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UM COMPILADOR PRARA A TECNICA DE DESCRICAD FORMAL Estelle/83

RESUMO

Neste trabalho & apresentado um compilador, em Prolog, para
a técnica de descrigd3o formal (TDF) "Extended state transition

lLanguage (Estellel)", vers3o de 1383, desenvolvida pela

*International Standards Organization (ISO)*.

Essa ferramenta permite a obteng80 semi-automitica de
implementacBes de protocolos (especificados em Estelle/83),
facilitando a sua legibilidade e transportabilidade. Uma
implementac80 semi-automdtica, assim obtida, ¢é uma referéncia
confidvel tanto para @ padronizac8o de implementacBes (do mesmo
protocoleo) pertencentes a ambientes computacionais homogéneos,
como para a analise do comportamento de implementacg8es
desenvolvidas manualmente (desde que elas sejam derivadas da

mesma especificagdo).

0 compilador Estelle/83 pode também ser wutilizade para
realizar andlises estdticas e dinamicas de &especificagBes. HAlLém
disso, ele pode ser inserido em ambientes amigaveis de simulg¢¥o,
que visem a validag¥%0 de especificagBes e/ou a analise de

desempenho de sistemas descritos em Estelle/83.



R COMPILER FOR THE FORMAL DESCRIPTION TECHNIQUE Estelle/83

ABSTRACT

This work presents a compiler written in Prolog for the
formal description technique (FDT) "Extended state transition
Language (Estelled", 1383 version, developed by the

"International Standars Organization (ISO)*".

This tool permits the semi-automatic generation of protocol
implementations (specified in Estelle/83), facilitating its
legibility and transportability. Such an implementation, obtained
in this way, is a reliable reference for normalizing
implementations (from the same protocol) belonging to homogeneous
computational environments, and for analizing the behavior of
manually developed 1implementations (providing its are derived

from the same specification).

The Estelle/83 compiler may also be used for performing
ﬁtatic and dynamic analysis of specifications. Besides this, it
can be inserted in simulation friendly environments for
specification wvalidations and/or for performance analysis of

systems described in Estelle/83.



1. INTRODUGRO

A necessidade de otimizar a wutilizac%o dos recursaos
computacionais associada ao aumento constante dos beneflcios
fornecidos pelos servigos de comunicac3o, viabilizaram o
compartilhamento desses recursos e conseguentemente o acesso a
informagBes distribuldas geograficamente, através das assim

chamadas redes de computadores (Fig. 1.1) (Tane 811].
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Figura 1.1: Uma rede de computadores.

Em fung30 da sua abrangéncia, em termos de distancia, as
redes de computadores sdo classificadas em duas grandes
categorias: redes locais, cuja abrangéncia maxima esta em torno

de 1 Km, e redes a longa distancia.



H fim de facilitar a2 compreens3o0 dos problemas inerentes &
comunica¢do entre os elementos integrantes de um sistema de tal
porte e a fim de facilitar a especificag¥0 das fungBes que uma
rede de computadores deve desempenhar, especialistas da A&rea
propuseram uma estruturagdo dessas fungcBes em camadas (ou niveis)
sobrepostos hierarquicamente, dando origem ao Modele B&sico de
Referéncia para Interconex3o de Sistemas Abertos (RM-05SI) (Fig.

1.2) [(Zimm 801].

Sistema Sistema
__Aberte____ __ Bberto ___
I | Protocolo de Aplicacdo | !
| Aplicagdo l¢--=--ccmcmmmmcm i cccceeeeee o »! Aplicag¥o |
I S SR | Y s |
| | Protocolo de Apresentaclo | |
IApresentagdol¢--------ccmmmmm e 3+ |Apresentagdo!
ST~ Pl [ e |
! | Protocolo de Sessdo l |
| Sessdo e it e PP 31 Sessdo |
| R T, |
H | Protocolo de Transporte | |
| Transporte lé------ccmmmmmmm e ! Transporte |
b . N a5 an .. |
I | | Protocolo de Rede | | |
| Rede === = = = = = = = = = = -|==3]| Rede H
e { l l e |
| | { Protocolo de Enlace | i |
| EnlLace lé==1=- = = = = = = =« =« - - -|==3] Enlace |
SR | | | | e _|
| | | Protocolo Fisicoe | | |
| Fisico | -~ l:_:_:_:_:_;_:__:_:___—__:___:i -=-31 Fisico |
W (R | _ R el gt il S W,
| Meios Fisicos para a Interconex8o |

Figura 1.2: Modelo Basico de Referéncia 051/150.

0 modelo acima e as fungBes a serem desempenhadas por cada
camada s30 definidos pela "International Standards Organization
(IS0)* em [I50 83al e pelo "Comité CnnsuLiatif International
Télégraphique et Téléphonique (CCITT)® em [CCIT 841. Nes te

trabalho serdo empregados os padrdes e a naomenclatura definidos



pela 150, utilizandoe-se, na medida do posslivel, as traducBes j&
normalizadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).

AR arquitetura do RM-0S1 & dividida em sete camadas, cada uma

delas com wum conjunto de funcBes bem definidas. Essas camadas
proporcionam uma melhoria progressiva dos servigos de
comunicag¢do, permitindo que os processos de aplicag3c, através

desses servigos, possam cooperar entre si.

A seguir & dado uma descric3o de cada uma das camadas do

RM-0SI:

(a) camada de aplicag8o0: ¢é o nivel mais alto da arquitetura 0SI,
sendo gque as outras camadas existem apenas para Lhe dar
suporte. Ela serve diretamente as aplicaglBes dos wususarios
finais, faz o gerenciamento dessas aplicacbes e o
gerenciamento das atividades de comunicag3o do sistema. RAlém
dos protocolos de uso geral, cada usudrio pode definir nessa

camada mais alguns protocolos de uso particularizado;

{(b) camada de apresentac8o0: visa compatibilizar as representacles

das estruturas de dados referenciadas pelos processos de

aplicac3o comunicantes e dos préprios dados que sdo
transferidos entre esses processos. Com essas
transformagdes, puramente sintlticas, adapta-se formas

particulares de manipulacdo de informac3o pertinentes a tais
processos. E responsavel também, gquando necessario, pela
seguranca da informag8o0, pela compress3o de dados e pelo

oferecimento de um “terminal virtual®;



(c) camada de sessdo: fornece os meios necessarios para que duas

(d)

(e)

(f)

entidades de apresentagdc pares possam organizar €
sincronizar o didlogo e gerenciar a troca de dados. A camada
de sessdo também preocupa-se com as necessidades das

aplicacBes, na medida em que gerencia a alternancia do envio

de informa¢3c entre os processos comunicantes;

camada de transporte: faz a recuperac¢8o dos erros inerentes &
perda ou desordenamento das informagles, gue transitam nas
camadas inferiores, e a otimizagc30 da relag30 custo/beneficio
dos servigos de comunicagdo. Hssim, torna transparente as
camadas superiores as caracterlisticas da subrede de
comunicac30c e garante a transferéncia de dados de maneira

correta e eficiente;

camada de rede: fornece os meios necessarios para a troca de
unidades de dados de servigo de rede entre entidades pares
de transporte, através das conexBies de rede. Isso & feito
estabelecendo-se um "circuito virtual*, onde transitam dados
corretos e corretamente ordenados, ou é feito através de
*datagrama®', onde a ordem de entrega dos dados n8o é
garantida. Executa também a fung3o0 de repasse e roteamento

dessas unidades de dados através da subrede;

camada de enlace: garante a2 confiabilidade das unidades de
dados de servigo de enlace, trocadas através do meio flsico
de comunicac¢3o0 (seja ele qual for), e permite & camada de

rede controlar a interconex30 de circuitos de dados dentro da
camada filsica. Faz também, quando necessario, o controle do

compartilhamento do meio fisico de transmiss8o e



(g) camada fisica: prové os meios mecanicos, funcionais e os
procedimentos necessirios para ativar, manter e desativar

conexBes flsicas, para a transmissdo de bits entre entidades

de enlace de dados.

Nem todos os sistemas abertos representam a origem ou o
destino dos dados. HAlguns sistemas abertos agem apenas como

repetidores, repassando os dados para outros sistemas abertos.

U estabelecimento e a consolida¢g8c de padr8es envolvem n3do
s6 gquestles técnicas mas também consideragfes politico-
mercadolbgicas. 0Os padrlies para protocolos de comunicag8oc tém

sido bem aceitos pelos fabricantes que atuam em teleinforméatica.

Isso & conseguéncia, em parte, da cooperagc3o entre a IS0 e o
CCITT. Em relac8c aos protocolos OS5I, relativos &s camadas
inferiores, foi aproveitada a recomenda¢do X.25 do CCITT ja

existente [CCIT 771.

R primeira padronizac8o realmente efetuada pela IS0 foi a do
protocolo de transporte [ISO 84a, ISO 84bl. O primeiro objetivo
do Transporte foi compensar as diferengcas entre as redes
desenvolvidas, a fim de fornecer um servigo homogéneo ao nivel
superior [LoFr 87]. Assim sendo, a I50 definiu cinco classes para

esse protocolo, com diferentes niveis de complexidade (Fig. 1.3):

(a) classe 0 - & a mais simples e deve ser utilizada com redes de

alta gualidade.

(b) classe 1 - contém as fungBes da classe 0 e fungBes adicionais
de reagdo aos erros sinalizados pelo nivel

inferior.



(c) classe 2 - também deve ser wutilizada com redes de alta
qualidade e além das funcbes da classe 0, oferece,
entre outros servigos, as possibilidades de
multiplexagd8o das conex8ies de transporte e de

envio de dados expressos.

(d) classe 3 - além das funcionalidades da classe 2, oferece a

detecg80 de erros bésicos.

(e) classe 4 - além das funcionalidades oferecidas pela classe 3,
oferece também a recuperacd3o de erros relativos a

transferéncia de dados.

— e — — A ares e S e e —

R e T —
MODO=XMMT DTIXOMN

—— o ——— ——— — — e e i . . . . . e . e, e . e e e e . e, S . i

Figura 1.3: Relagdo entre as classes do protocolo de transporte.

Para as camadas de sess8c e apresentagdo ja existem as
propostas de padronizac8o [IS0 83b, 150 83c] e [IS50 84c, IS0 84d]
respectivamente. No casoc da camada de aplicagdo, algumas
propostas j& foram efetuadas. Por exemplo, o protocolo para a

transferéncia de arquivos FTAM [IS0O 86al.

Uma wvez oque as redes de computadores atendem a sistemas

computacionais heterogéneos e uma vez que as implementagBes dos



protocolos de comunica¢3%0 s%0 normalmente realizadas em equipe, é

importante uma descri¢¥o0 clara e concisa de tais protocolos.

Na descrig¢do de wuma rede de computadores, dois conceitos
sdo fundamentais: servigo e protocolo [Lope 87al. Utilizando os
servicos oferecidos pela camada(N-1), as entidades da camada(N)
cooperam entre si, de acordo com o protocolo(N), para fornecer um

servigo(N) com mais recursos a camada(N+1) (Fig. 1.4).

------ A B Bl R B \
| PAS(N+1) 1 | | PAS(N+1) 2 | i
| | { | |- camada
| entidade(N+1) 1 | | entidade(N+1) 2 | I (N+1)
...................................... I
L i 3
i | PS(N) 1 i | PS(N) 2
I i i
e T T T "
v | v o |
L fonwwan J------ e-e——- Eiwius J--=---- \
| PAS(N) 1 | I PAS(N) 2 | | |
| { | | | i- camada
| entidade(N) 1 | | entidade(N) 2 | | | (N)
I e e /
[ | |
| i | PS(N-1) 1 { | PS(N-1) 2
v i v | |
| =====- B Jommmm e e }------
| PAS(N-1) 1 PRAS(N-1) 2 | |
| | {
{ servigos(N-1) | !
T OSSP W —————
servigo(N) |
Figura 1.4: Especifica¢do dos protocolos de uma camada
de um sistema descrito hierarquicamente.
R nog3o0 de servigo(N) & abstrata, pois condensa todas as n
camadas, omitindo o fluxo de dados entre elas. H especificacdo

desse servico & a descrig3o, por um observador externo, do

comportamento de uma ‘caixa preta’, sujeita as trocas de



primitivas de servigo(N) (PS(N)) com a camada superior, sendo gue
tais trocas s80 realizadas através dos pontos de acesso ao

servigo(N) (PAS(N)).

Na especificac8oc do protocolo(N} & descrito o comportamento
das entidades gque se comunicam, se sincronizam e operam de forma

concorrente via os PAS(N-1) [Boch 801.

0 projeto e implementag3o de sistemas de comunicag¢3c, além
dos problemas 1inerentes a todo projeto de desenvolvimento de

sof tware, apresenta algumas particularidades [Boch 83]:

(a) deve-se garantir a compatibilidade entre seus diversos

componentes;

(b) gquase sempre tais componentes s8o0 implantados por grupos

distintos de técnicos trabalhando em organizagBes distintas;

(c) o funcionamento do sistema como um todo ¢é de dificil
compreensdo, devido ao paralelismo das operagBes que s3o

executadas nos seus diferentes componentes.

A experiéncia tem mostrado que especificaglies informais de
sistemas de comunicacdo causam ambiguidades, dificultando o seu
desenvolvimento [IsRo 85]. 0O emprego de técnicas formais de
descrigd30 para a especificac8o de servicos e de protocolos de
comunicac3o, além de gerar especificagBes n8o ambiguas, que
servem como referéncias confidveis para o trabalho em equipe,
facilita as tarefas subsequentes de verificac¢do, implementacdo e

teste desses protocolos.

A IS0, interessada também na fixagd3o de padrBies para a

especificag30 formal dos protocolos de comunicac3o, criou o



grupo de trabalho IS0 TCS7/5C16/WG17 paras o desenvolvimento de
técnicas de descrigdoc formal (TDF). Esse grupo foi dividido em
trés subgrupos, sendo que o primeiro (subgrupo A) ficou
responsavel pela defini¢¥o dos conceitos arquiteturais, que
dariam suporte ao desenvolvimento de TDFs pelos cutros
subgrupos. 0 subgrupo B ficou responsével pelo desenvolvimento de
uma TDF baseada no conceito de méquina de estados finita
estendida (MEFE), que deu origem & técnica "Extended state
transition Language (Estelle)®. 0 subgrupo C, por sua vez, criou
a técnica “"lLanguage of temporal ordering specification (Lotos)",
que & baseada em ordem temporal de primitivas de interag3o. Vale
ressaltar gque essas técnicas est80 em evolug30, n¥c tendo

alcangado ainda seu estéagio final.

Um compilador, para uma técnica de descrig3o formal, permite

a obten¢g30 semi-automédtica de protétipos de implementaglies, cujas

especificagcBes s¥%o0 realizadas nessa técnica. Isso facilita a
legibilidade, a transportabilidade e o desenvolvimento de
implementac8es definitivas, j& gque elimina boa parte da

codifica¢do personalizada [LoFe 87al.

Uma implementac8oc semi-automé&tica pode ser também uma
referéncia confidvel para a padronizagdo de implementagBes,
pertencentes & ambientes computacionais homogéneos, e para a
comparacdo com ¢ comportamento de uma implementagdo desenvolvida
manualmente (desde gue ambas sejam derivadas da mesma

especificacdo).

Por fim, esse compilador pode ser integrado @ sistemas que

visam:



(a) um certo grau de verificac3o (ou validac3%o0o do design) para as
diversas especificacles (referentes aos diversos niveis de

abstrag30) de um protocolo ou

(b) estudos de simulag80 para a anilise de desempenho desse

protocolo.

0 objetivo desse trabalho & apresentar os resultados do
desenvolvimento de um compilador para a TDF Estelle e sua

utilidade como parte de um ambiente de simulaco.

No capitulo 2 s8o0 apresentadas algumas técnicas de descrigdo
formal para protocolos, com seus métodos de validag3o pertinentes
e no capltuleo 3 & introduzida a TDF Estelle. No caplitulo 4 &
descrito o compilador Estelle/83. 0Os resultados obtidos, com os
testes desse compilador, s30 apresentados no capitulo 5. No
capltulo 6 s%o0 sugeridas futuras diregBes de trabalho, gque podem
fazer wuso desse compilador. Finalmente as conclus8es sdo

apresentadas no capitulo 7.
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2. ESPECIFICACAD E VALIDACAO DE SERVICOS E PROTOCOLOS

0 desenvolvimento de um protocolo de comunicac3o pode ser
realizado através das seguintes etapas (ciclo de desenvolvimento)

(Fig. 2.1) [LoSt 881:

validagdo validag3o validac3o
_ informal _ informal _ do_design
e N . V. . . | RS
! lespecificagdol lespecificacdol I _ |
----3! informal do I--4! formal do I--31 {E1l lE2! |
! ! | _servigo(N)_ _|I | _servigo(N)__|I I I
| ' | Iservigo!l |
| | verificagdo bI_ON=2) 1
| | i
R T T
| formulac8o | l
| de T I T a e |
|__intencBes__I |
1 | validac3o |
| informal _ 1
i | PR VW
H lespecificagdol lespecificagl3ol¢ - verificac%o
! --=--3! informal do 1--*! formal do |
lprotocolal(N) | Ilprotocolo(N) 1+« -
i H i |
validagédo ______ v teste de
informal limplementacgdol iconformidade
| do 1+ -
lprotocolo(N) |

Figura 2.1: Ciclo de desenvolvimento de um protocolo.

(a) formulag8o0 de intengles, onde s8c definidas, de maneira

geral, as principais caracteristicas do protocolo;

(b) especificag8o informal, escrita em Llinguagem natural e

contendo uma descrig3oc detalhada do sof tware a ser produzido;

(c) especificag3o formal, realizada através de uma TDF, o que a
torna uma referéncia confidvel para o trabalho em equipe, ja

gue elimina as ambiguidades introduzidas pela especificac3o
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informal. Ela & ¢til também para o desenvolvimento da fase

posterior e para as atividades de validac%o e

(d) implementag3o0, gque tem por objetivo a gerac¥%o de um cbdigo

executavel a partir da especificac3o0 formal.

Associadas a essas etapas, pode-se também 1identificar

algumas atividades de validag8o:

(a) validag3o0 informal, onde deve ser verificada informalmente
a conformidade das intengBes do especificador em rela¢3o0 3s

especificagc8es geradas;

(b) verificag3e da ocorréncia de propriedades gerais (auséncia de
impasses, auséncia de ciclos improdutivos, wvivacidade,
termino apropriado, etc...) [Boch 781 e propriedades

especificas que garantam a corregdo do protocolo;

(c) validac30c do design do protocolo, 1iste &, wverificar se o
funcionamento conjunto de duas entidades(N), que operam
segundo a especifica¢8o0 do protocolo(N) e se comunicam
através do servigo(N-1), satisfaz a especificac¢do do

servigo(N) e

(d) teste de conformidade da implementacgdo em relac8o a

especificacdo.

Para que as especificagBes formais possam fornecer
descriglies claras e concisas, do sistema que estd sendo
concebido, e possam permitir uma anidlise rigorosa das diferentes
fases do ciclo de desenvolvimento de um protocolo, & necessario

gue as TDFs utilizadas, para a obteng3o dessas especificacdes

formais, possuam:

12



(a) um alto grau de abstrag8c, no sentido de independéncia em
relag3o0 aos métodos de implementagd3o e no sentido de omissdo,
em gualquer etapa da especificacdo, dos detalhes

irrelevantes;

(b) poder de express8o0, isto &, suas construcBes além de fornecer
meios para exprimir comunicagdo, sincronizacdo e
concorréncia, devem permitir a descrigd3oc dos servigos e
protocolos das sete <camadas 051 de forma hierdrquica,

modular e intuitiva e

(c) poder de anélise, ou seja, possuam um modelo matemdtico, que
permita a verificagdo formal de propriedades desejadas para

os objetos gue est3o sendo especificados.

2.1 TDFs e métodos de verificac80 associados

Vadrias técnicas foram propostas para a especificac3o de
servigos e protocolos de comunicag8ac. Essas técnicas podem ser

agrupadas em trés grandes categorias:
(a) técnicas baseadas em modelos de transicg8o;
(b) técnicas baseadas em linguagens de programac3o e

(c) técnicas hibridas.

As TDFs baseadas em modelos de transi¢c3ec s3o eficazes para a
descricdc dos aspectos de controle dos protocolos (fases de
inicializag¢30, de estabelecimentoc e de encerramento de conex¥do).
Dentro dessa categoria, algumas das técnicas mais conhecidas s%o:

as baseadas em Méguina de Estados Finita (MEF) [Boch 78], Redes
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de Petri [Dant 80) e Linguagens Formais [TelLi 78].

Uma MEF ¢ uma quintupla «X,E,S5,T,R), onde X & um conjunto
finito de estados, E wum conjunto finite de entradas, S um
conjunto finito de saldas, T a fun¢%0 de transi¢¥0 de estado (T

ExX =-» X) e R a func3o0 de saida (R : ExX -) S).

Um protocolo pode ser descrito através de uma MEF, j&5 que a
uma entidade pode ser atribuido um ndmero finito de estados. AR
partir de um ndmero finite de eventos (entradas), transigcdes de
estado, associadas (ou n30) a um ndmero finito de agBes (saldas),
podem ocorrer. R Figura 2.2 ilustra um sistema simplificado de

transmissd3o de mensagens

0CIOSO

e am— an— — — —
e - —— —

recebe mensagem
do_usuario

i
|
]
]
transmite mensagem, !
aciona temporizador |

v

| !
| |
|  ESPERANDO |
IRECONHECIMENTO!
| !
| |
| !

retransmite mensagem,
aciona temporizador

Figura 2.2: Exemplo do emprego de MEF como TDF.
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onde os estados est3o representados por quadrados, as transigBes
por arcos direcionados e uma linha separa os eventos (parte
superior) das acdes (parte inferior). Inicialmente o estado do
sistems & OCIOSO. Ao receber uma mensagem do usudrio, o sistema
“transitarid® para o estado ESPERANDO_RECONHECIMENTO, havendo a
ocorréncia de duas ac8es: transmissd3o da mensagem e acionamento
do temporizador. HAo receber um reconhecimento em tempo hé&bil, o
sistema retornard ao estado OCIOSO e o temporizador serd
desligado. Caso ocorra o fim da temporizac¥%c, a mensagem seréd
retransmitida e o temporizador serd acionado outra vez,

permanecendo inalterado o estado do sistema.

Uma Rede de Petri & uma quadrupla «L,T,E,S), onde L & um
conjunto finito de néds (ou lugares), T um conjunto de transigBes
(ou eventos), E a func8o de entrada e S a fung8o de saida.
Graficamente, as Redes de Petri sd3o constituidas de nbs
(representando condig8es), barras (representando transiges) e
arcos direcionados (ligando nés a barras e barras a nés). Uma
ficha & atribulida a um né, desde gue a condig¢30, a ele associada,
seja satisfeita. Para gque wuma transigcd3o possa ocorrer, &
necessario que todas as condigBes de entrada estejam satisfeitas
(pelo menos wuma ficha em cada um dos nds de entrada). A
ocorréncia de uma transigd3o implica na remoc3%0o de uma ficha de
cada um dos nbs de entrada e a alocacdo de uma ficha em cada um
dos nés de salda. 0 estado da rede, num determinado instante, &
dado pela distribui¢g80 de fichas em seus nds (marcag8o). R figura
2.3 descreve o mesmo sistema, apresentado anteriormente, através
de uma Rede de Petri. Essa técnica grafica é& bastante utilizada
como TDF, devido a3 sua simplicidade conceitual e devido a8 sua

capacidade para a analise do fluxo de dados que ocorrem num
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sistema de comunicag3o [CaCu 871.

/ \ / \ i i
---------------------- L2 N * I B lée---- usuirio

i | S P o L !
| | ]
! ! !
= N ZE 2
' !
i !
o _v_
i { | / \
e T L 3l C |
' i ! \___/
H t !
| Pooe | { (reltransmite mensagem,
H m —__¥__aciona_temporizador -
| Pop ! i | ] !
i o € L ¥ m
! ! rood _v_ _ i e |
! i / \ / \ i
! O i D | I E l¢=--- ... | o |
! a X __ 1 X__ .7
! I & i ! i _ 1
| 4 i ! desligs
| I @a | v v__temporizador
' !

Figura 2.3: Exemplo do emprego de Rede de Petri como TDF.

A inclus3o de Llinguagens formais, na categoria das TDFs
baseadas em modelo de transigdo, deve-se & correspondéncia
existente entre MEFs e gramé&ticas formais [Mont 821]. A
representagd3c de um modelo de transigdo em BNF ("Backus Naur
Form") possibilita & descrig3o de um sistema em diversos graus
de abstragd3o, através do uso de simbolos n3o-terminais. As agles
do sistema s3o definidas pela cadeia de simbolos terminais, a
gual & gerada através da aplicac@o das regras de produgdo (Fig.

2.4).
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(0CIONS0D) ::= "recebe mensagem"
“transminte mensagem"
*Liga temporizador®
(ESPERANDO RECONHECIMENTO».

(ESPERANDO RECONHECIMENTO) ::= *recebe reconhecimento®
*desliga temporizador"
(0CI0SO

| "temporizacg3o"
‘retransmite mensagem"
Y*aciona temporizador"
(ESPERANDO RECONHECIMENTO)>.

Figura 2.4: Exemplo do emprego de Linguagem Formal como TDF.

A técnica de verificagdo (TVF), a ser empregada para a
validac30 de um sistema de comunica¢d3o, depende da TDF utilizada

para a sua especificacdo.

Para as TDFs baseadas em modelos de transig¢3o, as TVFs mais
empregadas s3o0 baseadas em métodos de exploragdc de estados. O
grande 1inconveniente desse tipo de método esta na possibilidade
de um crescimento excessive do numero de estados (explos3oc de

estados), inviabilizando gualquer tipo de anadlise [BoSu 801].

Linguagens de Programac8c0 podem também ser utilizadas para a
especificac830 de servigos e protocolos [Boch 75]1. 1Isto porque
protocolos podem ser representados através de processas
concorrentes, os gquais podem ser descritos utilizando-se
linguagens de programag3o de alto nivel (Fig. 2.5). Esse tipo de
TDF & eficaz para a descrig¢30 dos aspectos relativos a
transferéncia e estrutura de dados dos protocolos. Tais métodos
permitem também a obten¢8o de especificagBes proximas as suas
implementag8es. Por outro Llado, o alto grau de detalhamento
presente nas especificagles restringe as alternativas de

implementacdo.
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const PARA_SEMPRE = false;
type MENSHGEM = ...;

procedure RECEBE_MENSAGEM(var M : MENSAGEM);
begin

{ espera o recebimento de mensagem do usuério }
end;

function TEMPORIZACAO : boolean;
begin

{ retorna TRUE se o tempo de reconhecimento expirou-se }
end;

procedure LIGA_TEMPORIZACAO;
begin

{ inicia a temporizag3o da mensagem enviada }
end;

procedure DESLIGA_TEMPORIZACRO;
begin

{ desliga a temporizac3o da mensagem enviada }
end;

procedure TRANSMITE(M : MENSAGEM);
begin

{ envia mensagem }
end;

procedure RETRANSMITE;
begin

{ retransmite a mensagem e reinicializa a temporizag3o }
end;

function RECEBE_RECONHECIMENTO : boolean;
begin

{ retorna TRUE se um reconhecimento foi recebido }
end;

procedure PROCESSO;
var M : MENSAGEM;
begin
RECEBE _MENSAGEM(M);
repeat
TRANSMITE(M);
LIGA_TEMPORIZACAO;
while not (TEMPORIZACAO or RECEBE_RECONHECIMENTO) do;
if TEMPORIZACAO then
RETRANSMITE
else
begin
DESLIGR_TEMPORIZACAO;
RECEBE _MENSAGEM(M)
end;
until PARA_SEMPRE
end;

Figura 2.5: Exemplo do emprego de linguagem
de programagdo como TDF.

18



Ainda dentro dessa <categoria, técnicas que empregam
notagBes mais abstratas tém sido utilizadas para a especificac¥o
de protocolos. Entre elas, destacam-se: légica temporal [Lamp 80]

e tipos abstratos de dados [SuTh 81].

Para as TDFs baseadas em linguagem de programag3o, as TVFs
mais empregadas s¥o baseadas em provas de programa. Em tais
métodos podem ser distinguidas duas fases: numa primeira etapa
sdo formuladas asserg8es, relativas a determinadas propriedades
requeridas aos protocolos, e numa segunda etapa s¥oc verificadas
essas assergdes. 0 grande inconveniente desse tipo de TVF & que
ela exige wuma certa dose de criatividade para a formulag3o e

prova das assergdes.

Hs técnicas hilbridas combinam as vantagens das duas
categorias anteriores. For exemplo, o controle das transigBes
pode ser especificado empregando-se um modelo de transig3o, ao

gual & adicionado variaveis de contexto e procedimentos descritos

numa linguagem de programacdoc de alto nivel [ScRo 801 (Fig. 2.6).

Para esse tipo de TDF hibrida, as TVFs associadas geralmente
utilizam exploragd3o de estados no modelo de transic8o implicito e
provas de programa nas variaveis de contexto e procedimentos

[BoGe 771.



type
MENSRGEM : ...;

var
M : MENSAGEM;

interface

[from U MENS(M)1;

[from I : RECONHECIMENTO);

[to I : MENS(M)];

[from S TEMPORIZRCRO1;

[to S LIGR_TEMPORIZACAOD];

[to S DESLIGRA_TEMPORIZACRAO];
procedure RETRANSMISSAOD;
begin '

{ retransmite mensagem e reinicializa a temporizag%o }
end;

(ESPERANDO_RECONHECIMENTO)» «-- <0CIOSO0»
[from U : MENS(M)]
begin
[to I : MENS(M)];
[to S : TEMPORIZACAO]
end;

(ESPERANDO_RECONHECIMENTO)» «-- (ESPERANDO_RECONHECIMENTO)»
[from S : TEMPORIZACRO]
begin
RETRANSMISSAD
end;
(OCI0NSO» ¢(-- (ESPERANDO_RECONHECIMENTO»
[from I : RECONHECIMENTO]
begin
{to S : DESLIGR_TEMPORIZRACRAO)
end;

Figura 2.6: Exemplo do emprego de técnica hibrida como TDF.

As TDFs apresentadas permitem, teoricamente, fornecer
resultados definitivos & respeito dos protocolos analisados.
Entretanto, as restrigBes que s3oc impostas, para a aplicagdo
dessas TVFs em protocolos reais, podem Llevar a conclusBes

limitadas.

A simulac8o0 & um método de verificac3o aplicavel a wvéarias

categorias de TDFs. Embora n8o possa, teoricamente, fornecer
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resultados definitivos, ela pode outorgar um certo grau de
confiabilidade aos protocolos reais. Maiores detalhes sobre o uso
da simulagd3o, na atividade de validac3o de especificagBes de

servigos e protocolos, serd mostrado no capitulo B.

Uma outra atividade de validag30 importante & o teste de

conformidade. Ele é feito a partir do estudo do comportamento de
uma implementac30, frente a uma gama de situagBes possiveis,
definidas & priori. Esses cendrios devem conter um conjunto de

estimulos externos, aos quais a implementacg8o serd submetida, e
um conjunto de resultados esperados. Os estudos nessa &4rea tém se
concentrado na definigc3oc de arquiteturas de teste e na obteng3o

de cenirios de teste [Sari 871.

2.2 TDFs em vias de padronizagédo

A preocupagdo de 6rgdos internacionais de padronizac3o, tais
como o "National Bureau of Standards (NBS)*, o CCITT e a I50, com
os problemas causados pelas especificag8es informais de servigos

e protocolos de comunicag8o, levou-os a busca de TDFs padrdes.

Em ([BlLTe 811 & apresentada a proposta da NBS para uma TDF
baseada em automato finito acrescido de wvaridveis, onde - as
transigBes s3o0 wvinculadas a segmentos de programa. 0 exemplo

mostrado na Figura 2.6 foi definido segundo essa técnica.

A técnica "Specification and Description Language (SDL)" foi
desenvolvida, pelo CCITT, para descrever sistemas de chaveamento
[CCIT 83a, CCIT 83b, CCIT 83c, CCIT 83d, CCIT 83el. Ela & baseada
em um modelo MEFE e era voltada, originalmente, para a

representac8o grafica (SDL/GR - "Graphical Representation®). Nos
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ltimos anos, porém, foram incluidos recursos para a definig%o
de estruturas de dados e tipos abstratos de dados (SDL/PR -

"Programming Representation®).

Lotos (definida pela IS0) & uma técnica de especificagdo
algébrica (IS0 86bl. E uma combinacdo de "*Calculus of
Communicating Systems (CCS)* ([Miln 801, usado para definir o
comportamento dindmico de processos, com ACT ONE [EhMa 851, gue &
uma Llinguagem para a especificagdo de tipos abstratos de dados.
Em Lotos, um sistema & descrito através de um processo ou um
conjunto de processos. Cada processo & representado por uma caixa

preta [Lope 87b1].

Estelle (também desenvolvida pela IS0) [ISO 85] & wuma TDF
hibrida baseada em MEFE, que tem como suporte a Llinguagem de
programa¢cdo Pascal [IS0 83d]. A TDF Estelle, por ser o objeto

deste trabalho, serd vista detalhadamente no préximo capltulo.

Uma comparagdo entre as TDFs SDL, Lotos e Estelle pode ser

encontrada em [Boch 87al.
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3. Estelle/83: UMA TDF BASERDR EM MEFE

Estelle foi fruto, principalmente, da cooperaco entre a IS0
e o CCITT. Ela surgiu do aprimoramentoc dos trabalhos, relativos &
utilizag8o de MEFEs como TDFs, desenvolvides por varios
pesguisadores (entre eles, Ansart [AnRa 82), Bochmann [BoGe 77,

Boch 78] e Tenney [BlLTe 811).

Estelle wutiliza os conceitos arquiteturais definidos pelo

IS0 TC87/5C16/W61 subgroup A: médulo, refinamentos de um médulo

em submédulos, canal, porta, interag8o0 e conex3o de mbdulos
£1S0 82).

Neste capltulo ser8o0 1introduzidos os conceitos acima
mencionados, conjuntamente com suas representagtes em Estelle/83

[ISO 83e] (uma das primeiras versBes dessa TDF). A BNF de

Estelle/83 é apresentada no Anexo A.

3.1 Arquitetura de um sistema

A arquitetura de um sistema é definida por um conjunto de
médulos, interconectados através de canais. Um mbédulo & visto
pelo seu ambiente (demais mbédulos que compBem o sistema) como um
conjunto de portas. Esse tipo de estrutura permite especificar

modulos e conexBes separadamente (Fig. 3.1) [Lope 851.

Um canal define um conjunto de mensagens (gue podem ser
invocadas através desse tipo de canal), os valores possiveis
dos pardmetros associados a essas mensagens e 0os papéis gue os
médulos, conectados as extremidades desse canal, deverdo

desempenhar (e.g. "usuérioc" e “provedor").
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Figura 3.1: Especifica¢80 de um servigo de comunicac3o.

Um médulo é& especificado, no nivel mais alto de abstragldo,
descrevendo-se suas portas. Uma porta pode ser elementar ou
estruturada ("array" de portas). C(Cada porta é caracterizada pelo

tipo de canal ao qual ela estd associada.

A especificagd3oc completa de um médulo pode ser realizada
através do seu refinamento em subméduleos (Fig. 3.2) ou através da

definigdo do seu comportamento, em termos de um processo.

No caso da linguagem Estelle/83, a descrigdo do
comportamento de cada médulo é& baseado numa MEFE. RAs transigBes
de wuma MEFE ocorrem em fung8o0 das interagBes produzidas pelo
ambiente e recebidas pelo médulo (entradas), ou ocorrem em fungdo
dos eventos internos (transigBes espontadneas). Ao executar uma
transi¢%c, o méddulo pode gerar interag8es (saldas). As interag8es
de um modulo com o seu ambiente s8o0 consideradas atomicas, ou
seja, wuma Gnica entrada de um dnico médulo & tratada por vez.
Como a partir de uma interac8o0 de entrada é& possivel a existéncia
de varias transigcB8es executaveis e como a partir de um
determinado estado & 'possivel a existéncis de transigBes

esponténeas, a especificac8o0 de um médulo & n8o deterministica.
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Figura 3.2: Refinamento de um médule.

A descrigdo de um médulo contém uma varidvel, que define o
estado principal do médulo, e um conjunto de varidveis de estado
adicionais. Simultaneamente com os par3metros de interac3o de
entrada, elas determinam a transig8o0 a executar no médulo. A cada
transigc8o0 estd associada uma condig¥o, que deve ser satisfeita
para a execu¢do da transigc8o, e uma agd0, gue atualiza os valores

das variaveis e eventualmente gera interag8es de salda.

A disciplina de comunica¢8o entre os médulos pode ser feita

através de:

(a) rendez-vouz. Nesse caso a comunicagdo s6 ocorrera guando um
dos médulos estiver apto a oferecer uma interagdo e o outro

médulo estiver apto a aceitar essa mesma interag3o ou
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(b) filas. Nesse caso o mbédulo emissor coloca a interac%o na fila
de espera do modulo receptor, lLiberando-se para outras

atividades.

3.2 Especificag80 de um protocolo em Estelle/83

Uma vez definida a arquitetura de um sistema a ser
especificado, a descrig8o0 dos componentes desse sistema, em
Estelle/83, assemelha-se a um programa Pascal. Inicialmente s%o
declarados os elementos globais: constantes e tipos. Simbolos do

tipo *..." ou palavras do tipo *primitive" indicam gque a escolha

¢ deixada a cargo do implementador. Em seguida s%o definidos os
canais, conjuntamente com as primitivas a serem iniciadas pelo
usudrio e pelo provedor de servigos. Finalmente os médulos s3o

declarados.

Apbs o cabegalho de um médulo, que & a declarag3o de seu
nome e de suas portas (associadas ou n8o a filas - “queued®), s%o
definidos os seus elementos locais: constantes, tipos, rétulos,
variaveils (entre as quais uma representando o estado principal),
funcgBes e procedimentos. 0 médulo ¢é& entdo inicializado

("initialize") e as transicB8es ("trans") s%o0 descritas.

Uma transi¢cdo0 & declarada através das seguintes cléausulas:
*from" (seguida do estado principal vigente), *to' (seguida do
novo estado principal), *when" (seguida da interacgloc de entrada)
e "provided" (seguida das condigles habilitadoras da transigdol.
A cliusula *with" também pode ser empregada e sua sem3ntica &
idéntica & utilizada em Pascal. A fim de condensar a descrig3o

das transigBies, a ordem dessas cliusulas & irrelevante e pode
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haver uma combinac3o das mesmas. As transicBes espontaneas podem
conter a clausula "any", oque é executada guando as condigdes a
ela associadas s3o satisfeitas. Para a execuclo das transicBes,
uma "priority® pode ser estabelecida (quanto maior & o valor do
nitmero inteiro, menor & a prioridade). Apds a dectarécﬁo das
clausulas de wuma transi¢c8o0, s30 atualizadas as variiveis de
estado adicionais, podendo ocorrer ou n¥0 uma interac30 de salda
(instrug8o ‘"out®"). A estrutura de uma transic¥%0, com suas

possiveis cléiusulas, é& apresentada na Figura 3.3.

trans

priority (expressdo)

from (estado principal vigente)

to (novo estado principal?

when (interacdo de entrada)

provided (condig8es habilitadoras)

with (varidvel) do

begin

{atualizag8o0 das varisveis de estado adicionais }
out (interag¢l8o0 de saida»

end;

Figura 3.3: Estrutura de uma transigdo.

Obs.: em Estelle/83, pode ser definido um conjunto de estados e

esse conjunto ser referenciado apés a clausula from.

Para o exemplo usado no capltulo 2, pode-se considerar a
arquitetura apresentada na Figura 3.4. Nessa arquitetura. trés
mbédulos s¥o definides: EMISSOR, RECEPTOR e MEIO_DE_TRANSMISSAO.
0 modulo EMISSOR fornece mensagens de dado para o mobdulo
MEIO_DE_TRANSMISSAO, que se encarrega de encaminhar essas
mensagens para o modulo RECEPTOR. Esse 4ltimo, por sua vez,

responde enviando mensagens de reconhecimento ao médulo EMISSOR,
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via o MEIDO_DE_TRANSMISSAO. E suposto que o MEIO_DE_TRANSMISSAD

pode perder mensagens.

| SISTEMA |
- - - |
P Lo Lo
| | EMISSOR | | RECEPTOR | |
b ool R b
| 1 1 |
. v |
Lo Lo
=l MEIO DE TRANSMISSAD b
! |
| |
| :

Figura 3.4: Exemplo de arquitetura de um sistema
de transmiss3o de mensagens.

Para a descrigd3c das interagBes gue ocorrem entre esses

mbdules podem ser especificados, em Estelle/83, o0os seguintes

canais: EMISSOR_MEIO e RECEPTOR_MEIO (Fig. 3.5).

type MS5G_TYPE = ...;

channel EMISSOR_MEIO(USUARRIO,PROVEDOR)Y;
by USUARIOD : MENSRAGEM(M : MSG_TYPE);
by PROVEDOR : RECONHECIMENTO;

end EMISSOR_MEIO;

channel RECEPTOR_MEIO(USUARRIO,PROVEDOR);
by USUARIO : RECONHECIMENTO;

by PROVEDOR : MENSAGEM(M : MSG_TYPE);
end RECEPTOR_MEIO;

Figura 3.5: Exemplo de especificagdo de canais.

A especificac%o0 abstrata dos mbébdulos EMISSOR, RECEPTOR e

MEIO_DE_TRANSMISSAD & apresentada na figura 3.6.
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module EMISSOR;
PORTA_E : EMISSOR_MEIO(USURRIO);
end EMISSOR;

module RECEPTOR;

PORTA_R : RECEPTOR_MEIO_R(USURRIO);
end RECEPTOR;
module MEIO_DE_TRANSMISSAO0;

PORTRA_E : EMISSOR_MEIO(PROVEDOR);

PORTA_R : RECEPTOR_MEIO(PROVEDOR);
end MEIO_DE_TRANSMISSAO;

Figura 3.6: Exemplo de especificac8o abstrata de mbédulos.

Esses mddulos, por sua vez, podem ser refinados até alcangar
um nivel de detalhamento conveniente. Por exemplo, o médulo
EMISSOR pode ser subdividido em trés submédulos: USURRIC,

PROTOCOLO e TEMPORIZADOR (Fig. 3.7). A especificag¥c desse

refinamento & apresentada na figura 3.8.

—— e i . S S S T — —— ———— — —— — — ——— — ———— —

EMISSOR

————————— ————— —

—_——————————— ————— — — . e e e . e e

—————————————— ————— —————————

— e — o —— — — —— ——— — —
— e e s S s S Seas G e e e

——— —————— ———————————————— —— — — —— —————— — —— — —

Figura 3.7: Exemplo de refinamento de um médulo em submédulos.

Uma wvez especificados os objetos que comp8em o sistema,

deve-se especificar as ocorréncias dos mbdulos

{nome da ocorréncia) : <(nome do mbdulao?
with <(corpo do médulo};
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onde (corpo do médulo) é o nome do processo ou do refinamento gue

especifica o médulo referenciado.

refinement REF_EMISSOR for EMISSOR;

channel PROTOCOLO_USURRIO(AMBOS);
by AMBOS : MENSAGEM(M : MSG_TYPE);
end PROTOCOLO_USUARIO;

channel PROTOCOLO_TEMPORIZADOR(USURRIO,PROVEDOR);
by USURARIO : LIGA_TEMPORIZADOR;
DESLIGA_TEMPORIZADOR;
by PROVEDOR : TEMPORIZRCRO;
end PROTOCOLO_TEMPORIZRDOR;

module USUARIO;
PORTA_U : PROTOCOLO_USUARIO(AMBOS);
end USURRIOD;
process PROC_USUARRIO for USURRIO;
end PROC_USUARIO;
module TEMPORIZADOR;
PORT_T : PROTOCOLO_TEMPORIZADOR(PROVEDOR);
end TEMPORIZADOR;
process PROC_TEMPORIZADOR for TEMPORIZADOR;
end PROC_TEMPORIZADOR;
module PROTOCOLO;
PORTA_U : PROTOCOLO_USUARIO(AMBOS);
PORTA M : EMISSOR_MEIO(CUSURRIO);
PORTA_T : PROTOCOLO_TEMPORIZADOR(USUARIO);
end PROTOCOLO;
process PROC_PROTOCOLO for PROTOCOLO;
end PROC_PROTOCOLO;
TEMPORIZADOR with PROC_TEMPORIZADOR;

USUARIO with PROC_USURRIO;
PROTOCOLO with PROC_PROTOCOLO;

D =

connect T.PORTA_T to P.PORTA_T;
U.PORTA_U to P.PORTH_U;

replace PORTA_E by P.PORTR_M;

end REF_EMISSOR;

Figura 3.8: Exemplo de especificacdo de um refinamento.

30



Em seguida, as ocorréncias dos mbédulos devem ser conectadas,
atraves de suas portas (declarac30c "connect"). As portas dos
médulos refinados (médulos pai), que correspondem as portas das

ocorréncias dos submbdulos gerados (médulos filho), devem ser

vinculadas (declaracdo "replace").

connect
{nome da ocorréncia).<{(nome da porta)
to (nome da ocorréncia).(nome da porta);

replace
(nome da porta) by (nome da ocorréncia).(nome da porta);

Os comportamentos dos submédulos USURRIO, TEMPORIZADOR e
PROTOCOLO s3%o0 descritos pelos seus respectivos processos. Por

exemplo, o0 processo que descreve o comportamento do submédulo

PROTOCOLO & apresentado na figura 3.9.

process PROC_PROTOCOLO for PROTOCOLO;
queued PORTA_U,PORTA_M;
var state : (OCIOSO,ESPERANDO_RECONHECIMENTO);
initialize begin state:=0CI05S0 end;

trans when PORTA_U.MENSAGEM
from OCIOSO to ESPERANDO_RECONHECIMENTO
begin
out PORTA_M.MENSRGEM(M);
out PORTA_T.LIGA_TEMPORIZADOR
end;
when PORTA_M.RECON SCIMENTO
from ESPERANDO_RECUNHECIMENTO to OCIOSO

begin
out PORTA_T.DESLIGA_TEMPORIZADOR
end;
when PORTA_T.TEMPORIZADOR
begin

out PORTA_M.MENSAGEM(M);
out PORTA_T.LIGA_TEMPORIZADOR
end;

end PROC_PROTOCOLO;

Figura 3.9 : Exemplo de especificacdo do comportamento
do médulo PROTOCOLD.
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Os HAnexos C, F e H apresentam exemplos de especificac8es
completas, em Estelle/83, para protocolos do tipo bit-alternante.

Detalhes sobre essas especificaglies serdo vistas no capltulo 5.
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4. 0 COMPILRDOR Estelle/83

0 objetivo maior de um compilador, para wuma TDF, é
passibilitar implementag8es semi-autométicas de sistemas

especificados formalmente nessa TDF.

Pode-se definir trés etapas para a construg%o de uma
implementag8c completa, a8 partir de sua especificacgQo em

Estelle/83 [BobGe 841]:

(a) compilag30 da especificaclo formal;
(b) desenvolvimento de um ndcleo de exploraclo e

(c) codificagdo das rotinas que implementam as primitivas de
baixo nivel, responsaveis pela wutilizag30 dos recursas

oferecidos pelo ambiente computacional, no qual o protocolo

serd inserido.

As implementag8es geradas, a partir de uma especificac¥o em
Estelle/83, s30 constituidas de estruturas de dados e de

procedimentos que deveriam, em principio, operar simultaneamente.

Na maioria das vezes, porém, esse paralelismo n¥o & real mas
simulado. Deve haver, portanto, uma parte da implementac¥o que
seja responsavel pela execugdo pseudo-paralela dos processos: o

nticleo. Esse nlcleo deve [FelLo 8B61:

(a) definir uma politica de escalonamento para a recep¢lo/emiss3o

de mensagens;

(b) identificar e acionar os processos envolvidos no interca3mbio

de mensagens e
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(c) gerir as transig8es espont3neas (internas).

Uma vez que a implementac¥o0 das primitivas de baixo nivel
depende gquase que exclusivamente do ambiente onde elas ir%o
atuar, elas devem ser codificadas, a parte, numa linguagem

apropriada.

Além disso, rotinas de suporte, que auxiliam a manipulac3o
das estruturas de dados geradas pelo compilador Estelle/83, devem

ser consideradas.

A Figura 4.1 ilustra essas etapas e os procedimentos

necessarios para alcangar um cédigo executével.

4.1 Arquitetura do compilador

A especificagdo completa, em Estelle/83, de um sistema, &
geralmente composta de varios mbédulos "fontes", que interagem
através de mensagens. Portanto, o compilador deve permitir o

tratamento desses mbébdulos separadamente.

0 compilador Estelle/83 wutiliza a sintaxe apresentada em
[ISO B83el] e gera, como um passo intermedidrio, wum programa numa
linguagem de alto nivel. Esse programa & constituide de um
conjunto de estruturas de dados e de um conjunto de
procedimentos, que refletem o0s <conceitos préprios da TDF
Estelle/83. Uma vez que essa TDF tem como suporte a linguagem de
programagdo Pascal, torna-se natural o uso de Pascal (ou outra

linguagem correlata) como linguagem de implementacg3o.
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O compilador Estelle/83 &, portanto, constituido de um pré-
processador e de wum compilador Pascal. A fung30 desse pré-

processador & traduzir as construgBes de nivel mais alto da TDF

Estelle/83, produzindo um programa totalmente em Pascal (Fig.
4.2

i 7

i fonte !

i i !

\ \

—— i — o ——— ——— — — —— T T S . o S . o .

—— e . . . i e . S

| pré-process. |
| Estelle/83 |
|

|
i I
! |
| !
| !
| !
| !
= R v__ |
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i | cod.Pascal | |
| | i | |
! U S | |
| i |
| i v |
| ! | |
| | compilador | |
| | Pascal | |
| 2 ! |
| _ e ! |

_____ . S

/ /

i objeto |
| i '
\ \

Figura 4.2: Estrutura do compilador Estelle/83.

0 pré-processador Estelle/83 & responsavel pela andlise de
um codigo fonte Estelle/83 e pela geragdo do correspondente

cédigo de implementagdo Pascal.

Na atividade de anilise, podem ser distinguidas quatro

fungBes principais (Fig. 4.3) [Grie 711:
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Figura 4.3: Estrutura interna do pré-processador Estelle/83.
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(a) a analise léxica & responsidvel pela leitura da especificag3o,
em Estelle/83, e pelo reconhecimentoc de cada item léxico

dentro dessa especificagdo;

(b) a analise sintdtica consome os itens léxicos gerados pelo

analisador léxico, agrupando-os em diversas unidades
sintdticas. A verificac8o da pertinéncia (ou n%o0) dessas
unidades sintaticas ¢ realizada com base na BNF de

Estelle/83;

(c) as aglBes semadnticas s3o0 acionadas pelo analisador sint&tico e
criam uma representagdo interna para as estruturas sintdticas

Estelle/83 e

(d) a analise de contexto, acionada pelas aglBes semadnticas,

verifica a correg8c0 semi3ntica dessas estruturas internas.

As fung8es (a), (b) e (d) wverificam, respectivamente, os
erros Lléxicos, sintdticos e de contexto. Na ocorréncia de
qualquer tipo de erro, uma mensagem apropriada é& emitida ao
usudrio e a execugdc do compilador é interrompida. R metodologia
escolhida, para o tratamento de erros, € a mais simples
possivel: a cada erro sinalizado, <cabe ao usuarioc efetuar as
corregBes apropriadas na especificag8o fonte, reiniciando em

seguida todo o procedimento de compilagdo.

Uma vez terminada a atividade de analise, tem 1inicio a
atividade de geragdo0 de cédigo. Nessa etapa, duas fungBes

principais podem ser distinguidas (Fig.4.3):

(a) a gerag3o de cédigo transforma a representagdo interna,

gerada durante a atividade de analise, numa estrutura prboxima
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a linguagem de implementag3o0 (Pascal) e

(b) a gravag3o de cédigo gera um segmento de programa Pascal

livre de erros léxicos e sintiticos.

0 pré-processador realiza somente a an&lise de contexto,
relativa &s construgBes 1introduzidas pela TDF Estelle/83. R
anadlise de contexto, relativa as constru¢Bes da linguagem Pascal,
¢ responsabilidade do compilador Pascal. A detecgdo desse tipo de
eﬁrn, no codigo de implementag8o, n¥%o cria maiores dificuldades
para a sua corregdo, a nivel da especificacdo fonte, j& que esta

dltima estd refletida na implementaglo gerada.

4.2 A construg8o do compilador

R Llinguagem Prolog ("Programming in Logic") [ClLMe 811 tem
sido wutilizada na construgdo de ferramentas que auxiliam a
especificagdo0 formal, a verificacdo, a implementac3o0 e os testes
de protocolos. Exemplos dessas ferramentas podem ser encontrades

em [BoDs 85], [JaMo 85] e [Ba5a 871].

0 pré-processador Estelle/83 foi totalmente desenvolvido em
Prolog. HAs vantagens do emprego dessa lLinguagem, nesse tipo de
aplica¢80, em lugar de ferramentas usuais para a construg8o de

compiladores, s%o [Warr 801:

(a) a atividade de programagcdo em Prolog ¢ simples, n8c sendo

necessario muito tempo para a obtengdo de um produto final;

(b) a manuteng30 e/ou extens®o de um programa escrito em Prolog

pode ser também muito simples;
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(c) ha um mapeamento direto entre a fung3oc de andlise sintitica e

a8 sua implementag3o0 em Prolog e

(d) A Llinguagem Prolog tem sido wusada satisfatoriamente na
construgd3o de ferramentas de simulag3o0 para protocolos de
comunicacdo. Como serd visto no Capitulo 6, o compilador

Estelle/83 sera, futuramente, 1integrado a um sistema desse

tipo.

A fim de verificar a viabilidade do uso do Prolog, para =
construg3o0 do pré-processador Estelle/83, o analisador sintatico
foi desenvolvido, inicialmente, em micro-Prolog [Clar 84]). Apesar
da confirmagdo, nesse trabalho [LoFe 861, das potenciaiidades do
uso de Prolog, o micro-Prolog n3c atendeu algumas caracteristicas
desejadas. 0 maior problema encontrado foi a2 limitag%¥o, imposta
pelo micro-Prolog, em relag8c & membébria reservada para &rea de
trabalho (B64K). Optou-se, ent30, pelo interpretador Waterloo-
Prolog [Wate ..], gque & usado em ambiente CMS, num computador IBM
4341, em um ambiente com 3Mb de meméria disponivel para cada

maéquina virtual.

R Figura 4.4 apresenta um subconjunto das cliusulas Prolog
responsavel pelo gerenciamentoc da execugdo do compiladar

Estelle/83.

A implementagdc do protocolo, especificado em Estelle/83, ¢é&
gerada em Pascal/V5 [IBM ..a, IBM ..bl, que atua também no
ambiente CMS do IBM 4341. Para tornar esse cédigo o mais préximo
possivel das construgBes do Pascal padrdc [I50 83d], apenas um
subconjunto das estruturas do Pascal/VS foi utilizado. A BNF

desse subconjunto & apresentado no Anexo B.
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estelle (-
nome_arquivo_fonte &
analise_sintatica &
geracao_de_codigo &
nome_arquivo_saida &
imprime_codigo &
compila_codigo.

nome_arquivo_fonte (-
read(X) &
addax(arquivo(X)).

analise_sintatica «¢-
geracao_de_codigo (-

nome_arquivo_saida (-
read(X) &
addax(saida(X)).

imprime_codigo ¢~

compila_codigo ¢-

saida(X) &
system(pascalvs.X.nil).

Figura 4.4: Subconjunto das clausulas Prolog responsaveis pelo
gerenciamento da execuc3o do compilador Estelle/83.

4.2.1 0O0s analisadores léxico ‘e sintético

Em [Moni 84] s8o0 apresentadas wvarias técnicas para o
desenvolvimento de analisadores léxicos e sintaticos, todas elas
baseadas em OGramaticas de Clausulas Definidas ("Definite Clause
Grammars - DCGs") [StSh 86]. As DCGs s¥%o uma generalizag¥o0 das

Gramiticas livres i:de contexto.

A TDF Estelle/83 & definida atraves de uma gramatica do tipo
LL(1). Nesse tipo de gramética, nd3o h& ambiguidades na escolha
das regras de produgdo, que gerardo a Aarvore sintatica do

programa que estd sendo compilado [AhUL 78]. 1Isso facilita a
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construgdo, em Prolog, do analisador sintdtico para essa TDF
[LoFe 87bl, n%oc sendo preciso o emprego de todo o poder das DCGs.
Por exemplo, a regra de produc¥o mostrada na Figura 4.5 pode

ser traduzida, em Prolog, na forma apresentada na Figura 4.6.

(module) ::= 'module’ (IDENT) ’';' <(portlist) 'end’ <(IDENT>.

(portlist) ::=

Figura 4.5: Exemplo de regra de produgdo
da BNF da TDF Estelle/83.

ﬁodule (-
terminal('module’,n) &

terminal (' IDENT',s) & as(15) &
terminal(’;’,s) &

portlist & as(16) &
terminal(’end’,s) &

terminal(’IDENT’,s) & as(17).

Figura 4.6: Clausula, em Prolog, que traduz a regra
de produgdc da BNF da TDF Estelle/83.

0 tratamento dos simbolos terminais &€ feito pelo predicado
terminal(x,y), onde x indica o ltem léxico esperado e y indica se
a "n%o ocorréncia" do item léxico deve (s) ou n¥o deve (n) ser
considerado um erro sintatico. R Figura 4.7 apresenta um
subconjunto das clausulas Prolog que implementam o predicado
terminal. R cléusula definida nas Llinhas 14-18 efetuam o
reconhecimento de um dos tipos de 1tens Lléxicos wvalidos: o
IDENTIFICRADOR. Os predicados pré-definidos para a manutengdo do
banco de dados (addax e delax) s3oc relativamente lentaos, mas s%o

os dnicos disponiveis no Waterloo-Prolog.

42



01 terminal(X,A) «¢-
02 le_token(Y) &

03 /I &
04 testa(X,Y,R).
05

06 Le_token(X) «-
07 token(X) &
08 ne(X,'’') &

09 /.

10 le_token(X) «-

11 item_lexico(X) &
12 addax(token(X),1).
13

14 testa('IDENT’ ,X,%) (-
1o string(X,'D’.Y) &
16 string(Z,Y) &

17 grava_token(Z) &

18 '

9. . .

20 testa(X,%,'s') «-

21 erro_sintatico(X).
22

23 grava_token(X) «-
24 delax(tk(Y)) &
25 append(Y,X.nil,Z) &
26 addax(tk(Z)) &

- 2 delax(token(%)).

29 ér;o;sintatico(X) (-
30 write(’'xx% ERRO SINTRTICO *x%x ’'.X.' ESPERADO’) &
an stop.

Figura 4.7: Subconjunto das clausulas Prolog gue
implementam o predicado terminal.

Neste trabalho, o analisador léxico foi definido como um
autdomato finito [SeMe 83]. 0Os 1itens léxicos s%o gerados pelo
analisador Léxico, a partir de solicitagBes do analisador

sintdtico. 0Os tipos de itens léxicos da TDF Estelle/83 s%o os

mesmos da linguagem Pascal, acrescidos das palavras reservadas
prbprias a essa TDF. A Figura 4.8 apresenta um subconjunto das
cliusulas Prolog gue implementam o analisador Léxico do

compilador Estelle/83. Hs Llinhas 08-41 representam a parte do
autémato finito responsdvel pela construg3oco dos 1itens Lléxicos

do tipo IDENTIFICRARDOR.
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01 item_lexico(X) «-

02 repeat &

03 le_caracter(V) &
04 ne(V,’ ') &

05 estado_0(V,X) &
06 ne(X,’'&').

07

08 estado_0(X,Y) «-
08 letter(X) &

10 le_caracter(V) &

11 estado_1(V,X.nil,Y) &
12 {s

13

14 estado_1(X,Y,Z) «-
15 (letter(X) ! digit(X)) &

16 le_caracter(V) &
74 append(Y,X.nil,W) &
18 / &

18 estado_1(V,W,2Z).

20 estado_1('_",Y,2Z) «-

21 le_caracter(V) &

e append(Y,’'_'.nil,W) &
23 estado_2(V,W,Z) &

24 .
25 estado_1(X,Y,Z) «-
26 palavra_reservada(Y) &

27 string(X,’'R’.Y) &
28 devolve(X) &

29 !

30 estado_1(X,Y,Z) «-
I string(X,’D’.Y) &
32 devolve(X).

33

34 estado_2(X,Y,Z) «-

35 (letter(X) | digit(X)) &

36 le_caracter(V) &

37 append(Y,X.nil ,W) &

38 estado_1(V,W,Z) &

39 i

40 estado_2(*,%,%) «-

41 erro_lexico('IDENTIFICADOR INVALIDO').

A2 &« & s

43 le_caracter(X) «-

44 delax(argqlex(X)) &
45 I

46 le_caracter(X) «-

47 arquivo(R) &

48 readch(X,R).

43

50 devolve(X) «-

51 addax(argqlex(X)).
52

53 erro_lexico(X) «¢- ==
o4 write(’'**x ERRO LEXICO *%x ', X).

Figura 4.8: Subconjunteo das clausulas Prolog que implementam
o analisador léxico do compilador Estelle/B83.
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Em alguns pontos do analisador sintdtico s%oc inseridas

algumas agBes semi3nticas (as). Essas agBes s¥%o responsdveis pela
geragdo da representac¥o interna Estelle/83, em termos de
cladusulas Prolog, da especifica¢¥o0 de entrada. A Figura 4.8

mostra um conjunto dessas agBes semi3nticas.

as(1) «-
limpa_tk &
{s

as(15) «-
tk(X.nil) &
addax(modulo(X,nil,nil)) &
addax(portlist(nil)) &
delax(refinamento(Y)) &
append(Y, ('module’.X).nil,Z) &
addax(refinamento(Z),1) &
I .

as(1B6) «-
delax(portlist(X)) &
delax(modulo(Y, nil,nil)) &
addax{modulo(Y,X,nil)) &
'

as(17) «-
tk(X.nil) &
delax(module(Y,Z,nil)) &
addax(module(Y,Z,X)) & s04(X) &
limpa_tk &
[

Limpa_tk «¢-
delax(tk(x)) &
addax(tk(nil)).

.

Figura 4.9: Exemplos de agdo semantica.

A cliusula tk contém a Lista de ltens léxicos, acumulados no
decorrer do desenvolvimento da 4&rvore sintédtica, que ser3o
utilizados na construgd3c da representagdo interna Estelle/83. As

estruturas modulo e refinamento ser3o detalhados adiante.

As agBes semdnticas acionam o analisador de contexto, que &

responsavel pelos testes semanticos das estruturas préprias & TDF
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Estelle/83 (médulo, canal, processoc e refinamento). O0Os testes,
considerados nesse trabalho, sd0 o0s mesmos efetuados em

[Gerb 83]. A Figura 4.10 mostra um desses testes.

s04(X) «-
modulo(X,*,X) &
I

s04(x) (-
erro_semantico(1).

Figura 4.10: Exemplo de teste de contexto.

As estruturas internas Estelle/B83, geradas pelas agles
semanticas, devem ser maledveis, facilitando a sua manipulagdo

pelo gerador de cédigo.

Para a representag8o de canais é usada uma estrutura canal

com quatro termos:
(a) o nome do canal;
(b) uma lista de papéis que esse canal deve desempenhar;

(c) uma Llista com os papéis desse canal, associados as suas

respectivas mensagens e

(d) um 1identificador, indicando o encerramento da especificag®o

do canal, que deve ser o préprio nome do canal.

AR Figura 4.11 apresenta a estrutura interna Estelle/83,
gerada a partir da especificag8o de alguns canais, relativa ao

exemplo usado até agora.
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canal (EMISSOR_MEIO,
USURRIO.PROVEDOR.nilL,
(USURRIO.MENSAGEM. (.M. :.MSG_TYPE.).nil)
. (PROVEDOR.RECONHECIMENTO.nil).ni L,
EMISSOR_MEIQ).

canal (RECEPTOR_USURRIO,
USUARIOD.PROVEDOR.ni L,
(USURRIO.RECONHECIMENTO.nil)
. (PROVEDOR.MENSRGEM.(.M.: .MSG_TYPE.).nil).nil,
RECEPTOR_USURRIO).

Figura 4.11: Exemplo de estruturas internas Estelle/83
para especificagles de canais.

Para a representag8o de mddulos ¢é usada uma estrutura

modulo com os seguintes termos:

(a)

(b)

(c)

o nome do mbdulo;

uma Llista de portas com os canais (estruturados ou n%o0)

associados e

um identificador, indicando o encerramento da especificagdo

do médulo, que deve ser o préprio nome do moédulo.

Para os mbédulos do exemplo considerado, algumas de suas

estruturas internas Estelle/83 s3o0 apresentadas na Figura 4.12.

modulo (EMISSOR,
(PORTA_E.nil.EMISSOR_MEIO. (USURRIO).nil).nil,
EMISSOR).

modulo(RECEPTOR,
(PORTA_R.nil .RECEPTOR_MEIO. (USURRIO).nil).nil,
RECEPTOR).

Figura 4.12: Exemplo de estruturas internas Estelle/83
para especificag8es de mbédulos.
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Para a representag30 de refinamentos s%o usados quatro
tipes de clausula: refinamento, instance_ref, connect_ref e

replace_ref (Fig. 4.13).

A clausula refinamento contém um dnico termo, que & uma

lista. A cabega dessa lists & uma estrutura ref que contém:
(a) o nome do refinamento;
(b) os parametros do refinamento;

(c) o nome do médulo cujo comportamento ¢&é definide por esse

refinamento e

(d) um identificador, indicando o encerramento da especificac3o

do refinamento, que deve ser o préprio nome do refinamentao.

R cauda da lista contém as especificagBes dos canais, dos
médulos, dos processos e de novos refinamentos (internos a esse

refinamento).
A estrutura instance_ref contém dois termos:
(a) o nome do refinamento do qual ela faz parte e

(b) uma lista de ocorréncias (*instance") de mbdulos,

acompanhados de seus respectivos processos (ou refinamentos).
A estrutura connect_ref contém dois termos:
(a) o nome do refinamento do qual ela faz parte e

(b) uma Llista de conexBes entre ocorréncias de mdédules, sendo
que cada ocorréncia de modulo é acompanhada da porta através

da qual se dard a conexdo.
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refinamento(ref(nil,nil,nil,nil)
.{module.SISTEMA)
.(refinement.REF_SISTEMR).nil).

refinamento(ref (REF_SISTEMA,nil ,SISTEMA,REF_SISTEMA)
.(channel .EMISSOR_MEIOD)
.{(channel .RECEPTOR_MEIO)
.(module.EMISSOR)
.(refinement.REF_EMISSOR)
.({module.RECEPTOR)
.(module.MEIO_DE_TRANSMISSARO)

« «mill).

reflnamento(ref(REF _EMISSOR,nil ,EMISSOR,REF_EMISSOR)
.(channel. PRDTUCULD USUQRIU)
.(channel .PROTOCOLO_TEMPORIZADOR)
. (module.USURRIO)
.(process.PROC_USUARIO)
.(module.TEMPORIZADOR)
.{process.PROC_TEMPORIZARDOR)
.{module.PROTOCOLO)
.(process.PROC_PROTOCOLO).nil).

1nstance ref (REF_EMISSOR,
((T.nil). TEMPDRIZHDDR PROC_TEMPORIZADOR.ni L)
.((U.nil).USURRIO. PROE_USUQRIO.n;L)
.((P.nil).PROTOCOLO.PROC_PROTOCOLO.nil).nil).
connect_ref (REF_EMISSOR,
(C(T.PORTR_T.nil).P.PORTA_T.nil)
.((U.PORTA_U.nil).P.PORTA_U.nil).nil).

;eﬁl;ce“ref(REF_EMISSUR,((PURTH_E.nil).P.PORTR_H.nilJ.nil).

Figura 4.13: Exemplo de estruturas internas Estelle/83
para especificagBes de refinamentos.

R estrutura replace_ref também contém dois termos:
(a) o nome do refinamento do qual ela faz parte e

(b) uma tista de vinculagles entre as portas do mbébdulo pai com as

portas das ocorréncias dos médulos filhos (submdbdulos).

Para a representacdo de processos sd3o0 usadas estruturas que

descrevem:
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(a) o cabegalho da declaraglo;

(b) as portas, do médulo que o processo define, gue sdo

associadas a filas (caso a comunicagl8c seja através de

filas);

(c) os rébétulos;

(d) os tipos de dados;

(e) as variaveis;

(f) os procedimentos e fungBes;

(g) as primitivas de baixo nivel;

(h) a inicializag¢g80 do mbébdulo e

(i) as transig¢Bes.

AR Figura 4.14 ilustra a representag8oc interna Estelle/83,

para um dos processos do exemplo até agqui considerado.

A clausula process contém quatro termos:

(a) o nome do processo;

(b) os parémetros do processo;

(c) o nome do mbédulo cujo comportamento & definido por esse

processo e

(d) um 1identificador, 1indicando o encerramento da especificacédo

do processo, que deve ser o préprio nome do processo.
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process(PROC_PROTOCOLO,
nil,
PROTOCOLO,
PROC_PROTOCOLO).

var_processo(PROC_PROTOCOLO,

state.:.(.0CIOSO0.,.ESPERANDO_RECONHECIMENTO.).;
<ail).

init_body(PROC_PROTOCOLO,begin.state.:=.0CI0S0.end.;.nil).

trans(PROC_PROTOCOLO,
(when.PORTR_U."'.' .MENSAGEM.nil)
(from.0CIOSO.Nil)
.(to.ESPERANDO_RECONHECIMENTO.nil).nil,
nil,
4).

trans(PROC_PROTOCOLO,
(when.PORTA_M.’.' .RECONHECIMENTO.nil)
.(from.ESPERANDO_RECONHECIMENTO.nil).
.(to.0CIOSO.nil).nilL,
nil,
5.

trans(PROC_PROTOCOLO,
(when.PORTA_T.’.'.TEMPORIZADOR.nil).nil,
nil,
6).

trans_body(4,begin.nil).
trans_body(4,0ut .PORTA_M.’.’' .MENSRGEM.(.M.).nil).
trans_body(4,;.o0ut.PORTA_T.'.’ .LIGA_TEMPORIZADOR.nil).
trans_body(4,end.nil).

trans_body(5,begin.nil).

trans_body(5,out.PORTA_T.’.’ .DESLIGA_TEMPORIZADOR.nil).
trans_body(5,end.nil).

trans_body(6,begin.nil).

trans_body(6,o0ut.PORTA_M."'.’ .MENSAGEM.(.M.).nil).
trans_body(6,;.o0ut.PORTA_T.’.'.LIGA_TEMPORIZADOR.nil).
trans_body(6,end.nil).

Figura 4.14: Exemplo de estruturas internas Estelle/83
para a especificag8o de um processo.

A cliusula queued contém dois termos:
(a) o nome do processo do gual ela faz parte e

(b) uma lista dos nomes das portas associadas as filas.
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As primitivas de baixo nivel, que s%o
procedimentos, sdo representadas por

procfunc_processo com trés termos:

(a) o nome do processo do qual ela faz parte;

(b) o cabegalho do procedimento que a define e

definidas como

uma cliusula

(c) o identificador primitive, que indica a natureza desse

procedimento.

A clausula initialize contém dois termos:

(a) o nome do processo do qual ela faz parte e

(b) uma Llista de instrugBes referente ao bloco que define essa

inicializagdo.

As transigles sdo representadas por dois tipos de

estruturas. O primeiro tipo (trans) contém:

(a) o nome do processo do qual ela faz parte;

(b) as clausulas da transig3o e

(c) um ndmero inteiro que 1identifica as agBes

transicdo.

A cada estrutura do tipoc trans estd associado

associadas a

um conjunto de

estruturas do tipo trans_body, que contém dois termos:

(a) o nimero de identificag3o da agdoc e

(b) as instrugBes dessa agdo.
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Para as declarag8es de rétules, tipos de dados, fungBes e
procedimentos, definidos como parte de um processo, s%o criadas
estruturas que j& est8o na forme apropriada para a geracg3o de
cdédigo. Essas declaragBes ser3o consideradas como declaragBes

globais.

4.2.2 Gerag8o de cédigo

Uma wvez terminada a analise sintatica, a especifica¢8o0 de

entrada estard representada através de um conjunto de cléusulas
Prolog. Essas cléausulas devem ser transformadas, a fim de
representar a implementag8o0, em Pascal, da especificag¥o de
entrada. Hs regras que definem as representag8es, em estruturas
internas Pascal, das construcBes préprias & TDF Estelle/83, s%o

apresentadas em [Gerb 831]. - Figura 4.15 apresenta um

subconjunto das clausulas que implementam essa fungdo.

geracao_de_codigo (-
gera_cabecalho &
gera_declaracoes &
gera_procedimentos_process &
gera_procedimentos_estruturas_de_dados.

gera_cabecalho «-
saida(X) &
addax(segment(X.';’'.nil).

gera_declaracoes (-
gera_type &
gera_var &
gera_procfunc.

gera_type (-
gera_CHANNEL &
gera_sinais &
gera_SOTYPE &
gera_estruturas_auxiliares &
gera_PROCESS &
gera_POTYPE.

(cont.)
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gera_var (-
addax(var_procfunc(nil,’POVAR’.’":'.'P1TYPE'.';'.nil)) &
addax(var_procfunc(nil,’COVAR’.’:'."CATYPE'.';'.nil)) &
addax(var_procfunc(nil,’SOVAR’.’:'.'S1TYPE'.';’.nil)).

gera_procfunc «-
gera_procfunc_auxiliares &
gera_procfunc_especificadas.

gera_PROCESS «¢-
addax(type_procfunc(nil,'PROCESS’.'='.'('.nil)) &
process(X, %, %,%¥) &
string(X,Y) &
string(V,’'P'.’0’.Y) &
delax(type_procfunc(nil,'PROCESS’'.P)) &
append(P,V.*',’'.nil,B) &
addax(type_procfunc(nil,'PROCESS’.0Q)) &
addax(npme_process(X,V)) &
fail.

gera_PROCESS «-
delax(type_procfunc(nil,'PROCESS’.X)) &
append(Y,’',’.nil,X) &
append(Y,’)’.*;".nil,Z) &
addax(type_procfunc(nil, 'PROCESS’.2Z)).

Figura 4.15: Subconjunto das clausulas Prolog gque implementam
a fungd3o0 de geragdo de coébdigo.

0 c4ddigo gerado pelo pré-processador Estelle/83 n3do
representa completamente o sistema especificado. Esse cédigo
deverd ser ligado ("linking") a um ndcleo de explorag8c, aos
procedimentos gue implementam as primitivas de baixo nivel e aos
procedimentos que auxiliam na manipulag¥o das estruturas de dados
geradas pelo pré-processador Estelle/83. Em Pascal/V5, cada uma
dessas partes da implementag3o total & representada por um

segmento.

Para a representagd8oc do segmento Pascal/VS, relativoe a

especificac80 de entrada Estelle/83, s%0 usadas sete tipos de

clausulas (Fig. 4.16):
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segment (EXEMPLO).

type_procfunc(nil ,MS6_TYPE.=."'...".;.nil).

var_procfunc(nil,POVAR.:.P1TYPE.;.nil).

Aréc%unc_processu(nil,
function.FOFUNCTION.(.INDPOS.:.integer.).:

.integer.;.nil,
extern.nil).

ﬁr;c%unc_processo(nil,
procedure.I0SISTEMA.(.var.P1VAR.: .P1TYPE.).;
+nil,
nil).
var_procfunc(I0SISTEMA,P2VAR. : .PATYPE.; .nil).

pf_body_ok (I0SISTEMA,begin.nil).
pf “body_ok (10SISTEMA, new. ( .POVAR. , .POPROC_PROTOCOLO.).;.nil).

pf body_ok(IOSISTEMA,end.nil).

Figura 4.16: Exemplo de estrutura interna Pascal.

(a) uma clausula segment com o nome do segmento que estd sendo

gerado;

(b) uma clausula label_procfunc, cujo primeiro termo é& o nome do

procedimento, ao gqual o conjunto de rbétulos pertence, e

outro termo que representa o conjunto de rétulos propriamente

dito;

(c) um conjunto de clausulas const_procfunc, cujo primeiro termo

& o nome do procedimento, ao qual a constante pertence, e

outro termo que representa a constante propriamente dita;

(d) um conjunto de cliusulas type_procfunc, cujo primeiro termo &

o nome do procedimento, ao qual o tipo de dado pertence, e um

outro termo que representa o tipo de dado propriamente dito;
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(e) um conjunto de clausulas var_procfunc, cujo primeiro termo é
o nome do procedimento, ao qual a varisvel pertence, e um

outro termo que representa a variadvel propriamente dita;

(f) um conjunto de cléusulas procfunc_processo, cujo primeiro
termo representa o© nome da rotina, a qual o procedimento
pertence; um segundo termo que representa o cabegalho desse
procedimento e um d4timo termo que representa a presenga
(nil) ou a auxéncia (extern) ou a definig3c futura (forward)

do corpo desse procedimento na especificag3o0 de entrada

Estelle/83 e

(g) para cada cléausula do tipo procfunc_processo, de corpo

presente, h& um conjunto de <clausulas pf_body_ok. Cada
clausula pf_body_ok contém dois termos: o nome do
procedimento e uma instrugdo relativa ao corpo desse

procedimento.

Com excegdo da clausula segment, em todas as demais o uso de
nil, como primeiro termo, indica que essa estrutura faz parte de

uma declaragdo global.

Uma vez transformada a2 representag8o interna Estelle/83 na
representacdo interna Pascal, wum programa Pascal correspondente

deve ser gerado. Essa fung8o0 ¢é efetuada em duas etapas:

(a) a gerac¥c de uma sequéncia de ltens léxicos Pascal, a partir

da representagdo interna Pascal e

(b) 2 gravacdo desses 1ltens Lléxicos, que constituem a

implementag¥0 do protocolo propriamente dita.
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R Figura 4.17 apresenta um subconjunto de cliusulas Prolog
que implementam a primeira etapa. HAs clausulas apresentadas nas
tinhas 09-21 executam a transformag%0 da representac¥o interna
Pascal, referente as declaragBes de tipos de dados, numa

sequéncia de ltens léxicos Pascal correspondente.

01 imprime_codigo (-

02 imprime_cabecalho &

03 imprime_Llabel(nil) &
04 imprime_const(nil) &
05 imprime_type(nil) &

06 imprime_var(nil) &

07 imprime_procfunc(nil).
08

09 imﬁrime_type(X) (-
10 delax(type_procfunc(X,Y.Z)) &

11 imprime_pascal(’'type’.Y.Z) &
12 imp_type(X) &

13 { s

14 imprime_type(%).

15

16 imp_type(X) «-

17 delax(type_procfunc(X,Z)) &
18 imprime_pascal(Z) &
e / &

20 imp_type(X).

21 imp_type(x).

L = o e

23 imprime_pascal(nil).
24 imprime_pascal(X.Y) «-
25 write(X,arqaux) &
26 /I & :
27 imprime_pascal(Y).

Figura 4.17: Subconjunto das clausulas Prolog responsaveis
pela gerag80 da sequéncia de itens léxicos da
implementac3o0 Pascal.

A Figura 4.18 apresenta um subconjunto das clausulas
responsaveis pela gravagd3o da implementag¥o Pascal. Para essa
segunda etapa, a exemplo da andlise sintdtica, & utilizada a BNF
do subconjunto do Pascal empregade (01-22). As clausulas

apresentadas nas Llinhas 23-42 efetuam a identag3o do <cbdigo

Pascal gerado.
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01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53

54

e_program (-
e_proghead &
e_segblock.

e_proghead «-
e_terminal(’'segment’) & coluna &
e_terminal ('IDENT’) &
e_terminal(’;’') & linha & linha.

e_segblock «¢-
e_labeld &
e_constd &
e_typed &
e_vard &
e_procfuncd.

e_labeld ¢-
e_terminal(’label’) & mais_2 & Llinha &
e_terminal (’INTEGER’) &

e_seqginteger & menos_2 & Llinha &
e_terminal(’;"').

coluna (-
e_grava_token(' '),
linha «-
n_tab(N) &
delax(col_imp(%)) &
addax(col_imp(N)) &
saida(R) &

newline(arquivo_de_saida) &
tab(N,R).

mais_2 «-
delax(n_tab(X)) &
Y is X + 2 &
addax(n_tab(Y)).

menos_2 (-
delax(n_tab(X)) &
Y is X - 2 & -
addax(n_tab(Y)).

e_terminal(X) «-
{ semelhante 3o "terminal® do analisador sintatico }

e_grava_token(X) «-
saida(5) &
write(X,5) &
tamanho(X,N) &
delax(col_imp(R)) &
B is A + N &
addax(coluna_imp(B)).

Figura 4.18: Subconjunto das clausulas Prolog responséveis
pela gravac3o da implementag3o Pascal.
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No exemplo que estad sendo utilizado, as declaragles de tipos
e variaveis, relativas ao segmento que implementa a especificag3o
de entrada, s30 mostradas na Figura 4.19. Nas linhas 5-13 s%o
declarados os canais (5-7) e suas respectivas mensagens (8-13).
Nas Llinhas 16-27 @& declarado o registro SOTYPE, no qual s%o
definidas as estruturas de todas as mensagens trocadas entre os
mbdulos do sistema, relativas a todos os canais (por exemplo, nas
linhas 18-22). Nas linhas 41-54 é declarado o registre POTYPE,
que representa todos os processos do sistema. Para cada processo
representado, est3o associadas suas varidveis locais (49-52).
Finalmente, na Llinha 55 s80 declaradas as wvaridveis globais
POVAR (gue contém o enderego do processo corrente), COVAR (canal

corrente) e SOVAR (mensagem sendo tratada).

Obs.: todo canal identificado pelo prefixo CO, seguido do nome de
um processo, refere-se as transigBes espont3neas relativas

a esse processo. Isto ¢, CO representa um canal que n%o
veicula nenhum tipo de mensagem. Entretanto, & necessario
criar-se uma pseudo-mensagem (RnANY), para cada transigdo
espontdnea, que seja responsavel pelo acionamento do teste
das condig8es habilitadoras dessa transig83o. No exemplo gque
estd sendo desenvolvido n8o hd transigBes desse tipo.

Canais do tipo CO s¥%o0 declaradas nos anexos D, G e H.
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02 type

03 MSG_TYPE = ...;

04 s %

05 CHANNEL = (C1EMISSOR_MEIO,CZRECEPTOR_MEIO,

06 C3PROTOCOLO_USURRIO,C4PROTOCOLO_TEMPORIZRARDOR,
07 s w w Nig

08 ST1EMISSOR_MEIO = (STMENSAGEM,S1RECONHECIMENTO);
08 S2RECEPTOR_MEIO = (S2MENSAGEM,S2RECONHECIMENTO);
10 S3PROTOCOLO_USURRIO = (S3MENSRAGEM);

11 S4PROTOCOLO_TEMPORIZADOR = (S4LIGA_TEMPORIZADOR,

12 S4DESLIGA_TEMPORIZADOR,
13 S4TEMPORIZACRO);

14 S

15 S1TYPE = -)»SOTYPE;

16 SOTYPE = record NEXT : S1TYPE;

17 case CHANNEL of

18 C1EMISSOR_MEIO :

19 (case T1EMISSOR_MEIO : S1EMISSOR_MEIOQ of
20 S1MENSAGEM :

21 (D1MENSRAGEM : record M : MSG_TYPE end);
22 S1RECONHECIMENTO : (); )J;

23 C2RECEPTOR MEIO : € . . . )i

24 C3PRDTOCOL0 USUARID : ( s @ 03

25 C4PROTOEULD TEMFURIZQDDR : 0 . .« )7
26 . [

27 end;

28 I1TYPE = -»IO0OTYPE;

29 C1TYPE = -)COTYPE;

30 P1TYPE = -»POTYPE;

31 IOTYPE = record NEXT : IOTYPE; IDENT : integer end;
32 ROTYPE = record PROC : P1TYPE; CHRAN : C1TYPE end;
33 COTYPE = record

34 IDENT : integer;

35 INDLIST : IMTYPE;

36 TARGET : ROTYPE

37 end;

38 P2TYPE = packed array (.1..10.) of char;
39 PROCESS = (POPROC_USURRIO,POPROC_TEMPORIZRDOR,

40 POPROC_PROTOCOLO);

41 POTYPE = record

42 IDENT : P2TYPE;

43 CHANLIST : CI1TYPE;

44 NEXT : P1TYPE;

45 case PROCESS of

46 POPROC_USURARIO : C . . . );

47 POPROC_TEMPORIZADOR : ¢ . . . );
48 POPROC_PROTOCOLO :

49 (DOPROC_PROTOCOLO :

50 record

51 state: (0CIOSO,ESPERANDO_RECONHECIMENTO);
52 end; J);

53 5 P

54 end;

55 var POVAR : P1TYPE; COVAR : C1TYPE; SOVAR : SOTYPE;

Figura 4.19: DeclaragBes de tipos de dados e de varisveis de um
segmento Pascal gerado pelo pré-proces. Estelle/83.
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Para cada processo da especificag8o0 de entrada, dois tipos
de procedimentos s8o gerados (Fig. 4.20): 0o primeiro sera
utilizado na construg8o da estrutura de dados que refletird a
arquitetura do sistema (médulos, portas, canais e conexBes -
linhas 21-56), enquanto que o segundo implementa as transic8es do
processo (17-19). As rotinas de suporte, que manipulam a
estrutura de dados, est8o definidas em outro segmento e, por
isso, s¥%o0 declaradas como external (5-16).

Obs.: procedimentos que s8o0 declarados nas especificagBes de
refinamentos ou nas especificagBes de processos, na
implementag30 s8o declarados de forma global, conjuntamente
com as declaragBes relativas as rotinas de suporte (ver

anexos D, G e H).

A construg8o da estrutura de dados de um méddulo refinado &

realizada através das ligagOes das estruturas de dados de seus

submoddulos. Esses submédules, por sua vez, podem ser refinados ou
n8oc. No primeiro caso, a construg8oc de sua estrutura de dados é
realizada de maneira analoga & do médulo. No segundo <caso, a

construc80 da estrutura de dados seré&d composta de:

(a) uma estrutura POTYPE, que representa o submédulo;

(b) uma estrutura COTYPE para cada porta do submbébdulo, sendo gue
uma varidvel légica 1indica se a porta estéd associada a uma

fila (true) ou n3oc (false) e

(c) uma inicializag8c das variadveis de entrada do submédulo.

Por exemplo, o submédulo PROTOCOLO nS8o & refinado e a
construg3o0 de sua estrutura de dados estad descrita nas linhas

28-37 da Figura 4.20.
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01 segment EXEMPLO;

02
03
04
05
08
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

type .
var .
procedure OUT; external;

function FOFUNCTIONCINDPOS : integer) integer; external;
procedure POPROCEDURE(IDENT integer); external;
procedure P1PROCEDURE(IDENT P2TYPE; var P : P1TYPE);

external;

procedure P2PROCEDURE(IDENT : integer); external;

procedure P3PROCEDURE(Q boolean; IDENT integer);
external;
procedure P4PROCEDURE(INDVAL, INDPOS integer); external;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

AOTYPE); external;
P1TYPE; var Q@ : P1TYPE);external;
:* P1ITYPE); external; -

PEPROCEDURE(var X :
P7PROCEDURE( P :
P8PROCEDURE( P
PROC_USURRIO; . . .
PROC_TEMPORIZRADOR;
PROC_PROTOCOLO;

procedure I0SISTEMA(var P1VAR : P1TYPE);

var P2VAR : P1TYPE; ROVAR,A1VAR : ROTYPE;
procedure I0REF_EMISSOR(var P1VAR : P1TYPE);
var P2VAR : PITYPE; ROVAR,A1VAR : AOTYPE;

procedure IOPROC_USUARRIO(var P1VAR : PI1TYPE); . . .
procedure IOPROC_TEMPORIZADOR(var P1VAR : P1TYPE);
procedure I0OPROC_PROTOCOLO(var P1VAR P1TYPE);
begin
new(POVAR,POPROCPROTOCOLO);
P1PROCEDURE('PROC_PROTO' ,P1VAR);
P3PROCEDURE(true,1);
P3PROCEDURE(true,2);
P3PROCEDURE(false,3);
with POVAR-).DOPROC_PROTOCOLO do
begin state:=0CI0S0O end
end;
begin P2VAR:=nil; IOPROC_USURRIO(P2VAR);
IOPROC_TEMPORIZADOR(P2VAR); IOPROC_PROTOCOLO(P2VAR);
P7PROCEDURE(P2VAR ,P1VAR);
PSPROCEDURE(3,3,P1VAR); PEPROCEDURE(ROVAR);
PSPROCEDURE(1,1,P1VAR); PBEPROCEDURE(R1VAR);
AOVAR.CHAN-)> .TARGET:=A1VAR;
AOVAR.CHAN-) .TARGET:=AR1VAR;
PSPROCEDURE(3,1,P1VAR); PEPROCEDURE(ROVAR);
PSPROCEDURE(2,1,P1VAR); PEBEPROCEDURE(R1VAR);
ROVAR.CHAN-) .TARGET:=R1VAR;
AOVAR.CHAN-) .TARGET:=A1VAR;
AOVAR.CHAN:=COVAR;
PSPROCEDURE(3,2,P1VAR);
PEPROCEDURE (ROVAR.CHAN-)» . TARGET);

P8PROCEDURE(P1VAR)
end;
begin end;

Figura 4.20: DeclaragBes de fungBes e procedimentos
de um segmento Pascal gerado pelo

pré-processador Estelle/83.
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No caso de um médulo (ou submédulo) refinado, as estruturas

de dados de seus submédulos s3o ligadas da seguinte forma:

(a) para cada submédulo é realizada uma chamada aoc procedimento

que cria a sua estrutura de dados;

(b) & criado um cabegalho temporadrioc para o mbdulo refinado;

(c) para cada conexdo, entre submbédulos especificada, & criado um

conjunto de instrug8es responsavel por essa conex3o;

(d) para cada vinculagdo, entre portas especificada, ¢ criado um

conjunto de instrug8es responsavel por essa vinculag3o e

(e) s80 eliminadas as estruturas temporédrias, que auxiliaram a

construg8o0 da estrutura de dados do médulo.

Por exemplo, a construg3o das estruturas de dados do médulo
refinado EMISSOR est& descrita nas linhas 40-55 da Figura 4.20. R
Figura 4.21 mostra algumas estruturas de dados, que representam
as construgles arquiteturais do médulo principal SISTEMA com seus

processos, canais e portas internas.
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0 procedimento, que implementa as transigBes especificadas

de um processo, & composto de um conjunto de instrucBes que:

(a) salvaguardam as estruturas de dados, referentes ao canal e a
mensagem gque est3o sendo tratados, prevenindo-se, assim,
contra uma possivel perda dos Llocalizadores (ponteiros)
dessas estruturas (o que acontece quando hd uma interac¥o de

salda - out);

(b) implementam as transi¢8es propriamente ditas, cujo escopo &

limitado, caso o processo possua variadveis, por uma instruglo

with e

(c) Lliberam a estrutura de dados, referente 3 mensagem que foi

tratada.

Na Figura 4.22, o item (a) estd descrito na linha 06, o

item (b) nas linhas 07-26 e o item (c) nas linhas 27-33.

Em relag80 ao item (b)), cabe salientar:

(a) a cliusula provided ¢ implementada por wuma instrug3o if,
acompanhada da mesma express3o booleana presente nessa

cliusula;

(b) a cliausula when ¢é implementada por duas instrug8es if: a
primeira wverifica se o identificador do canal vigente & o
mesmo identificador especificado na clausula e a segunda
verifica se os tipos, da mensagem gue estd sendo tratada e da
mensagem especificada na clausula, s%o0 os mesmos. Caso a
mensagem especificada contenha paré@metros, uma instruc8o with
¢ acrescentada, a fim de definir a estrutura dessa mensagem

dentro do registro SOTYPE.
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01 procedure PROC_PROTOCOLO;

02
03
04
05
06
07
08
03
10
11
12
13
14
15
16
17

(c)

(d)

Label 1;
var C1VAR : COVAR;
S1VAR : SO0VAR;
begin
C1VAR:=COVAR; S1VAR:=S0VAR;
with POVAR-).DOPROC_PROTOCOLO do
begin
if COVAR-)».IDENT = 3 then
,-if SOVAR-)».T3PROTOCOLO_USUARIO = S3MENSRGEM then
with SOVAR -).D3MENSAGEM do
begin
begin
POPROCEDURE(2);
new(50VAR,C3PROTOCOLO_USURRIO,S3MENSAGEM);
SOVAR-)> .D3MENSAGEM: =M
end;
begin
POPROCEDURE(3);
new(S0VAR,C1PROTOCOLO_USURRIO,S1MENSRAGEM);
SOVAR-) .D1MENSAGEM: =M

end;
goto 1
end;
end;
1 : case C1VAR-).IDENT of
WO o oy W
3 : case S1VAR-)».T3PROTOCOLO_USUARIO of
S3MENSAGEM :
dispose(S1VAR,C3PROTOCOLO_USURRIO,S3MENSAGEM);
end;
end

end;

Figura 4.22: Corpo de um procedimento relativo as
transigBes de um processo, gerado pelo
pré-processador Estelle/83.

a cliusula from ¢é implementada por uma instrugdo if, que
verifica se o estado vigente ¢ o mesmo estado (ou se pertence

ao conjunto de estados) definido na clausula;

a clidusula to ¢ implementada atribuindo-se, & variavel state,
o valor referente ao novo estado principal presente na
clidusula. Essa instrugdo & realizada no comego do bloco das

instrugBes, que manipulam as variaveis de estado adicionais;
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(e) a cldusula with de Estelle/83 e 2 instruclo with do Pascal

possuem a mesma semantica e, portanto, sua implementaglo &

realizada diretamente e

(f) a clédusula any ¢& implementada da mesma forma que a cliusula
when, sendo que a especifica¢30 da variivel, presente na
clausula, ¢é considerada como um par@metro da pseudo-mensagem

RnANY, gerada para a transi¢cdo espontanea.
Obs.: a clausula priority n8o foi implementada neste trabalho.

Uma instrugdo out gera um bloco de instrugBes (13-17,
18-22), onde:
(a) ¢ realizada wuma chamada & rotina externa POPROCEDURE, que

localiza o canal que seré& usado;

(b) & criada e inicializada a estrutura de dados da mensagem a

ser emitida e

(c) & chamada a rotina O0OUT, que coloca a mensagem no Llocal de

recep¢cdo pertinente, ou diretamente na.

Ao final de cada uma das transigles (normal ou espontd@nea) &
feita & Lliberag8o0 dos registros de dados wusades na transigdo

(26-32).

0 nosso exemplo & bem simples e ndo usa todoes os recursos
oferecidos pela TDF Estelle/83. Em casos mais préximos da
realidade, esse cbédigo Pascal gerado pode tornar-se bem mais
complexo. Os anexos D, G e I mostram implementagBes geradas, pelo
compilador Estelle/83, das especificagles apresentadas nos anexos
C, F e H, respectivamente. Tais especificagBes, junto com suas

respectivas implementag8es, ser3o abordados no préximo capitulo.
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S. IMPLEMENTARCRO E VALIDACAD DE UM PROTOCOLO ATRAVES DO
COMPILADOR Estelle/83
Dois tipos de analise podem ser realizados com as
especificagBes de protocolos [Boch 87b1l:

(a) estadtica, que permite a validac%o0 léxica e sintitica da
especificagdo. Permite também a validag¥o de alguns aspectos
semdnticos, tais como erros de contexto, relativos aos
conceitos arquiteturais da TDF wutilizada (anidlise sem@ntica
estatica). No compilador Estelle/83, parte da anilise

semdantica estatica é feita pelo compilador Pascal e

(b) dinémica, que permite investigar o comportamento da
especificagdo, submetendo-a a um conjunto de cenarios
possiveis. A &analise dindmica pode ser realizada de forma
exaustiva ou através de simulag8o. No primeiro caso, s%o

considerados todos os «cenarios possiveis. Na simulag¥o,

apenas alguns desses cenarios s%o considerados.

Cabe salientar gue os tipos de erros, detectaveis através da
an3lise dindmica, nd8o podem ser percebidos na anidlise estética,
pois esta dltima n¥o leva em considerag80 o ambiente distribuido

no qual o protocolo ira atuar.

Neste trabalho, foram efetuadas uma analise estatica e duas
anidlises dindmicas, por simulag8o0, da especificac3o0o do protocolo
(do tipo "bit-alternante"), apresentada no Anexo C. A Figura 5.1
descreve os mébdulos, utilizados na especificago0 desse protocolo,
as mensagens, utilizadas para as interag8es entre os mbdulos, e
as primitivas de baixo nivel, wutilizadas para as interacgBes
entre esses mbdulos e o ambiente no gual esse protocolo sera

inserido.
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R analise estdtica da especificag¥o0 do protocolo foi feita
através de sua compilagdo sucessiva, até que todos os erros
léxicos, sintaticos e de contexto foram erradicados. Um cédigo
executadvel foi alcangado através da Lligag8c (*linking") dos
seguintes objetos:

(a) o cbdigo gerado pelo compilador Pascal, a partir da
implementag30 do protocolo (Anexo D);

(b) o cédigo do um nbcleo de explorag8o, adaptado para essa
implementac30 (Anexo E);

(c) o cbdigo das rotinas de suporte (Anexo K), que auxiliam na

construg8o e manipulagdo

vez foram definidas pela

das estruturas de dados,

que por sua

implemeﬁtacﬁu e

(d) o cbddigo das primitivas de baixo nivel.

WRITE_DRTA GETCHAR
___________________ e | | —
| !
| LRADO el ¥ |
| | |
| | TERMINAL P
| R p—— U
| |
SETTIMER | SET_CLOCK | DATA |
RESETTIMER |  _ ~RESET_CLOCK ____ . '
¢ - - - -+ - l¢-=-=-=1 (I
[ CLOCK ! ! PROTOCOLO P
T S e eyl _ U
TIMEOUT | TIME_OUT 1 | |
TR i e o m— 1
RECEBE_MSG | v ENVIA_MSG
RECEBE_RACK ENVIA_ACK
------ + fluxo de mensagens
- - - 3 fluxo de primitivas de baixo nivel
Figura 5.1: Descrig30 dos médulos e das interagBes (mensagens

e primitivas de baixo nivel)
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Para a andlise dindmica, optou-se pela especificacZo de

sistema composto de duas ocorréncias desse protocolo,

interagir através de um mbédulo, que simula o

comunicagdo (Fig. 5.2).

————— ——— — . . . . . T . . e S T ———————— i {— —— T —— i —

I SISTEMA

! =

(. ! ! |
P LADO 1 | ! LADO 2 i
R | g |
! T

| | |
ST SO S — e
(R |
P MEIO DE COMUNICACRO !
!

!

|

- W B e S S s e e e Smen

que

meio

Figura 5.2: Mbdulos do sistema a ser simulado para a

anédlise dindmica do protocole exemplo.

um
irdo

de

Inicialmente, iesse meio foi considerado livre de perdas e de

atrasos de transmiss8o. 0 seu comportamento & especificado

Figura 5.3.

process EX_MEIO for MEIO;

trans
when PORT(.B.).MSG
begin
out PORT(.not B.).MSG(M)
end;
when PORT(.B.).ACK
begin
out PORT(.not B.).ACK
end;

end EX_MEIO;

Figura 5.3: Especifica¢do do comportamento
do meio de transmiss¥o ideal.
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A especificag3o do sistema completo & apresentada no Anexo
F Nessa especificag8o0, as primitivas de baixo nivel, trocadas
entre os submédulos PROTOCOLD e o ambiente computacional, foram
substituldas por mensagens, agora trocadas entre os submbdulos
PROTOCOLD e o médulo MEIO_DE_TRANSMISSAD. O cédigo Pascal, gerado

a partir dessa especifica¢8o0, & mostrado no Anexo G.

Na segunda analise dinamica, foi considerado um meio de
transmiss8o0 sujeito a perdas de informag8o. 0O comportamento desse
novo modulo MEIO_DE_TRANSMISSRO ¢é mostrado na Figura 5.4. A
especificac80 completa desse sistema & mostrado no Anexo H e sua

implementac8o, em Pascal, & mostrada no Anexo I.

process EX_MEIO for MEIO;

function PERDA_NO_MEIO : boolean;
begin
if random(clock) » 0.9 then
PERDA_ND_MEIO:=true
else
PERDA_NO_MEIO:=false
end;

trans
when PORT(.B.).MSG
provided not PERDA_NO_MEIO
begin
out PORT(.not B.).MSG(M)
end;
when PORT(.B.).ACK
provided not PERDA_NO_MEIO
begin
out PORT(.not B.).RCK
end;

end EX_MEIO;

Figura 5.4: Especificag8oc do comportamento do meio de
transmiss¥o sujeito a perdas de informag3o.

Nas anadlises realisadas foi wutilizado o ntcleo de

explorag8c apresentado na Figura 5.5. Esse ntécleo contém:
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001 program NUCLEO(input,output);

002 i & of

003 type . . .

004 CHANNEL = ( . . . );

005 o

006 S1TYPE = -)»SOTYPE;

007 SOTYPE = record NEXT : S1TYPE;

008 case CHANNEL of

009 « "o e

010 end;

011 I1TYPE = -»IOTYPE;

012 CI1TYPE:= -)COTYPE;

013 P1TYPE ‘= -»POTYPE;

014 IOTYPE = record NEXT : IMTYPE; IDENT : integer end;
015 ROTYPE = record PROC : P1TYPE; CHAN : C1TYPE end;
016 COTYPE = record IDENT : integer; INDLIST : I1TYPE;
017 TARGET : AOTYPE;

018 case QUEUED : boolean of

019 false : ();

020 true : (HERAD : S1TYPE)

021 end;

022 P2TYPE = packed array (.1..10.);

023 POTYPE = record IDENT : P2TYPE; CHANLIST : C1TYPE;
024 NEXT ,REFINEMENT : P1TYPE

025 end;

026 var POVAR : P1TYPE; COVAR : CATYPE; SOVAR : S1TYPE;
027 SIGNAL_PENDING : integer;

028 ..

028 = b =

030 procedure OUT : external; procedure OUT;

031 procedure ‘RENDEZVOUS;

032 var SAVEPROCESS : P1TYPE; SAVECHANNEL : CA1TYPE;
033 begin

034 SAVEPROCESS:=POVAR; SAVECHANNEL :=COVAR;

035 POVAR:=COVAR-).TARGET.PROC;

036 COVAR:=COVAR-) . TARGET.CHAN;

037 S A ¢

038 COVAR:=SAVECHANNEL; POVAR:=SAVEPROCESS

033 end;

040 begin

041 with COVAR-).TARGET.CHAN-» do

042 if QUEUED then begin

043 SIGNAL -PENDING:=SIGNRL_PENDING+1;

044 SOVAR-)» .NEXT:=HERD; HERD:=S50VAR end

045 else RENDEZVOUS

046 end;

047 procedure SYSTEM_INIT;

048 var P : PITYPE; I : I1TTYPE; N : integer;

049 TITLE,FIRST,0K : boolean;

050 begin

051 P:snil;

052 i %

053 POVAR-) .REFINEMENT; dispose(P); P:=POVAR;

054 SIGNAL_PENDING:=0; TITLE:=true; OK:=false; N:=0;
055 repeat

056 N:=N+1; COVAR:=P-).CHANLIST;
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057 while COVAR ¢» nil do begin

058 if COVAR-)>.TARGET.PROC «¢» nil then

059 if COVAR->».IDENT » 0 then begin

060 if TITLE then begin

061 TITLE:=false; writeln; ‘
062 writeln(’ %xx DANGLING CONNECTIONS x%x%');
063 writeln;

064 writeln(’' process channel index');
065 writeln(’' segnr/id seqnr intval’) end;
066 write(N:3,’/’,P->.IDENT,COVAR-).IDENT:6);
067 I1:=COVAR~-».INDLIST;

068 if I ¢» nil then begin

069 write('’ ('); FIRST:=true;

070 repeat

071 if FIRST then FIRST:=false else write(’,');
072 write(I-».IDENT:1); I:=1-).NEXT

073 until I = nil;

074 write(’)') end;

075 writeln end

076 COVAR:=COVAR-)» .NEXT end;

077 if P-)>.NEXT ¢» nil then P:=P-).NEXT else OK:=true
078 until 0K;

078 writeln; writeln('---------ccccccmcrccnccccccccacaa- ');
080 writeln;

081 if not TITLE then begin

082 P-).NEXT:=POVAR; COVAR:=POVAR-).CHANLIST end

083 end;

084 procedure SCHEDULER;

085 procedure GETSIGNAL;

086 var FOUND : boolean; S : S1TYPE;

087 begin

088 FOUND:= false; SIGNAL_PENDING:=SIGNARAL_PENDING-1;
088 while COVAR = nil do begin

030 POVAR:=POVAR-) .NEXT; COVAR:=POVAR-).CHANLIST end;
091 if COVAR-).QUEUED then begin

082 SOVAR:=COVAR-) .HERD;

093 if SOVAR ¢» nil then begin

094 . FOUND:=true; S:=nil;

095 while SOVAR-).NEXT ¢)» nil do begin

096 S:=S0VAR; SOVAR:=S0VAR-).NEXT end end end;
097 if not FOUND then CO-).HERD:=nil else S-).NEXT:=nil
0398 end;

033 begin

100 repeat

101 if SIGNAL_PENDING » 0 then begin

102 GETSIGNAL;

103 . . . end

104 else begin

105 POVAR: =POVAR-).NEXT; COVAR:=POVAR-).CHANLIST;
106 . . . end

107 until

108 end;

109 begin

110 SISTEM_INIT; SCHEDULER

111 end.

Figura 5.5: Nacleo de exploragdo utilizado nas analises.
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(a) um conjunto de declaragbes de rétulos, constantes, tipos de

dados e varidveis referentes a esse mbdulo (002-028);

(b) um procedimento que implementa a interag80 de salda

(mensagem), executada pela instrug3o out (030-046);

(c) um procedimento SYSTEM_INIT responsavel pela chamada das
rotinas da implementa¢30, que constroem as estruturas de

dados do sistema (047-083);

(d) um procedimento SCHEDULER responsavel pelo gerenciamento das
interagBes entre médulos e das interagBes dos mbdulos com o©

ambiente computacional (084-108) e

(e) um bloco de instrugBes, declarado a nivel global, que
constroe as estruturas de dados do sistema, através do
procedimento SYSTEM_INIT, e gque d& inicio as interacBes entre

os mbdulos, através do procedimento SCHEDULER.

Uma vez de posse do cédigo Pascal, que implementa a
especificag¥o do protocolo considerado, algumas adaptagBes s%¥o

feitas no ndcleo de exploragdo:

(a) s80 declarados, se necessarios os rbtulos e as constantes

auxiliares (002);

(b) s38c declarados os canais e suas respectivas mensagens, que

representam, na especificag30, as transigBes espontineas
(004-005);

(c) s3o0 declarados, como externos, os procedimentos gerados pelo
pré-processador Estelle/83 e, guando necessario, sdo

declaradas as rotinas auxiliares (029);
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(d) s%o chamados, dentro do corpo do procedimento O0QUT, para a
execugdo das interagBes entre os mbddulos, os procedimentos

que, em fun¢g80 do processo corrente, traduzem o comportamento

dos médulos (037);

(e) & chamado, dentro do procedimento SYSTEM_INIT, o procedimento

que cria as estruturas de dados do sistema (052);

(f) s8o0 chamados, dentro do procedimento SCHEDULER, quando héa
mensagens pendentes entre modulos, os procedimentos que, em

funcd3o do processo corrente, traduzem o comportamento dos

médulos (103);

(g) & criada, para cada transig8c esponta3anea do processo
corrente, wuma estrutura de dados que representa uma pseudo-
mensagem, que ativara o procedimento referente a esse

processo e

(h) & definida uma expressdo booleana gue indica @ condigdoc de

parada da execuglo da simulag8o.

Em ambas as simulagBes efetuadas, o ndcleo de exploragSo
utilizado foi o apresentade no HAnexo J. Essas analises, para
simplificar a implementagc80 das primitivas de baixo nivel, foram
desenvolvidas em Pascal e foram inseridas no segmento que contém

o nticleo de exploragdo.

Os resultados da execuglo das duas andlises dinadmicas estdo

listados nos HAnexos L e M. 0O Anexo N apresenta o manual de

utilizac¥o do compilador Estelle/83.

Para gque se possa realizar uma avaliag8o0 mais contundente,

do compilador Estelle/83, & necessario especificar e analisar um
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protocolo mais complexo (por exemplo, Transporte). Entretanto, o
tempo para se atingir uma especificacdoc completa, em Estelle/83,
e para se obter uma implementag80 semi-automdtica confiidvel de um
protocolo desse porte, & relativamente Llongo. Essa avaliagdo
deverd ser realizada durante os trabalhos de desenvolvimento dos
protocolos do modelo 0SI/IS0, que'est¥o em curso junto ao OGrupo
de Redes de Computadores da Universidade Federal da Paraiba

(GRC/UFPb).
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6. APLICACOES DO COMPILADOR Estelle/83 EM SISTEMRS DE SIMULRCRO

O compilador Estelle/83 pode ser integrado a um sistema mais
amplo, gue propicie um ambiente, para a simulaglo de
especificagBes de protocolos, mais amigidvel. Essa simulag3o pode
visar a validag3o0 das préprias especificagBes e do design do
protocolo, assim como pode visar a andlise do desempenho dessas

especificag®es [LoFe 87al.

6.1 Validagdo0 de especificagBes através de simulac3o

Os métodos utilizados para a validag3c de protocolos est3o
normalmente relacionados as técnicas empregadas para a
especificag80 dos mesmos. Tais métodos podem ser classificados em

trés categorias: an&lise légica, simulag8o e teste [Boch 861.

Na primeira categoria encontram-se métodos (anélise de
alcangabilidade, derivag30 de invariantes, provas indutivas,
execucdo simbélica, etc.) que utilizam um certo raciocinio légico
para verificar determinadas propriedades requeridas aos
protocolos. Embora produzam resultados conclusivos, a aplicagdo
exclusiva de tais métodos, em protocolos complexos, tem-se

mostrado impraticavel.

Em contrapartida, simulac8o0 e teste n8oc fornecem resultados
definitivos, j& que n8o podem ser aplicados exaustivamente.

Entretanto, eles podem ser utilizados em protocolos reais, dando-

Llhes uma certa credibilidade, que pode ser aumentada com analise

légica (ou vice-versa)l.
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Se o objetivo & utilizar o compilador Estelle/83 para
simular a execu¢®o de uma especificac%o0, visando fornecer um
certo grau de validag80 para a mesma, ao usuidrio cabe definir as
propriedades a serem verificadas, ou os eventos a serem retidos
para analise [JaMo 85]. Portanto, & importante que o sistema de
simulagdo seja suficientemente flexivel, para que o  usuario
possa descrever as diferentes propriedades e possa ter acesso

as diferentes informagBes durante a simulag¥0 [Groz 8B].

0 sistema todo, composto da descrig8o de virios médulos, &
ent30 compilado e o resultado serd um conjunto de estruturas de
dados e procedimentos. Dentre os procedimentos alguns indicar%ec o
estado do sistema e possiveis alternativas para o progresso do
mesmo, enquanto que outros poder8o executar agBes atomicas,

produzindo mudangas de estado.

As decisBes a serem tomadas, no que diz respeito 3 execug¥o

do sistema, podem ser conduzidas segundo:

(a) uma estratégia de testes pré-definida pelo usudrio. Tais
estratégias podem ser programadas em Prolog e as agles
associadas podem ser descritas através de um predicado

Prolog;

(b) uma sequéncia de testes gerados automaticamente. Esta
gerac8o automdtica pode ser feita wusando-se um sistema,
capaz de encontrar algumas sequéncias de testes a partir de

uma especificag¥0 de um protocolo em Estelle/83 [FaLi 861.

Quanto & verificac¥%o propriamente dita, duas alternativas

s30 possiveis:
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(a) "on line", através da execugdo em "paralelo" de observadores,
que captam informagBes do sistema simulado, sem interferir na

sua execugdo ou

(b) "off line®", através da an&lise, por um verificador externo,

dos eventos retidos.

Em geral, observadores sd0 processos executados
conjuntamente com o sistema alvo e que wutilizam sondas para
.observar os pontos de acesso aos médulos, gue compBem o sistema,
captando as informagBes relativas as interagBes e ao estado do
sistema global. R fim de facilitar a programagc®o de observadores,
podemos usar os conceitos de observador local, que observa parte
do sistema composto, e de observador global, que rebne o
resultado de cada uma das observaglies locais para a avaliag3o do

estado global do sistema [DsBo 861].

Como ilustrag8o0, observadores serdo utilizados no exemplo
desenvolvido nos capitulos anteriores. Para observar a evolucg%o
da execugdo do sistema (elementos internos do mbdulo e
intera¢gBes), & definido um observador global, que recolhe as
informagBes captadas por dois tipos de observadores Llocais, que

utilizam sondas distintas (Fig. 6.1).

Inicialmente, ¢é definido o objeto de observag3oc (3). Em
sequida s%o0 definidos os mébdulos locais, com as suas respectivas
sondas (7-13), e o médulo global (15-18). Nesta etapa s%o
utilizadas <certas construgBes n8%o inerentes a Estelle/83 e,
portanto, ndo aceitas na versdo atual do compilador.
Posteriormente, os comportamentos desses médulos s8o descritos

através de processos, que efetuam a observag®o propriamente dita

738



(20-30). Finalmente, sdo definidas as ocorréncias dos
observadores (32-34) e s3o0 realizadas as conex®es entre as sondas
dos observadores locais e os elementos do sistema a ser observado

(37-38) e as conexBes entre o observador global e os observadores

locais (39-40).

01 simulation SIM;
02

03 import EXEMPLO; (X% sistema compilado separadamente %)

05 observation OBSVTN;

06

07 module OBS_M(OPC : boolean);
08 M : module EX_PROTOCOLO;

03 end 0BS_M;

10

11 module 0BS_C;

12 C : channel EMISSOR_MEIO;
13 end 0BS_C;

14

15 module OBS;

16 01 : module OBS_M;

17 02 : module OBS_C;

18 end 0BS;

19

20 local observer OBS_LOCAL_M for OBS_M;
21 3

22 end OBS_LOCAL_M;

23

24 Local observer OBS_LOCAL_C for OBS_C;
25 T

26 end OBS_LOCAL_C;

27

28 global observer OBS_GLOBAL for O0BS;
29 T

30 end OBS_GLOBAL;

31

. ps O_M : OBS_M with OBS_LOCAL_NM;
33 O0_C : OBS_C with OBS_LOCRL_C;
34 0_G : OBS with :0OBS_GLOBAL;
35

36 probe

37 O_M.M to 5T71;

38 0_C to ST1.R;

33 0_G.01 to O_M;

40 0. 6.02 to D _C;
2& end OBSVTN;
43

44 end SIM;

Figura 6.1: Especificagd3o de um médulo de observagdo usando
um método formal do mesmo nivel do Estelle/83.
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Dois tipos de observag¥o0 s3c possiveis:

(a) passiva, onde os observadores fornecem um *tracing®, a um
observador externo, do sistema observado e n¥%o0 interfem na

evolugdo da execugdo0 desse sistema e

(b) ativa, quando os observadores, em fun¢g80 das informagBes
recolhidas e analisadas, escolhe alternativas que guiar3o a

execugdo0 do sistema.

Na Figura 6.2 s8o0 definidos o comportamento do observador
local OBS_LOCAL_M e wum trecho (relacionado a OBS_LOCAL_M) do
comportamento do observador global OBS_GLOBAL. Essas definigBes

visam a obtenc80 de um "tracing"® para o sistema EXEMPLO.

local observer OBS_LOCAL_M for OBS_M;

var R : MSG_TYPE;
1 & 1.x33

trans when PORT_U.MENSAGEM

from OCIOSO
begin A:=M; T:=1 end;

when PORT_M.RECONHECIMENTO

from ESPERANDO_RECONHECIMENTO
begin T:=2 end;

when PORT_T.TEMPORIZARDOR
begin T:=3 end;

end OBS_LOCAL_M;
global observer 0OBS_GLOBRAL for O0BS;

trans with OBS_LOCAL_M
begin
case T of
1 : writeln('enviou mensagem ',A);
2 : writeln(’'recebeu reconhecimento’);
3 : writeln('estourou temporizador');

end
end;

end 0BS_GLOBAL;

Figura 6.2: Definig¢3o0 dos observadores para
a obtenc8oc do "tracing".
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6.2 Analise de desempenho através de simulacg¥o

Em fung8o da escolha dos parémetros, da analise e
confiabilidade desejadas, & que se decide, normalmente, o tipo de
metodologia & ser empregada para verificar a performance de um

sistema.

Modelos analiticos (possivelmente baseados em cadeias de

Markov ou redes de filas) fornecem uma boa interpretag3o dos

par3ametros de performance (correspondentes as diferentes partes
do sistema modelado) e de suas relagles. Entretanto, as
limitagles impostas pelo modelo, em muitos casos, ndo

correspondem & realidade.

Os modelos que podem ser empregados em simulag8o geralmente
s30 mais proximos da realidade. Infelizmente, analises baseadas
em simulacdo requerem uma grande quantidade de recursos
computacionais e os resultados obtidos s%o, frequentemente, de

dificil compreensdo.

Medidas em sistemas reais podem ser realizadas com os mesmos
objetivos da simulag8o, ou seja, estudar os casos onde as
suposig8es efetuadas pelos modelos analiticos n3o s3o0 validas, ou

para determinar se tais modelos fornecem resultados realisticos.

Se o objetivo é wutilizar o compilador Estelle/83 para

simular a execuclo de um sistema (do tipo apresentade na Figura

6.3), wvisando fornecer um certo grau de anilise de desempenho
para o mesmo, & necessario antes desenvolver uma notagdo, que
permita a inclus3o & especificag80 do sistema, de declarag@Bes

relacionadas & performance do sistema.
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Figura 6.3: Sistema a ser simulado para a anédlise de desempenho.
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(a)

(b)

Em [VaBo 84] algumas sugestBes s8o propostas em relac3o &
guagem Estelle, a fim de permitir a inclus8o de par3metros de

formance:

o conceito de TIME, para que a duragloc das agBes ou a duraglo
de ocupac8o0 dos recursos sejam expressos. A inclus¥o desse
conceito n8o acarreta nenhuma alteragdo sintatica na
linguagem, mas acarreta a inclus8o da variadvel TIME ao cédigo
da implementag8o. Isso implica que n8o0 é possivel referencié-
la diretamente em uma express8o da especificag8c. HA cada
transi¢c80 essa variavel & atualizada pelo escalonador, ou
pelo executor da simulag3o. Essa variavel representa o

relbégio do sistema;

a solicitac¥%0 de recursos via clausula HOLD (relacionada as
transigBes) e que deve bloquear uma transigdo enquanto o

recursc solicitado n&o estiver dispontvel. A clausula HOLD
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(c)

(d)

tem a seguinte forma:

hold <(ndm. de unidades)

units <recurso)

of (intervalo de tempo)
Isto significa que o recurso requerido deve estar disponivel
para se efetuar a transig8o. Caso n¥o esteja, a transiglo &
bloqueada até que os recursos se tornem disponiveis. A
implementag8o desta clausula pode ser feita com uma func3o

ALOCA_RECURSO0S(r,u,t), onde r ¢&é o ponteiro para o recurso
desejado, u & a quantidade de recursos requerida e t o tempo

necessario na utilizag30 desses recursos;

a especificac8o de delays, através de fungBes aleatébrias,
para modelar ndo determinismos e o wuso de delays de

transmissdo nos canais (gque modelam as filas) e

o emprego da cldusula DELRY, pelas transigBes espontaneas,

para indicar que a condig80 deve permanecer verdadeira
durante um certoc tempo, antes que a transigdo ocorra. Pode
ser empregada também para modelar o ambiente, onde delay
corresponderd ao intervalo de tempo entre requisigtes
externas de servigo. A cléusula DELAY (express3o0) pode ser
implementada através de uma - fung%o gque retorna TRUE ao
expirar o intervalo de tempo estipulado gquando da chamada

dessa fungdo.

Além dessas sugest8es, gque indicam wuma linha de

desenvolvimento em direg80 38 simulag8o, trabalhos que visem uma

melhor performance do compilador Estelle/83 podem ser realizados.
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7. CONCLUSRO

A partir da experiéncia obtida, durante o desenvolvimenteo do

compilador Estelle/83 e durante as anilises efetuadas, pode-se

levantar algumas questBes e algumas sugestBes podem ser

apresentadas para o prosseguimento deste trabalho.

0 programa, em Prolog, do pré-processador Estelle/83,

contém, aproximadamente, cinco mil linhas de cédigo, distribuidos

da seguinte forma:

——— —— ——————————

4717 SNSRI SNURRO. -~ - _cladusulas__procedimentos
gerentidmenato. «cuve e v u v man 80 0S 07
andlise SINtatICa s sesiamsmsm o 1200 288 124
anadlise léxica..... ..o eunnn.. 400 86 34
acles semdntlcas. . v vowesieas 650 102 76
andtise da contexXta.:  aase w5 500 137 45
geragdo de cbdigo Pascal...... 1200 227 108
gravag8o0 de cédigo Pascal..... 1000 228 98
~ 5000 1077 493

Deve-se salientar, porém, que 1050 Linhas da anilise

sintdtica

direta,

e 650 linhas da gravag8o de cédigo s8o

BNF do subconjunto do Pascal, respectivamente.

Existe pouca bibliografia referente ao

Prolog,

facilidade encontrada na transcrig8o,

pré-processador Estelle/83 pode

85

em Prolog,

contraposta ao

transcrig@o

para o Prolog, das regras da BNF da TDF Estelle/83 e da

desenvolvimento,
de compiladores da magnitude do Estelle/83 [Moni 84].

das fung®es do

tempo,



relativamente longo, dispensado, pelo autor, na busca de solugBes

para os seguintes problemas:

(a) encontrar um tratamento adequado, para o analisador

sintadtico, dos nés terminais das regras de produg3o;

(b) encontrar uma estrutura adequada para as representagBes

internas Estelle/83 e Pascal e, principalmente,

(c) encontrar um conjunto de regras adequado para a transformag¥o
da representag3o interna Estelle/83 na representaclo interna

Pascal (fung8o geragdo de cbdigol.

0 tempo gastc na obteng80 de cada cédigo executével,

referente as especificagBes apresentadas no capitulo 5, foi em
torno de trés minutos, atuando em sistema IBM 4341, com wuso
exclusivo. Esse tempo, excessivamente Llongo, constitui-se

principalmente de tempo de entrada/saida e deve-se, em grande
parte, ao wuso de um interpretador Waterloo-Prolog (na época,

tnica ferramenta adequada e disponivel na UFPb) para essa tarefa.

Qutro problema, apresentado pelo interpretador Waterloo-
Prolog ¢é a necessidade excessiva de membéria para a compilacg8o.
Para se ter uma idéia da gravidade desse problema, os exemplos
apresentados no Capitulo 5 (Anexos G e I) necessitam quase que a
totalidade dos recursos de meméria disponiveis. 1Isso ocorre
devido a auséncia de um ‘“coletor de lixo", responsavel pela
liberag30 das 4&reas de meméria que j& n¥o estd3o sendo mais

utilizadas.

Os "benchmarks® comparando o0s interpretadores Prolog de

primeira geragdo, como o Waterloo-Prolog, com os mais recentes e
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sofisticados compiladores Prolog, indicam que o emprego de um
desses compiladores tornard o pré-processador Estelle/83

consideravelmente mais eficiente (por exemplo, o Prolog da IBM

LIBM ...el).

Em relag3oc & performance do programa Prolog, propriamente

dita, acredita-se que a implementac¢do, em wuma Llinguagem
procedural, de certas fung8es do pré-processador Estelle/83 (por
exemplo, & analise léxica), também reduzird o tempo gaste na

obteng30 do cdédigo executavel.

Foi deixado para o futuro a avaliag80 do cébdigo Pascal
gerado, quando comparado com wuma implementag¥o0 desenvolvida

manualmente.

Outro trabalho gque pode ser desenvolvido, visando melhorar a

produtividade do pré-processador Estelle/83, ¢é a defini¢¥%o0 de um

estratégia mais eficiente para a recupera¢do de erros [FiMi 80] e
a consequente inclusdo, aoc pré-processador,.dos procedimentos (em

Prolog) que implementam essa estratégia.

A raz%o0 maior para o emprego de Prolog, na construgdo do
pré-processador Estelle/83, foi facilitar a sua adaptag3o ao
futurc padr3o da TDF Estelle. Uma wvers8o, mais recente de
Estelle, & apresentada em [ISO 851. A partir da andlise,
realizada em [Linn 85)], dessa vers3o intermediaria, pode-se j&
constatar grandes diferengas em relago a Estelle/83 (por
exemple, a possibilidade de criag80 dinédmica de médulos). Pode-se
preconizar, ent3o, que a adaptag8o do pré-processador Estelle/83
3 vers3o padr3o do Estelle n3o0 serad trivial. Esse trabalho seria

ainda mais oneroso, se uma linguagem procedural tivesse sido
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escolhida para a construg%c0 do compilador Estelle/83.

Estudos preliminares levam a2 crer que o esforgo dispendido
no desenvolvimento de uma implementag3c completa, a partir da
compilagc80 de uma especificagdo formal, em Estelle/83, & cerca de
50% menor que o0 esforgo dispendido no desenvolvimento de wuma

implementac¥o manual, a partir da mesma especificag3o.

Além de fornecer implementag8es semi-automdticas, o
compilador Estelle/83, devido as caracteristicas intrincecas da
TDF Estelle/83, também fornece meios para a especificaglo de
ambientes de simulagdo. Portanto, esse compilador pode ser a base
para o desenvolvimento de simuladores amigaveis, que visem a
validag80 ef/ou anédlise de desempenho de especificagBes Estelle/83

de protocolos.
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(axiom) (

(segsect)

(section?

(channel)

(rolelist?

(segident)
(byclause)
(signal» =
]
]

(signalpara»

(seqparadef)

(paradef)
(module)
(portlist)

(array) .

i e
(indextype?

{segindext)
(refinemt)

(refbody>

ANEXDO A

Sintaxe da TDF Estelle/83

seqsect).

(section) ;

empty.

{segsect)

(module)
(process)
(refinemt)
(channel).

I)I

(constd) (typed) "channel® <¢ident)
*(* (rolelist) ")" *;"* (byclause) "end" <(ident).
= {(ident) (seqgident).

= ",* (rolelist)

| empty.

= "by" <(rolelist) ":" (signal) (byclause)

| empty.

(ident)> (signalpara) *;" (signal»

empty.
= *(" ¢(paradef) ")°"
| empty.
= ";" (paradef)
| empty.

trolelist) *:" (ident) (seqparadef).

*module® (ident) ";" <(portlist) "end" <(ident).
(oprolelist) ":" (array) (ident) "(" <¢ident)
"+% gportlist)

i empty.

array" "(." (indextype) (segindext) ".)" "of"*

mpty.

= (simpletype>.
= "," (indextype) (segindext)
| empty.

= "refinement® (ident) (signalpara) "for" (ident>
*." ¢(refbody? "end® (ident».

(segsect) (instance) <(connect)

empty.

(replace>
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¢instance) ::= (oprolelist) ":* (ident) "with®" (ident)
(actualpar) ";" (seginst>.

{instance»
empty.

(seginst?

*connect" (intconm»
empty.

(connect)

{intconn) (mport) "to" (mport) ";" (seqintconn>.

{segintconn) ::= (intconn)
| empty.

(replace) *replace® (extconm

empty.

(extconn? (port) "by" <(mport) ";* (segintconn).

(segextconn) ::= (extconn)
i empty.

(port) ::= (ident) (optindex>.

toptindex) ::= "(." (constant) ¢(listconst) *.)"
| empty.

{(mport) ::= (ident) *." (port).

(process) ::= "process" (ident) (signalpara) "for" (ident) *;"
(procbody?) "end" <(ident?.

{qchannel) *queued" <(rolelisty *;*"

empty.
(procbody? = <(gchannel) (constd) (typed) ¢(pvard) (procfuncd’
(init) <trans»
| empty.
(pvard) = "var' (procvar)

empty.

(procvar) ::= "state" ":" "(" (rolelist) ®")" *";"® (seqvardecl)
| (vardecl>.

(stateset? ::= ¢(ident) "=" *(." (seqsetint) *.)" ";" (statesetl)
| empty.

¢imity *initialize" (stateset)
1 ] |

*begin® ¢initstatmt) (segstatmt> “end" *;
i empty.

(initstatmt) ::= "state" ":=" (ident)
| (plainstatmt)y.

<trans» ::= "trans" (seqclause) <(opttrans>.

(opttrans) ::= (trans)
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| empty.

(segclause) ::= (clause) (seqclause)
| (opttag» (blocktrans) ";* (seqgtrans).

(blocktrans) ::= (labeld) (constd) (vard) ¢(procfuncd
| "begin® (statmt) (segstatmt) "end".

(clause) *any" <(paradef) "do"

*with" (variable) "do"

*when"' (ident) (vparam) "." <(ident)

*from® (rotelist>

"to" (nextmstate)

*provided" (expression)
*priority" (idorint).

e
T | ]

tseqtrans) ::= (seqclause)

| empty.
(opttag) = (ident) ":"
empty.
(vparam) ::= "(." <(rolelist) *.)*
| empty.

(lListvariabley ::= *,* (variable»

| empty.

(nextmstate) ::= (rolelist)
| *same".

¢(idorint) ::= (ident)
| (integer).

(block) ::= (lLabeld) (constd) (typed) <(vard) <(procfuncd)
"begin"' (statmt) (segstatmt) “end".

(labeld) ::= "label" ¢(integer) (seginteger) *;"
i empty.
(seqinteger) ::= *," (integer) (seginteger)
{ empty.
(constd) ::= "const"' <(defconst)
| empty.

(defconsty ::= (ident) "=" (constant) ";* (segqdefconst>.

(seqdefconst) ::= (defconst>

| empty.
(constant) = (optsign) (numconst)
| (string?
] ® .
(sign) = Sy
y N_wi

38
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toptsign) ::= (sign)
| empty.

(numconst) (integer)

i (real)
| ¢ident).
(typed) = "type' (deftype)
i empty.
(deftype) ::= (ident) "=" (type) *;"
tseqgdeftype) ::= (deftype)
| empty.
(type? = (optpack) <(typstruct>
| (simpletype)
I "=)* (ident>.
(simpletype) *(*" ¢rolelisty *)*
(sign) (numconst) *.."

(constant)
(constant)
(optconst).

tstring) *.."
¢integera "..,*
(ident)

e ||

toptconsty ::= *,." (constant

(seqgdef type).

(constant)

| empty.
(aoptpack)» = "packed"
i empty.
(typstruct) = "array" "(." (simpletype) (seqsimplet) ".)*
(type?
| "record® «field> "end"
| "set® "of" (simpletype?
| "file" "of" (typer.
(seqsimplet) ::= "," (simpletype) (seqsimplet)
| empty.
(field) ::= "case" (ident) (typselect) "of" (variant)
| (fixedpart) (segfield).
(fixedpart) ::= (oprolelist) ":" (type)
| empty.
(seqfield? = "' ¢field
i empty.
(typselect) ::= ":" (ident)
| empty.
(variant) ::= (optconstant) (listconst> ":* *(" «(field) ")°*

(seqvariant)
| empty.

¢(seqvariant) ::= *;" (variant
empty.
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(listconst)

(vard)

(vardecl)

(segqvardecl

tprocfuncd)

(pfheader)

(pfbody>

(Lpara)

(segspara)

(spara)

(factor)

(segqfactid>»

(index)

(segindex?

(lseqgvaria>

.
o s )

= "," (constant) (listconst)
| empty.
*var" (vardecl)
empty.
:= (oprolelisty *:" (type) ";" (segvardecl).
) t:= (vardecl?
| empty.
= (pfheader> *;" «pfbody) ";* ¢procfund)
| empty.
= "procedure" (ident) (lpara»
| "predicate® (ident) <(lpara>
! "function® (ident) <(lpara) ":" (ident).
= "extern"
i "forward"
| "primitive"
] *eun®
i (block>.
*(" (spara) (seqspara) ")
empty.
= ":* (spara) (seqgspara)
| empty.
toprolelist) ":" (ident)
*var"®" (rolelist) ":* c(ident)
*procedure" ¢ident) (lpara>
*function" (ident) <lpara) ":" <(ident>.

(integer)

(real)

(string?

"all”

.III.

(ident) (seqgfactid>

"not* (factor)

#¢." (seqsetint) ".)"

*(* (expression) ")".
(" “indexy ‘*)°*

(lLseqgvaria).

(expression) (segindex).

£ 2.% Cindex)
| empty.

= "(." (index) *.)"
I *." (ident)» (lsegvaria)
| tlsegqvaria

|

empty.

1y
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1]

(segsetint) (setint) (lsegset)

| empty.
(lsegset) ::= "," (setint) (lsegset)
empty.

(setint) ::= (expression) (segxpset).

(seqgxpset) ::= ".." (expression)
| empty.

(term)

(factor) (seqfact).

(segqfact) ::= (opermult) <(term
| empty.

(opermult)

—————— ]
-
o
Pt
<
-

(simplexp) ::= (optsign) (term) (seqterm’.

(segterm) (operadd) (term) (segterm)

empty.

I+I
] ]

-

“or"™.

(operadd)

—— s}

(expression) ::= (simplexp) (segsimplexp).

(segsimplexp) ::= (operel) (simplexp?
| empty.

(operel)

— m- -- .- — -]
-
~
=

(statmt) (integer) ":" (plainstatmt)

(plainstatmt).

(ident) (appendix?

*nextstate® (newmstate)

*out" (ident) (segindice) "." (ident)
tactualpar?

*goto" (integer)

*begin® (statmt) (segstatmt) "end"

*if" (expression) "then" (statmt) (else)
‘case" (expression) "of" (case) (seqcase)
*end*

| "repeat® (statmt) (segstatmt) "until"
(expression?

tplainstatmt)
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tactualpar)

{(newmstate)

(segstatmt)

| *while® (expression) "do" (statmt)

I *for® (ident) ":=" (expression) (direction)
(expression) ®"do" (statmt)

| "with" (variable) "do" (statmt)

| empty.

"{" tindex)> *)*

empty.

tident)

‘*same".

";" «(statmt) (segstatmt)

empty.
(else) ::= "else" (statmt)
i empty.
tseqcase) ::= *:" (case) (segcase)
| empty.
{case) = (optconstant) (listconst) ":" (statmt>
! empty.
¢tdirection? = "to"
i "downto".
(variable> = (ident) (lsegvaria) <(listvariable).
{appendix) = (lsegvaria) ":=" (expression)
{ (actualpar).
(segindice) ::= ®"(." <(index) ".)" (segindice)
| empty
toprolelist? (ident) (segident).

toptconstant)

::= (optsign) <(numconst)

| (string>.
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- ANEXO B -

Subconjunto da sintaxe da linguagem Pascal/VS utilizado

tprogram) ::= (proghead) (segblock).

(proghead) ::= “"segment" (ident) *;".

n

(segblock)

¢(labeld) ::= "label® ¢(integer) (seqinteger)

empty.
(seqinteger) ::= "," (integer) (seginteger>
i empty.
(constd) ::= "const" (defconst)
| empty.

¢(labeld) (constd) (typed) ¢(vard)

(procfuncd).

tdefconst) ::= (ident) "="' (constant) ";" (seqdefconst).

(defconst)
empty.

(segdefconst)

1
i

(constant) ::= (optsign) <(numconst)
| ¢«string>.

I+l
L} ]

(sign)

toptsign) ::= <(sign)
i empty.

= (integer»
| <real>
! ¢ident).

(numconst)?

"type" (deftype>
empty.

(typed)

(deftype) ::= (ident) "=" (type) ";" (seqdeftype>.

(seqdeftype) ::= (deftype)
| empty.

= (optpack) <typstruct)
i (simpletype)
| ®"=>" (ident).

(type>

"{* ¢(rolelisty *23°
(sign) <(numconst) "..

(simpletype) T
| (string) *.." (constant)
]
L]
H

(integer) ".." (constant»
(ident) (optconst).

(optconst) ::= ".." (constant)
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| empty.

(optpack» *packed"

empty.

-

(typstructy ::= “array" "(." (simpletype) (segsimplet) *.)*
(type>
! "record® «field) "end"
| "set" "of" (simpletype>
i "file" *of" (type>.

(seqsimplet) ::= *," (simpletype) (segsimplet)
| empty.

(field) ::=-"case" (ident) (typselect) "of" (variant»
| (fixedpart) (seqgfield).

(fixedpart) ::= (rolelist) ":" (type)
| empty.

(seqfield) ::= "3*<field>
| empty.

(typselect) ::= ":" (ident)
empty.

(variant) ::= (constant) (listconst) ":* *"(" ¢field) "*)"
{seqvariant)?

i empty.
(seqvariant) ::= *;" (varianty
| empty.

*," (constant) (listconst?
empty.

(lListconst)

(vard? *var" (vardecl»

empty.

(vardecl) ::= (rolelist) "*:" <(type) ";" <(segvardecl>.
(seqvardecl) ::= (vardecl)
{ empty.
(procfuncd) ::= (pfheader) ";" (pfbody> ";" <procfund)
| empty.

*procedure® <¢(ident) (lpara>

tpfheader> =
| "function® ¢(ident) <(lpara) (seqfunc).

*:* (ident)
empty.

(seqfunc)

external®
*forward"
{(block).

(pfbody»

(block? ::= ¢(labeld) (constd) (typed) ¢vard) (procfuncd»
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(lpara)

(segspara)

(spara)

(factor)

(seqfactid»

(index) ::=

(segindex)

(lsegqvaria)

(segsetint)

(Lsegset)

(setint)

(segxpset?

(term) ::=

(seqfact)

(opermult)

(simplexp?

"begin® (statmt) (segstatmt)
*(* (spara) (seqspara) ")°"
empty.

1= ":* (spara)
| empty.

(segspara)

(rolelist) ":" (ident)

*var" (rolelist) ":" ¢ident)
*procedure" <(ident) ¢(lpara>
*function" <¢(ident?

tinteger)

(real)

(string?

"nil"

(ident) (seqfactid>
*not* <(factor)

*(." (segsetint) ".)°"
*(* (expression) "J)*.
e SUE rindaxy ")°

i (lsegvariay.

(expression) (segindex).

= "' ¢index)
| empty.
e= U(." «index)y %,)"
| *." ¢ident) <¢lsegvaria»
i *=)»" (lsegvaria’
| empty.
= (setint) (lsegset)
| empty.

(lsegset?

"

*,* «setint)
empty.

(expression) (segxpset).

::= ",." (expression)

-~

::= (optsign?

| empty.

factor) (segfact).

(opermult) <(term?

empty.

- i

I*l
III
"div"
"mod"
*and".

(term)
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*end".

(seqterm).

(ident).

({lsegvaria



(segterm)

(operadd)

(expression

(segsimplexp) ::=

(operel)

(statmt)

tplainstatm

tactualpar)
(seqstatmt)

(else) ::=
|

(seqcase)

{case)

(direction?

(variable)
(appendix)

(operadd) (term)

empty.

(segterm)

- |

l‘l
] L]

it 1 "

> 1:= (simplexp) (segsimplexp).

(operel) (simplexp)

| empty.

l()l
"‘
I’l
.(=l
l)=.

*in".

[ ———

tinteger) ":" (plainstatmt)

(plainstatmty.

t) = (ident) <(appendix)
! "goto" (integer)
| "begin® (statmt) (seqstatmt) “"end"
i "if" (expression) "then" (statmt) <(else>
| "case" (expression) "of" (case) (seqcase)”
*end"
! "repeat" (statmt) <(seqstatmt) "until®
(expression?
| *while" (expression) "do" (statmt)
| "for" (ident) ":=" (expression) (direction)
texpression) "do" (statmt)
| "with" (variable) "do" (statmt>
| empty.
e ®(* {indexy *J)°
| empty.
= ";" (statmt) (segstatmt>
| empty.
*else' (statmt>
empty.
= ":" (case) (seqcase)
{ empty.
(constant) (listconst) ":* (statmt>
empty.
5= "tot

! "downto".

(lseqvaria)
":=* (expression)

(ident)
(lsegvaria)
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i ¢(actualpar).

(seqindice) ::= "(." (index) ".)" (seqgindice?
| empty.

(rolelist)

tident) (segident).

(segident) ::= *,* (rolelist>
| empty.

(listvariable) ::= ","* (variable)
| empty.
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- ANEXD C -

Especificac¥0 de um protocolo em Estelle/83

module SIDE;
end SIDE;

refinement SIDE_REFINEMENT for SIDE;
const MAXLIN = B80;

type DATA_TYPE = record
IND : O..MAXLIN;

LINE : array(.1..MAXLIN.) of char
end;

channel TERMINAL_ACCESS_POINT(all);
by all : DATA(D : DATA_TYPE);
end TERMINAL_RCCESS_POINT;

module TERMINAL;

PORT : TERMINAL_RCCESS_POINT(all);
end TERMINAL;

process EX_TERMINAL for TERMINAL;

var CH : char;
X : DRTA_TYPE;

procedure GETCH(var CH : char);
primitive;

procedure WRITE_DRTA(DATA : DATA_TYPE);
primitive;

initialize
begin
X.IND:=0

end;

trans when PORT.DRATA
begin
WRITE_DATA(D)
end;
trans keyboard
begin
GETCH(CH);
if ord(CH) » 0 then
if EH e (LB L YT et Lt g L N8 L S e
begin
X.IND:=X.IND+1;
X.LINE(.X.IND.):=CH;
if X.IND »= MAXLIN then

begin
cout PORT.DATA(X);
X.IND:=0

end
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end
else
if X.IND » 0 then
begin
out PORT.DATA(X);
X.IND:=0
end
end;

end EX_TERMINAL;

channel CLOCK_RCCESS_POINT(user,provider);
by user : SET_CLOCK(DELRY : integer);
DISABLE_CLOCK;
by provider : TIME_OUT;
end CLOCK_RCCESS_POINT;

module CLOCK;
PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(provider);
end CLOCK;

process EX_CLOCK for CLOCK;
var state : (RUNNING,IDLE);

procedure SETTIMER(DELRY : integer);
primitive;

procedure RESETTIMER;
primitive;

function TIMEOUT : boolean;
primitive;

initialize
begin
state:=IDLE
end;

trans when PORT.SET_CLOCK
to RUNNING
begin
SETTIMER(DELRY)
end;
when PORT.DISABLE_CLOCK
from RUNNING
to IDLE
begin
RESETTIMER
end;
trans provided TIMEOUT
from RUNNING
to IDLE
begin
out PORT.TIME_OUT
end;

end EX_CLOCK;

module PROTOCOL;
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T_PORT : TERMINAL_RACCESS POINT(all);
C_PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(user);
end PROTOCOL;
process EX_PROTOCOL for PROTOCOL;
gueued T_PORT;

const MAXSEQ = 1;

type SEQ_TYPE = 0..MAXSEQ;
MSG_TYPE = record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;
BUFELPTR = -)BUFEL;
BUFEL = record

NEXT : BUFELPTR;
INFO : DRATA_TYPE

end;
var P : BUFELPTR;
MENS i MS56_TYPE;
N,
NEXT_FRAME_TO_SEND,
FRAME_EXPECTED : SEQ_TYPE;

procedure ENVIA_MSG(X : MSG_TYPE);
primitive;
procedure ENVIA_RCK(NR : SEQ_TYPE);
primitive;
function RECEBE_MSG(var M : MSG_TYPE)
primitive;
function RECEBE_RCK(var NR : SEQ_TYPE)
primitive;
procedure SENDMSG;
var X : MSG_TYPE;
begin
X.NR:=1-FRAME_EXPECTED;
X.NS:=NEXT_FRAME_TO_SEND;
X.D:=P-).INFO;
ENVIA_MSG(X);
out C_PORT.SET_CLOCK(10)
end;
procedure PUTBUF(D : DATA_TYPE);
var Q,R : BUFELPTR;
begin
new(R);
R-»).INFO:=D;
R-) .NEXT:=nil;
if P = nil then
begin
P:=R;
SENDMSG
end
else
begin
Q:=P;
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while Q-).NEXT () nil do
Q:=0-).NEXT;
Q->.NEXT:=R
end
end;
procedure GETBUF;
var O : BUFELPTR;

begin
Q:=P;
P:=P-) . NEXT;

dispose(Q);

out C_PORT.DISABLE_CLOCK;

NEXT_FRAME_TO_SEND:=1-NEXT_FRAME_TO_SEND
end;

initialize
begin
P:=nil;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=0;
FRAME _EXPECTED:=0
end;

trans when T_PORT.DATA

begin
PUTBUF (D)
end;
provided RECEBE_MSG(MENS)
begin
if MENS.NS = FRAME_EXPECTED then
begin
ocout T_PORT.DATA(MENS.D);
FRAME_EXPECTED:=1-FRAME_EXPECTED
end;
if MENS.NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;

if P = nil then
ENVIA_ACK(1-FRAME_EXPECTED)
else
SENDMSG
end;
provided RECEBE_RACK(N)
begin
if N = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;
if P ¢» nil then
SENDMSG
end;
when C_PORT.TIME_OUT

begin
ENDMSG
end;

end EX_PROTOCOL;
/%%% instanciacao dos modulos em SIDE_REFINIMENT x%x/

C : CLOCK with EX_CLOCK;
T : TERMINAL with EX_TERMINAL;
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P : PROTOCOL with EX_PROTOCOL;

connect T.PORT to P.T_PORT;
C.PORT to P.CE_PDRT;

end SIDE_REFINEMENT;
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- RARNEXD D -

Implementag¥o0 gerada a partir da especificag¥o do Anexo C

segment simulap;

const
MAXLIN
MAXSEQ

80;
1;

type
DATA_TYPE =
record
IND : 0..MRAXLIN;
LINE : array (.1..MAXLIN.) of char
end;
SEQ_TYPE =
0..MAXSEQ;
MSG_TYPE =
record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;
BUFELPTR =
-)»BUFEL;
BUFEL =
record
NEXT : BUFELPTR;
INFO : DATA_TYPE
end;

/¥---{ declaracao dos canais especificados (com um prefixo
Cn, n » 0) e canais auxiliares para a implementacao
das transicoes expontaneas (com prefixo CO) Y---%/

channel =
(C1TERMINAL _RCCESS_POINT,C2CLOCK_RCCESS_POINT,COEX_CLOCK,
COEX_PROTOCOL ,COEX_TERMINAL);

/%¥---{ mensagens associadas a cada canal Y---%/

S1TERMINAL _RACCESS_POINT =
(S1DATA);
S2CLOCK_RCCESS_POINT =
(S2SET_CLOCK,S2DISABLE_CLOCK,SZ2TIME_OUT);
SOEX_TERMINAL =
(Rikeyboard);
SO0EX_CLOCK =
(R2ANY);

SOEX_PROTOCOL =
(R3ANY);

S1IYPE =
-)»SO0TYPE;

113



/¥---{ estrutura de dados que representa uma mensagem

enviada de um modulo emissor para um modulec
receptor Y---%/

SOTYPE =
record
NEXT : S1TYPE;
case [CHANNEL of
C1TERMINAL_RACCESS_POINT :
(case T1TERMINAL_RCCESS_POINT:S1TERMINAL_RACCESS_POINT of
S1DATA :
(D1DATR : record
D : DATA_TYPE
end;
);
);
C2CLOCK_RACCESS_POINT :
(case T2CLOCK_RCCESS_POINT : S2CLOCK_RCCESS_POINT of
S2S5ET_CLOCK :
(D2SET_CLOCK : record
DELAY : integer
end;
);
S2DISABLE_CLOCK
();
S2TIME_OUT
();
);
COEX_CLOCK :
(case TOEX_CLOCK : SOEX_CLOCK of
R2ANY :
(});
);
COEX_PROTOCOL :
(case TOEX_PROTOCOL : SOEX_PROTOCOL of
R3ANY :
();
);
COEX_TERMINAL
(case TOEX_TERMINAL : SOEX_TERMINAL of
R1keyboard
();
)
end;

I1TYPE =
-»10TYPE;

CATYPE =
-»COTYPE;

P1TYPE =
-)»POTYPE;

/¥---{ estrutura de dados que representa um indice de uma

porta estruturada j T

IOTYPE =
record
NEXT : I1TYPE;
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IDENT : integer

end;
/¥---{ estrutura de dados que aponta para uma estrutura
CnTYPE, representando um canal Y---%/
ROTYPE =
record

PROC : PATYPE;
CHAN : CI1TYPE
end;

/%¥---{ estrutura de dados que representa uma porta Yoo/

COTYPE =
record
IDENT : integer;
INDLIST : IMTTYPE;
TARGET : RAOTYPE
end;

P2TYPE =
packed array (.1..10.) of char;
PROCESS =
(POEX_TERMINRL ,POEX_CLOCK,POEX_PROTOCOL);

/%¥---{ estrutura de dados gque representa um processoc, com
suas respectivas variaveis de estado Y---%/

POTYPE =
record
IDENT : P2TYPE;
CHANLIST : CATYPE;
NEXT : P1TYPE;
case PROCESS of
POEX_TERMINAL :
(DOEX_TERMINARL : record
CH : char;
X : DATA_TYPE;
end);
POEX_CLOCK :
(DOEX_CLOCK : record
state : (RUNNING,IDLE);
end);
POEX_PROTOCOL :
(DOEX_PROTOCOL : record
P : BUFELPTR;
MENS : MSG_TYPE;
N,NEXT_FRAME_TO_SEND,FRAME_EXPECTED : SEQ_TYPE;

end);
end;
var
POVAR : P1TYPE; /%---{ processo corrente y---%/
COVAR : CI1TYPE; /¥---{ canal corrente Y---%/

SOVAR : S1TYPE; /%¥---{ sinal sendo tratado }---%/
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/%---{ procedimentos auxiliares definidos externamente

function FOFUNCTIONCINDPOS

external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;

function TIMEOUT

external;
procedure
external;
procedure
external;

function RECEBE_MSG(var M

external;

function RECEBE_RCK(var NR

external;

/¥---{ procedimentos que representam o comportamento dos

integer) integer;

ouT;

POPROCEDURE (IDENT integer);

P1PROCEDURE (IDENT P2TYPE; var P PITYPE);

P2PROCEDURE(IDENT integer);

P3PROCEDURE(Q boolean; IDENT integer);

P4PROCEDURE (INDVAL , INDPOS integer);

PSPROCEDURE(I,J integer; P P1TYPE);

PBPROCEDURE(var X RAOTYPE);

P7PROCEDURE(P P1TYPE; var Q PATYPEY;

PBPROCEDURE (P PITYPE);

GETCH(var CH char);

WRITE_DATA(DATA DATA_TYPE) ;-

SETTIMER(DELRAY integer);
RESETTIMER;
boolean;

ENVIA_MSG6(X MSG_TYPE);

ENVIR_ACK(NR : SEQ_TYPE);
MSG_TYPE) : boolean;

SEQ_TYPE) : boolean;

processos

procedure
external;
procedure
Labe

1;
var

C1VAR

S1VAR
begin

EX_TERMINAL;

EX_TERMINAL;

CITYPE;
STLYRE;

C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=50VAR ;
with POVAR-)>.DOEX_TERMINAL do
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begin

[¥---{ "when PORT.DATA"
como PORT eh a primeira porta especificada,

no modulo TERMINAL, essa eh identificada pelo
numero 1 Y--=-%/

if COVAR-)».IDENT = 1 then
if S0VAR-).T1TERMINAL_RACCESS_POINT = S1DATR then
with SOVAR->.D1DATA do
begin
WRITE_DATAR(D );
goto 1
end

i

/%¥---{ como ha uma transicao expontanea, nomeada
por "Keyboard", essa eh identificada pelo
numero 0 Y---%/

if COVAR-)».IDENT = 0 then
if SOVAR-)>.TOEX_TERMINAL = R1keyboard then
begin
GETCH(CH );
if ord(CH ) » 0 then
it LH i ('R GGV Pt 2?0 L8, ) than
begin
X.IND:=X.IND + 1 ;
X.LINEC(.X.IND .):=CH ;
if X.IND »= MAXLIN then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR,C1TERMINAL _RCCESS_POINT,S1DATA);
SOVAR->.T1TERMINAL _RACCESS_POINT:=S1DATA ;
SOVAR-».D1DATA.D:=X ;
ouT
end;
X.IND:=0
end
end
else
if X.IND » 0 then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR,C1TERMINAL _ACCESS_POINT,S1DATAR);
SOVAR-> .T1TERMINAL _RCCESS_POINT:=51DATA ;
SOVAR-)>.D1DATA.D:=X ;
ouT
end;
X.IND:=0
end

éoto 1
end

end;
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/%---{ liberacao da estrutura utilizada na representacao
do sinal tratado Yo--%/

1 : case C1VAR-).IDENT of

éase S1VAR-)» . T1TERMINAL _ACCESS_POINT of
S1DATA :
dispose(51VAR ,C1TERMINAL_RCCESS_POINT ,S1DATA );
end;

case STVAR-)».TOEX_TERMINAL of
R1keyboard :
dispose(S1VAR ,COEX_TERMINAL ,R1keyboard );
end;
end;
end;

procedure EX_CLOCK;
external;
procedure EX_CLOCK;
Label
1;
var
C1VAR : CI1TYPE;
S1VAR : S1TYPE;
begin
C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=S0VAR ;
with POVAR-)» .DOEX_CLOCK do
begin
if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SOVAR-».T2CLOCK_RCCESS_POINT
with SOVAR-)».D2SET_CLOCK do
begin
state:=RUNNING ;
SETTIMER(DELRY );
goto 1
end

S2SET_CLOCK then

if COVAR-».IDENT = 1 then
if SOVAR-).T2CLOCK_RCCESS_POINT
if state in (.RUNNING .) then
begin
state:=IDLE ;
RESETTIMER;
goto 1
end

S2DISABLE_CLOCK then

if COVAR-».IDENT = 0 then
if SOVAR-».TOEX_CLOCK = RZ2ANY then
if TIMEOUT then
if state in (.RUNNING .) then
begin

state:=IDLE ;

begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR ,C2CLOCK_RCCESS_POINT ,S2TIME_OUT );
SOVAR-).T2CLOCK _RACCESS_POINT:=S2TIME_OUT ;
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ouT
end;
goto 1
end

end;
1 : case C1VAR->.IDENT of
1 =
case S5TVAR-).T2CLOCK_RACCESS_POINT of
525E7 _CLOCK :
dispose(S1VAR ,C2CLOCK_ACCESS_POINT saeakT _CLOCK );
S2DISABLE_CLOCK :
dispose(S1VAR ,C2CLOCK_RACCESS_POINT ,S2DISABLE_CLOCK );
end; '

0 :
case S1VAR-).TOEX_CLOCK of
R2ANY :

dispose(S1VAR ,COEX_CLOCK ,R2ANY );
end;
end;
end;

procedure EX_PROTOCOL;
external;
procedure EX_PROTOCOL;
Label
1;
var
C1VAR : CI1TYPE;
S1VAR : S1TYPE;
procedure SENDMSG;
var
X : MSG_TYPE;
begin
with POVAR-».DOEX_PROTOCOL do
begin
X.NR:=1 - FRAME_EXPECTED ;
X.NS:=NEXT_FRAME_TO_SEND ;
X.D:=P->.INFO ;
ENVIA_MSG(X );
begin
POPROCEDURE(2 );
new(SO0VAR ,C2CLOCK_RCCESS_POINT ,S2SET_CLOCK );
SOVAR-» .T2CLOCK_RCCESS_POINT:=S2SET_CLOCK ;
SOVAR-)» .D2SET_CLOCK.DELAY:=10 ;
ouT
end
end
end;
procedure PUTBUF(D : DRTA_TYPE);
var
Q,R : BUFELPTR;
begin
with POVAR-).DOEX_PROTOCOL do
begin
new(R J;
R-».INFO:=D ;
R->».NEXT:=nil ;
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if P = nil then
begin
P:=R ;
SENDMSG
end
else
begin
Q:=P ;
while Q-).NEXT ¢» nil do
Q:=0-).NEXT ;
Q->.NEXT:=R
end
end
end;
procedure GETBUF;
var
Q@ : BUFELPTR;
begin
with POVAR-).DOEX_PROTOCOL do
begin
Q:=P ;
P:=P-).NEXT ;
dispose(O );
begin
POPROCEDURE(2 );
new(50VAR ,C2CLOCK_RACCESS_POINT ,S2DISABLE_CLOCK );
SOVAR-)» . T2CLOCK_RCCESS_POINT:=S2DISABLE_CLOCK ;
ouT
end;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=1 - NEXT_FRAME_TO_SEND
end
end;
begin
C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=50VAR ;
with POVAR-».DO0EX_PROTOCOL do
begin
if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SOVAR-).T1TERMINAL_RCCESS_POINT = S1DATA then
with SOVRR-)».D1DATAH do
begin
PUTBUF(D );
goto 1
end

if COVAR-».IDENT = 0 then
if SOVAR-).TOEX_PROTOCOL = R3ANY then
if RECEBE_MSG(MENS ) then

begin
if MENS.NS5 = FRAME_EXPECTED then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR ,C1TERMINAL_RCCESS_POINT ,51DATA
SOVAR-» . T1TERMINAL _RCCESS_POINT:=5S1DATA ;
SOVAR-»>.D1DATA.D:=MENS5.D ;
ouTt
end;
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FRAME _EXPECTED:=1 - FRAME_EXPECTED
end

if MENS.NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF

11 P = natl theén
ENVIAR_ACK(1 - FRAME_EXPECTED )
else

SENDMSG;
goto 1
end

if COVAR-)».IDENT = 0 then
if SOVAR-).TOEX_PROTOCOL = R3ANY then
if RECEBE_RCK(N ) then
begin
if N = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF

if P <> nil then
SENDMSG

goto 1
end

if COVAR-)>.IDENT = 2 then
if SOVAR-)>.T2CLOCK_ACCESS_POINT = S2TIME_OUT then

begin
SENDMSG;
goto 1
end
end;
1 : case C1VAR-)».IDENT of
1 :
case S1VAR-)».T1TERMINAL_RACCESS_POINT of
S1DATA :
dispose(S1VAR ,C1TERMINAL_RCCESS_POINT ,S1DATA );
end;
0 :
case S1VAR-)».TOEX_PROTOCOL of
R3ANY :
dispose(S1VAR ,COEX_PROTOCOL ,R3ANY );
end;
Z =
case S1VAR-).T2CLOCK_RCCESS_POINT of
S2TIME_OUT :
dispose(S1VAR ,C2CLOCK_RCCESS_POINT ,S2TIME_OUT );
end;
end;
end;
[¥---{ procedimento de geracao e inicializacao das
estruturas de dados que representam a arquitetura
do sistema especificado }-==-%/

procedure IOSIDE_REFINEMENT(var P1VAR : P1TYPE);
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external;
procedure IOSIDE_REFINEMENT;
var
P2VAR : P1TYPE;
AOVAR,R1VAR : ROTYPE;
procedure IOEX_TERMINAL(var P1VAR : P1TYPE);
begin

/%---{ geracao das estruturas de dados que representam
um modulo, com suas respectivas portas Y---%/

new(POVAR ,POEX_TERMINAL );
P1PROCEDURE('EX_TERMINA’' ,P1VAR );
P3PROCEDURE(false ,0 );
P3PROCEDURE(false ,1 J;

/%¥---{inicializacao das variaveis de estado }-=--%/

with POVAR-) .DOEX_TERMINAL do
begin
X.IND:=0
end
end;
procedure IOEX_CLOCK(var P1VRAR : PI1TYPE);
begin
new(POVAR ,POEX_CLOCK );
P1PROCEDURE(’EX_CLOCK ' ,P1VAR );
P3PROCEDURE(false ,0 );
P3PROCEDURE(false ,1 );
with POVAR-)».DOEX_CLOCK do

begin
state:=IDLE
end
end;
procedure IOEX_PROTOCOL(var P1VAR : PI1TYPE);
begin

new(POVAR ,POEX_PROTOCOL );
P1PROCEDURE(’EX_PROTOCO' ,P1VAR );
P3PROCEDURE(false ,0 );
P3PROCEDURE(true ,1 );
P3PROCEDURE(false ,2 );
with POVAR-)».DOEX_PROTOCOL do
begin
P:=nil ;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=0 ;
FRAME_EXPECTED:=0
end
end;
begin
P2VAR:=nil ;
IOEX_CLOCK(P2VAR );
IOEX_TERMINAL(P2VAR );
IOEX_PROTOCOL(P2VAR );

[¥---{ conexao entre as portas do sistema Y---%/

P7PROCEDURE(P2VAR ,P1VAR J;
PSPROCEDURE(2 ,1 ,P1VAR );
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PEPROCEDURE(ROVRAR );
PSPROCEDURE(T 31 ,P1VAR );
PBEPROCEDURE(RIVAR );
AOVAR.CHAN-> . TARGET:=A1VAR ;
A1VAR.CHAN-> . TARGET: =A0VAR ;
PSPROCEDURE(3 ,1 ,P1VAR );
PEPROCEDURE(ROVAR );
PSPROCEDURE(1 ,2 ,P1VAR );
PEPROCEDURE(RI1VAR );
ROVAR.CHAN-) .TARGET:=A1VAR ;
A1VAR.CHAN->.TARGET: =A0VAR ;
P8PROCEDURE(P1VAR );

end;
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- ANEXDO E -

Nécleo de explorag8o para a implementac¥c apresentada no Anexo D

program NUCLEOP(input,output);

/¥---{ Obs.: todas as linhas de codigo, com comentarios

'a direita, dependem da implementacao gerada

pelo pre’-processador Estelle/83 Y--=%/
const

IDENTLEN = 10;

type
/%¥---{ canais e mensagens que representam as transicoes
expontaneas, definidas na especificacao Y---%/
CHANNEL = (COEX_TERMINAL ,COEX_CLOCK); /%% /
SOEX_TERMINAL = (R1KEYBOARD); %%/
SOEX_CLOCK = (RZ2ANY); [ %%/
STITYPE = -)SO0TYPE; [ %%/
SOTYPE = record
NEXT : S1TYPE;
case CHANNEL of
COEX_TERMINAL : 1 %%/
(case TOEX_TERMINAL :SOEX_TERMINAL of [/*x/
R1KEYBOARD : %%/
() %%/
); | %%/
COEX_CLOCK : 1 %%/
(case TOEX_CLOCK : SOEX_CLOCK of %%/
RZANY : [ %%/
() %%/
)3
end;
ITTYPE = ->I0OTYPE;
C1TYPE = =H»LOTYPE;
PlEYPE = -3POTYPE;
IOTYPE = record
NEXT : I1TYPE;
IDENT : integer;
end;
ACTYPE = record
PROC = PATYPE;
CHBN : C1TYPE;
end;
COTYPE = record
IDENT : integer;

INDLIST : ITTYPE;
TARGET : ROTYPE;

NEXT : C1TYPE;
case QUEUED : boolean of
false
€l ;
true
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(HERD : S1TYPE);

end;
P2TYPE = packed array (.1..10.) of char;
POTYPE = record
IDENT : P2TYPE;
CHANLIST s C1TYPE;
NEXT,
REFINEMENT : PA1TYPE
end;
var
POVAR = PITYPE:
COVAR : C1TYPE;
SO0VAR : S1TYPE;
SIGNAL_PENDING : integer;
procedure IOSIDE_REFINEMENT(var P1VAR : P1TYPE); %%/
external; | %%/
[ %%/
procedure EX_MEDIUM; %%/
external; %%/
[%%/
procedure EX_TERMINAL; [ %%/
external; [%%/
%%/
procedure EX_CLOCK; %%/
external; %%/
%%/
procedure EX_PROTOCOL; J%%/
external; 1 %%/
[%%/

procedure OUT; external;
procedure 0OUT;

procedure RENDEZVOUS;

var
SAVEPROCESS : P1TYPE;
SAVECHANNEL : CI1TYPE;

begin
SAVEPROCESS: =POVAR;
SAVECHARNNEL : =COVAR;
POVAR:=COVAR-)» . TARGET.PROC;
COVAR:=COVAR-> .TARGET.CHAN;

/[¥---{ chamada aos procedimentos com comunicacao
do tipo rendezvous Yo--%/
if POVAR->».IDENT = 'EX_TERMINR' then [%%/
EX_TERMINAL %%/
else %%/
if POVAR-».IDENT = 'EX_CLOCK ' then %%/
EX_CLOCK %%/
else %%/
if POVAR-)».IDENT = 'EX_PROTOCO’ then %%/
EX_PROTOCOL; %%/
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COVAR:=5AVECHANNEL;
POVAR: =SAVEPROCESS

end;

begin
with COVAR-)».TARGET.CHAN-)» do
if QUEUED then

/¥---{ comunicacao assincrona (com filas) Y---%/

begin
SIGNAL_PENDING:=SIGNAL_PENDING+1;
SOVAR-)» .NEXT:=HERD;
HERD:=50VAR

end

else
/¥---{ comunicacao sincrona Y---%/
RENDEZVOUS

end;
procedure SYSTEM_INIT;

/[¥---{ chamada ‘a rotina que gera e inicializa as
estruturas de dados gue representam a arquitetura
do sistema especificado Y---%/

var
P : PTHYPE;
I : I1TYPE;

N : integer;

TITLE,

FIRST,

0K : boolean;

begin

P:=nil;
IOSIDE_REFINEMENT(P); [ %%/
POVAR:=P-) .REFINEMENT;
dispose(P);
P:=POVAR;
SIGNAL_PENDING:=0;
TITLE:=true;
OK:=false;
N:=0;
repeat

N:=N+1;

COVAR:=P-) .CHANLIST;

while COVAR ¢» nil do

begin
if COVAR-)>.TARGET.PROC ¢» nil then
if COVAR-».IDENT » 0 then
begin
if TITLE then
begin
TITLE:=false;
writeln;
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writeln(’ ¥¥x* Dangling connections ');

writeln;

writeln(’' process channel index’);

writeln(' segnr/id segqgnr intval’);
end;

write(N:3,’/’,P->.IDENT,COVAR-).IDENT:6);
I:=COVAR-)».INDLIST;
if I ¢» nil then

begin
write(’ (*);
FIRST:=true;
repeat

if FIRST then
FIRST:=false
else
write(’,’);
write(I->.IDENT:1);
I:=1-).NEXT;

untit I = nil;
write(’)')
end;
writeln
end;
COVAR:=COVAR-)» .NEXT
end;
if P-)>.NEXT <> nil then
P:=P-).NEXT
else
OK:=true
until 0K;
writeln;
writeln(’----=-----c-c e e e - A

writeln;
if not TITLE then
begin
P->.NEXT:=POVAR;
COVAR:=POVAR-» .CHANLIST
end
end;

/%¥---{ procedimento que define a polictica de
escalonamento, responsavel pela execucao
pseudo-paralela dos procedimentos que
implementam o comportamento dos modulos Y---%/

procedure SCHEDULER;
/¥---{ localizacao da mensagem a ser tratada Y---%/

procedure GETSIGNAL;

var
FOUND : boolean;
S : S1TYPE;
begin

FOUND:=false;
SIGNAL_PENDING:=SIGNAL_PENDING-1;
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repeat
while COVAR = nil do
begin
POVAR:=POVAR-» .NEXT;
COVAR:=POVAR-) .CHANLIST
end;
if COVAR-).QUEUED then
begin
SOVAR:=COVAR-) .HERD;
if SOVAR ¢» nil then
begin
FOUND:=true;
S:=nil;
while SOVAR-)».NEXT ¢» nil do
begin
S:=50VAR;
SOVAR: =S0VAR-) .NEXT
end
end
end;
if not FOUND then
COVAR:=COVAR-» .NEXT
until FOUND;
if S = nil then
COVAR-» .HEAD:=nil

else
S-» .NEXT:=nil
end;
begin
repeat
if SIGNAL_PENDING » 0 then
begin

GETSIGNAL;

/¥---{ acionamento das rotinas que definem o
comportamento dos modulos frente a uma
mensagem a ser tratada

if POVAR-)».IDENT = 'EX_TERMINR' then

EX_TERMINAL
else
if POVAR-)».IDENT = 'EX_CLOCK ' then
EX_CLOCK
else
if POVAR-».IDENT = 'EX_PROTOCO’ then
EX_PROTOCOL
end
else
/%¥---{ geracao das mensagens que acionam as
transicoes expontaneas e camada das
rotinas que tratam essas mensagens
begin

POVAR:=POVAR-) . NEXT;
COVAR:=POVAR-» .CHANLIST;
if POVAR-)».IDENT = 'EX_TERMINR’' then

128

TR Y

%%/
%%/
%%/
%%/
| %%/
[ %%/
[ %%/
[ %%/

| —

%%/



begin [ %%/

new(SOVAR,COEX_TERMINAL ,R1KEYBORRD) ; [ %%/
SOVAR-)>.TOEX_TERMINAL: =R1KEYBOARD; 1%%/
EX_TERMINAL [ %%/
end [ %%/
else | %%/
if POVAR-».IDENT = 'EX_CLOCK ' then [ %%/
begin [ %%/
new(SOVAR,COEX_CLOCK,R2ANY); %%/
SOVAR-).TOEX_CLOCK:=RZANY; %%/
EX_CLOCK %%/
end [ %%/
end
until false
end;
begin
SYSTEM_INIT;
SCHEDULER
end.
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- ARNEXD F -

Especificac¥80o de um sistema para a analise do protocolo
apresentado no Anexo C (meio ideal)

module SYSTEM;
end SYSTEM;
refinement SYSTEM_REFINEMENT for SYSTEM;

const MAXSEQ
MAXLIN

1;

80;

nn

type boolean (false,true);

DATA_TYPE record
IND : O0..MAXLIN;
LINE : array(.1..MBXLIN.) of char
end;
SEQ_TYPE = 0..MAXSEQ;
MS56_TYPE = record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;

channel MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
by all : MSG(M : MSG_TYPE);
ACK(NR : SEQ_TYPE);
end MEDIUM_RCCESS_POINT;

module MEDIUM;

PORT : array(.boolean.) of MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
end MEDIUM;
process EX_MEDIUM for MEDIUNM;

trans when PORT(.B.J).MSG

begin
out PORT(.not B.).MSG(M)
end;
when PORT(.B.).ACK
begin
out PORT(.not B.).RACK(NR)
end;

end EX_MEDIUM;

module SIDE;
PORT : MEDIUM_RCCESS_POINT(all);

end SIDE;

refinement SIDE_REFINEMENT(CHOICE : boolean) for SIDE;
channel TERMINAL_RCCESS_POINT(all);

by all : DATA(D : DATA_TYPE);
end TERMINAL_RCCESS_POINT;
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module TERMINAL;

PORT : TERMINAL_RCCESS_POINT(all);
end TERMINAL;

process EX_TERMINAL for TERMINAL;

var THIS_SIDE : boolean;
CH : char;
X : DATA_TYPE;
procedure GETCH(CHOICE : boolean; var CH : char);
primitive;
procedure WRITE_DATA(CHOICE : boolean; DATA : DATA_TYPE);
primitive;

initialize

begin
THIS_SIDE:=CHOICE;
X.IND:=0

end;

trans when PORT.DATA
begin
WRITE_DRATA(THIS_SIDE, D)
end;
trans keyboard
begin
GETCH(THIS_SIDE,CH);
if ord(CH) » 0 then
ff CH 30 ("R '8 22,107 ..19;: 2.) then
begin
X.IND:=X.IND+1;
X.LINEC.X.IND.):=CH;
if X.IND »= MAXLIN then
begin
out PORT.DATA(X);
X.IND:=0
end
end
else
if X.IND » 0 then
begin
out PORT.DRTA(X);
X.IND:=0
end
end;

end EX_TERMINAL;

channel CLOCK_RCCESS_POINT(user,provider);
by user : SET_CLOCK(DELRY : integer);
DISABLE_CLOCK;
by provider : TIME_OUT;
end CLOCK_RCCESS_POINT;

module CLOCK;

PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(provider);
end CLOCK;
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process EX_CLOCK for CLOCK;

var state : (RUNNING,IDLE);
THIS_SIDE : boolean;

procedure SETTIMER(CHOICE : boolean; DELRY : integer);
primitive;

procedure RESETTIMER(CHOICE : boolean);
primitive;

function TIMEOUT(CHOICE : boolean) : boolean;
primitive;

initialize

begin
state:=IDLE;
THIS_SIDE:=CHOICE
end;

trans when PORT.SET_CLOCK
to RUNNING
begin
SETTIMER(THIS_SIDE,DELARY)
end;
when PORT.DISABLE_CLOCK
from RUNNING teo IDLE
begin
RESETTIMER(THIS_SIDE)
end;
trans provided TIMEOUT(THIS_SIDE)
from RUNNING to IDLE
begin
out PORT.TIME_OUT
end;

end EX_CLOCK;

module PROTOCOL;
T_PORT : TERMINAL_RCCESS_POINT(all);
C_PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(user);
M_PORT : MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
end PROTOCOL;

process EX_PROTOCOL for PROTOCOL;
queued T_PORT,M_PORT;

type BUFELPTR
BUFEL

-)»BUFEL;
record
NEXT : BUFELPTR;
INFO : DATA_TYPE
end;

var P : BUFELPTR;
NEXT_FRAME_TO_SEND,FRAME_EXPECTED : SEQ_TYPE;

procedure SENDMSG;

var X : MSG_TYPE;
begin

132



X.NR:=1-FRAME_EXPECTED;
X.NS:=NEXT_FRAME_TO_SEND;
X.D:=P-).INFOD;
out M_PORT.MSG(X);
out C_PORT.SET_CLOCK(10)
end;
procedure PUTBUF(D : DATA_TYPE);
var Q,R : BUFELPTR;
begin
new(R);
R-)>.INFO:=D;
R-) .NEXT:=nil;
if P = nil then
begin
P:=R;
SENDMSG
end
else
begin
Q:=P;
while Q->.NEXT ¢» nil do
Q:=0Q->.NEXT;
Q->.NEXT:=R
end
end;
procedure GETBUF;
var Q0 : BUFELPTR;
begin
Q:=P;
P:=P-) . NEXT;
dispose(Q);

out C_PORT.DISABLE_CLOCK;
NEXT_FRHME_TU_SEND:=1-NEXT_FRQHE_T0_SEND
end;

initialize
begin
P:=nil;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=0;
FRAME_EXPECTED:=0
end;

trans when T_PORT.DRTR
begin
PUTBUF (D)
end;
when M_PORT.MSG
begin
if M.NS
begin
out T_PORT.DRATA(M.D);
FRAME_EXPECTED:=1-FRAME _EXPECTED
end;
if M.NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;
if P = nil then
out M_PORT.ACK(1-FRAME_EXPECTED)
else

FRAME_EXPECTED then
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SENDMSG
end;
when M_PORT.RCK
begin
if NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;
if P ¢» nil then
SENDMSG
end;
when C_PORT.TIME_OUT
begin
SENDMSG
end;

end EX_PROTOCOL;

/%%% instanciacao dos modulos em SIDE_REFINIMENT %%/
£ 2 CLOCK with EX_CLOCK;

T : TERMINAL with EX_TERMINAL;

P : PROTOCOL with EX_PROTOCOL;

connect T.PORT to P.T_PORT;
C.PORT to P.C_PORT;

replace PORT by P.M_PORT;
end SIDE_REFINEMENT;
/%%% instanciacao dos modulos para SYSTEM_REFINEMENT xX%x/
S0 : SIDE with SIDE_REFINEMENT(false);
8% = SIDE with SIDE_REFINEMENT(true);
M : MEDIUM with EX_MEDIUM;

connect SO.PORT to M.PORT(.false.);
S1.PORT to M.PORT(.true.);

end SYSTEM_REFINEMENT;
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- RNEXD 6 -

Implementag8o0 do sistema apresentado no Anexo F

segment simulal;

const
MAXSEQ
MAXLIN

1;
80;

type
DATA_TYPE =
record
IND : 0..MAXLIN;
LINE : array (.1..MRAXLIN.) of char
end;
SEQ_TYPE =
0..MRAXSEQ;
MSG_TYPE =
record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;
BUFELPTR =
-)»BUFEL;
BUFEL =
record
NEXT : BUFELPTR;
INFO : DATR_TYPE

end;
channel =

(CTMEDIUM_RACCESS_POINT,C2TERMINAL_RACCESS_POINT,
C3CLOCK_RCCESS_POINT,COEX_CLOCK,COEX_TERMINAL) ;
STMEDIUM_RACCESS_POINT =
(S1M5G,S51ACK);
S2TERMINAL _RCCESS_POINT =
(S2DATA);
S3CLOCK_RCCESS_POINT =
(S3SET_CLOCK,S3DISABLE_CLOCK,S3TIME_OUT);
SOEX_TERMINAL =
(R1keyboard);
SO0EX_CLOCK =
(R2ANY);
S1TYPE =
-»S0TYPE;
SOTYPE =
record
NEXT : S1TYPE;
case CHANNEL of
C1MEDIUM_RCCESS_POINT :
(case TIMEDIUM_RCCESS_POINT : SIMEDIUM_RCCESS_POINT
S1MSG :
(D1M56 : record
M : MSG_TYPE
end;
);
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S1ACK :
(D1RCK

: record
NR SEQ_TYPE
end;

};
};
C2TERMINRL _RCCESS_POI
(case T2TERMINAL_ACC

52DATA
(DZ2DARTH : recor
D DATAR_TYPE
end;
};
};

C3CLOCK _RCLCESS_POINT
(case T3CLOCK_ACCES
S3ISET_CLOCK :
(D3SET_CLOCK
DELAY integ
end;
);
S3DISABLE_LLOCK
();
S3TIME_QOUT
(3;
};
COEX_CLOCK :
{case TOEX_CLOCK
RZ2ANY
();
);
COEX_TERMINAL :
(case TOEX_TERMINAL
R1keyboard
();
);
end;
I1TYPE
-»IOTYPE;
C1TYPE
-yCOTYPE;
P1TYPE
-)»POTYPE;
IOTYPE
record
NEXT
IDENT
end;
ACTYPE
recard
PROC
CHAN
end;
COTYPE
record
IDENT
INDLIST
TRRGET

I1TYPE;
integer

: PI1TYPE;
C1TYPE

integer;
: I1TYPE;
ROTYPE

NT

ESS;PUINT:SZTERHINQL_RCCESS_PUINT of

d

5_POINT : S3CLOCK_RCCESS_POINT of

record
er

SOEX_CLOCK of

SOEX_TERMINAL of
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end;
P2TYPE

packed array (.1..10.) of char;

PROCESS
(POEX_MEDIUM,POEX_TERMINAL ,POEX_CLOCK,POEX_PROTOCOL);

’

POTYPE
record
IDENT : P2TYPE;
CHANLIST C1TYPE;
NEXT P1TYPE;

case PROCESS of
POEX_MEDIUM

();

POEX_TERMINAL

(DOEX_TERMINAL record
THIS_SIDE boolean;
CH : char;

X : DRATA_TYPE;
end);
POEX_CLOCK :

(DOEX_CLOCK : record
state : (RUNNING,IDLE);
THIS_SIDE boolean;

end);

POEX_PROTOCOL
(DOEX_PROTOCOL record

P : BUFELPTR;

NEXT_FRAME_TO_SEND,FRAME_EXPECTED SEQ_TYPE;
end);
end;

var

POVAR : P1TYPE;

COVAR :3C1TYPE;

SOVAR S1TYPE;
function FOFUNCTION(CINDPOS integer) integer;
external;
procedure OUT;
external;
procedure POPROCEDURE(IDENT integer);
external;
procedure P1PROCEDURE(IDENT P2TYPE; var P P1TYPE);
external;
procedure PZPROCEDUREC(CIDENT integer);
external;
procedure P3PROCEDURE(Q boolean; IDENT integer);
external;

procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;

P4PROCEDURE (INDVAL , INDPOS integer);

PSPRUCEDURE(I,J integer; P PITYPE ) ;
PBEPROCEDURE(var X ROTYPE);
P7PROCEDURE(P P1TYPE; var Q PITYPE);
P8PROCEDURE(P PA1TYPE);
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procedure
external;
procedure
external;

procedure SETTIMER(CHOICE

external;
procedure
external;

function TIMEOUT(CHOICE

external;
function FOBOOLEAN(I
external;
function FOBOOLEAN ;
begin
if I = 0 then
FOBOOLERAN:=false
else
FOBOOLERN:=true
end;
procedure EX_MEDIUM;
external;
procedure
Label
1;
var
C1VARR
S1VAR
procedure
begin

EX_MEDIUM;

LTIYPE:;
STIYPE;

with SOVAR-)>.D1M56 do

begin
begin

GETCH(CHOICE

WRITE_DRTA(CHOICE

RESETTIMER(CHOICE

P10PROCEDURE(B

boolean; var CH char);
boolean; DATA DATA_TYPE);
boolean; DELRAY integer);

boolean)

integer)

POPROCEDURE(1 );
P4PROCEDURE(ord(net B )
new(SOVAR ,C1MEDIUM_RCCESS_POINT ,S1MSG );
SOVAR-)» . T1IMEDIUM_RCCESS_POINT:=51MS56 ;
SOVAR-) .D1MSG.M: =M ;

ouT
end;
goto 1
end;
end;

procedure P11PROCEDURE(B

begin

with SOVAR-».D1ACK do

begin
begin

POPROCEDURE(1 );

P4PROCEDURE(ord(not B )
new(SOVAR ,C1MEDIUM_RCCESS_POINT

boolean);

boolean;

boolean;

boolean);

0 )3

boolean);

;0 );

,S1RCK );

SOVAR->.TIMEDIUM_RCCESS_POINT:=51RCK ;
SOVAR-)>.D1ACK.NR:=NR ;

ouT
end;
goto 1
end;
end;
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begin
C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=SO0VAR ;
if COVAR-).IDENT = 1 then
if SOVAR-).T1MEDIUM_RCCESS_POINT = S1MSG then
P10PROCEDURE(FOBOOLERN(FOFUNCTIONCO ) ) )

if COVAR-».IDENT = 1 then
if SOVAR-> .TIMEDIUM_ACCESS_POINT = S1RCK then
P11PROCEDURE(FOBOOLEAN(FOFUNCTIONCO ) ) )
% : case C1VAR-».IDENT of
1 :
case ST1VAR-)>.TIMEDIUM_RCCESS_POINT of

S1MSG :
dispose(S1VAR ,CITMEDIUM_RCCESS_POINT ,S1MSG );
S1ACK :
dispose(S1VAR ,CI1MEDIUM_ACCESS_POINT ,S1RCK 1};
end;
end;
end;

procedure EX_TERMINAL;
external;
procedure EX_TERMINAL;
Label

1;
var

C1VAR : CI1TYPE;

S1VAR : S1TYPE;
begin

C1VAR:=COVAR ;

S1VAR:=50VAR ;

with POVAR-)>.DOEX_TERMINAL do

begin
if COVAR-».IDENT = 1 then
if SOVAR-)>.T2TERMINAL_RCCESS_POINT = SZ2DATA then
with SOVAR-)>.D2DATA do
begin
WRITE_DATA(THIS_SIDE ,D );
goto 1
end

if COVAR-)».IDENT = 0 then
if SOVAR-)».TOEX_TERMINAL = R1keyboard then
begin
GETCH(THIS_SIDE ,CH );
if ord(CH ) » 0 then
$F CH i (.00 "2 "8 a2 "0 oo 13 Y "3 then
begin
X.IND:=X.IND + 1 ;
X LINEC X.IND .):=CH ;
if X.IND »= MAXLIN then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR,C2TERMINAL_RACCESS_POINT,S2DATR) ;
SOVAR-).T2TERMINAL _ACCESS_POINT:=S2DATR ;
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SOVAR-).D2DATA.D:=X
ouT
end;
X.IND:=0
end
end
else _
if X.IND » 0 then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(50VAR,C2TERMINAL _RACCESS_POINT,S2DATA);
SOVAR-)» .T2TERMINAL_ACCESS_POINT:=S2DATA ;
SOVAR-» .D2DATA.D: =X ;
ouT
end;
X.IND:=0
end

-
]

éoto 1
end
end;
1 : case C1VAR-)».IDENT of
1 =
case S5S1VAR-).T2TERMINAL _RCCESS_POINT of
S2DATA :
dispose(S1VAR ,C2TERMINAL_RACCESS_POINT ,S2DATA );
end;
0 :
case S1VAR-» . TOEX_TERMINAL of
R1keyboard :
dispose(S1VAR ,COEX_TERMINAL ,R1keyboard );
end;
end;
end;

procedure EX_CLOCK;
external;
procedure EX_CLOCK;
Label
g -
var
C1VAR : CI1TYPE;
S1VUBR » SIATYPE;
begin
C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=50VAR ;
with POVAR-)>.DOEX_CLOCK do
begin
if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SOVAR-).T3CLOCK_RCCESS_POINT = S3SET_CLOCK then
with SOVAR-)> .D3SET_CLOCK do
begin
state:=RUNNING ;
SETTIMER(THIS_SIDE ,DELAY );
goto 1
end
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if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SO0VAR-)» .T3CLOCK_RCCESS_POINT = S3DISABLE CLOCK then
if state in (.RUNNING .) then -

begin
state:=IDLE ;
RESETTIMER(THIS_SIDE );
goto 1

end

if COVAR-)».IDENT = 0 then
if SOVAR-)».TOEX_CLOCK = R2ANY then
if TIMEOUT(THIS_SIDE ) then
if state in (.RUNNING .) then
begin

state:=IDLE ;

begin
POPROCEDURE(1 );
new(SOVAR ,C3CLOCK_RACCESS_POINT ,S3TIME_OUT );
SOVAR-) .T3CLOCK_ACCESS_POINT:=S3TIME_OUT ;
ouT

end;
goto 1
end

end;
1 : case C1VAR-)».IDENT of
1 :
case S1VAR-).T3CLOCK_RCCESS_POINT of
S3ASET _CLDCK
dispose(S51VAR ,C3CLOCK_RCCESS_POINT ,S3SET_CLOCK );
S3DISABLE_CLOCK :

dispose(51VAR ,C3CLOCK_RCCESS_POINT ,S3DISABLE_CLOCK );
end;

0 :
case S1VAR-).TOEX_CLOCK of
RZ2ANY :
dispose(S1VAR ,COEX_CLOCK ,R2ANY );
end;
end;
end;

procedure EX_PROTOCOL;
external;
procedure EX_PROTOCOL;
labe
13
var
C1VAR : CI1TYPE;
S1VAR : S1TYPE;
procedure SENDMSG;

var

X : MS5G_TYPE;
begin
with POVAR-)>.DOEX_PROTOCOL do

begin
X.NR:=1 - FRAME_EXPECTED ;
X.NS5:=NEXT_FRAME_TO_SEND ;
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X.D:=P->.INFO ;
begin
POPROCEDURE(3 );
new(50VAR ,C1MEDIUM_ACCESS_POINT ,S1MSG );
SOVAR-)> .T1IMEDIUM_ACCESS_POINT:=51MSG
SOVAR-)».D1MSG.M: =X ;
ouT
end;
begin
POPROCEDURE(2 );
new(SOVAR ,C3CLOCK_RACCESS_POINT ,S3SET_CLOCK );
SOVAR-) .T3CLOCK_RCCESS_POINT:=5S3SET_CLOCK ;
SOVAR-)» .D3SET_CLOCK.DELRY:=10 ;
ouT
end
end
end;
procedure PUTBUF(D : DATA_TYPE);
var
Q,R : BUFELPTR;
begin
with POVAR-)».DOEX_PROTOCOL do
begin
new(R );
R-».INFO:=D ;
R-)».NEXT:=nil ;
if P = nil then
begin
P:=R ;
SENDMSG
end
else
begin
Q:=P ;
while Q-3).NEXT ¢» nil do
Q:=0->.NEXT ;
Q-).NEXT:=R
end
end
end;
procedure GETBUF;
var
Q : BUFELPTR;
begin
with POVAR-».DOEX_PROTOCOL do
begin
Q:=P ;
P:=P-) .NEXT ;
dispose(Q );
begin
POPROCEDURE(2 );
new(SOVAR ,C3CLOCK_RCCESS_POINT ,S3DISABLE_CLOCK );

SOVAR-> .T3CLOCK_RCCESS_POINT:=5S3DISABLE_CLOCK ;
ouT
end;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=1 - NEXT_FRAME_TO_SEND
end
end;

i
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begin
C1VAR:=COVAR. ;
S1VAR:=50VAR ;
with POVAR-)» .DOEX_PROTOCOL do
begin
if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SOVAR-).T2TERMINAL_RCCESS_POINT = S2DATA then
with SOVAR->.D2DATA do
begin
PUTBUF(D );
goto 1
end

if COVAR->.IDENT = 3 then
if SOVAR-).T1MEDIUM_ACCESS POINT = S1MSG then
with SOVAR-).D1MSG do

begin
if M.NS = FRAME_EXPECTED then
begin
begin
POPROCEDURE(1 );
new(SO0VAR ,C2TERMINAL_RACCESS_POINT ,S2DATA );
SOVAR-> .T2TERMINAL _ACCESS_POINT:=52DATA ;
SOVAR-»> .D2DATAR.D:=M.D ;
ouT
end;
FRAME_EXPECTED:=1 - FRAME_EXPECTED
end

if M.NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF

if P = nil then
begin
POPROCEDURE(3 );
new(SOVAR ,C1MEDIUM_ACCESS_POINT ,S1RCK );
SOVAR-».TIMEDIUM_ACCESS_POINT:=51RCK
SOVAR->».D1ACK.NR:=1 - FRAME_EXPECTED
ouT
end
else
SENDMSG;
goto 1
end

-

if COVAR-»>.IDENT = 3 then
if SOVAR->.TAMEDIUM_ACCESS_POINT = S1ACK then
vith S0VAR-».D1ACK do

begin
if NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF
if P ¢» nil then
SENDMSG
éoto 1

end
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if COVAR-).IDENT = 2 then

if SOVAR->.T3CLOCK_RCCESS_POINT = S3TIME_OUT then

begin
SENDMSG;
goto 1
end

end;
1 : case C1VAR-)».IDENT of

1 :
case STVAR-).T2TERMINRL_RCCESS_POINT of

S2DATA :
dispose(S1VAR ,CZ2TERMINAL_RCCESS_POINT ,S2DATRAR );
end;
3 :
case ST1VAR-) . TIMEDIUM_RCCESS_POINT of
S1MSG : -
S1géspose(S1UﬂR ,CIMEDIUM_RCCESS_POINT ,S1MSG );
K :
dispose(S1VAR ,C1MEDIUM_RCCESS_POINT ,S1ACK J;
end;
2 ;3
case S1VAR-)» . T3CLOCK_ACCESS_POINT of
S3TIME_OUT
dispose(51VAR ,C3CLOCK_RACCESS_POINT ,S3TIME_OUT );
end;
end;
end;

procedure IOSYSTEM_REFINEMENT(var P1VAR : P1TYPE);
external;
procedure IOSYSTEM_REFINEMENT;
var

P2VAR : PI1TYPE;

AOVAR,ATVAR : ROTYPE;
procedure IOEX_MEDIUM(var P1VAR : PI1TYPE);
var

IOVAR : integer;
begin

new(POVAR ,POEX_MEDIUM );

P1PROCEDURE('EX_MEDIUM ' ,P1VAR );

for IOVAR:=0 to 1 do

begin
P3PROCEDURE(false ,1 J;
P2PROCEDURE(IOVARR );
end;

end;
procedure IOSIDE_REFINEMENT(var P1VAR : P1TYPE;CHOICE
var

P2VAR : P1TYPE;

AOVAR,ATVAR : RAOTYPE;
procedure IOEX_TERMINAL(var P1VAR : P1TYPE);
begin

new(POVAR ,POEX_TERMINAL );

P1PROCEDURE('EX_TERMINA’ ,P1VAR );

P3PROCEDURE(false ,0 );

P3PROCEDURE(false ,1 );

with POVAR-).DOEX_TERMINAL do
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begin
THIS_SIDE:=CHOICE ;

X.IND:=0
end
end;
procedure IOEX_CLOCK(var P1VAR : P1TYPE);
begin
new(POVAR ,POEX_CLOCK );
P1PROCEDURE(’EX_CLOCK ' ,P1VAR );

P3PROCEDURE(false ,0 );
P3PROCEDURE(false ,1 J);
with POVAR-)».DOEX_CLOCK do
begin
state:=IDLE ;
THIS_SIDE:=CHOICE
end
end;
procedure IOEX_PROTOCOL(var P1VAR : P1TYPE);
begin
new(POVAR ,POEX_PROTOCOL );
P1PROCEDURE(’EX_PROTOCO' ,P1VAR );
P3PROCEDURE(true ,1 );
P3PROCEDURE(false ,2 );
P3PROCEDURE(true ,3 );
with POVAR-)».DOEX_PROTOCOL do
begin
P:=nil ;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=0 ;
FRAME _EXPECTED: =0
end
end;
begin
P2VAR:=nil ;
IOEX_CLOCK(P2VAR );
IOEX_TERMINAL(P2VAR );
I0EX_PROTOCOL(P2VAR );
P7PROCEDURE(P2VAR ,P1VAR );
P3PROCEDURE(false ,1 );
PSPROCEDURE(2 ,1 ,P1VAR );
PEPROCEDURE(ROVAR );
PSPROCEDURE(1 ,1 ,P1VAR );
PBPROCEDURE(R1VAR );
AOVAR.CHAN-) .TARGET:=A1TVAR ;
A1VAR.CHAN-) . TARGET : =A0VAR ;
PSPROCEDURE(3 ,1 ,P1VAR );
PEPROCEDURE(AOVAR );
PSPROCEDURE(1 ,2 ,P1VAR );
PEPROCEDURE(A1ITVAR );
AOVAR.CHAN->.TARGET:=A1VAR ;
A1VAR.CHAN-> . TARGET : =R0OVAR ;
PSPROCEDURE(O ,1 ,P1VAR );
AROVAR.CHAN:=COVAR ;
PSPROCEDURE(1 ,3 ,P1VAR );
PBEPROCEDURE(AOVAR.CHAN-)> . TARGET J;
PBPROCEDURE(P1VAR };
end;
begin
P2VAR:=nil ;
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I0SIDE_REFINEMENT(P2VAR ,false );
IOSIDE_REFINEMENT(P2VAR ,true J;
IOEX_MEDIUM(P2VAR );
P7PROCEDURE(P2VAR ,P1VAR J);
PSPROCEDURE(3 ,1 ,P1VAR );
PGPROCEDURE(AOVAR );
PSPROCEDURE(1 ,1 ,P1VAR );
P4PROCEDURE(ord(false ) ,0 J;
PEPROCEDURE(R1VAR );
AOVAR.CHAN-)».TARGET: =A1VAR ;
A1VAR.CHAN-)> .TARGET:=A0VAR ;
PSPROCEDURE(2 ,1 ,P1VAR );
PBPROCEDURE(ROVAR J;
PSPROCEDURE(1 ,1 ,P1VAR );
P4PROCEDURE(ord(true ) ,0 J;
PEPROCEDURE(A1TVAR 1};
AOVAR.CHAN-)».TARGET: =A1VAR ;
A1VAR.CHAN-)> .TARGET:=A0VAR ;
PBPROCEDURE(PIVAR );

end;
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- RNEXDO H -

Especificag80 de um sistema para a andlise do protocolo
apresentado no Anexo D (meio com perdas)

module SYSTEM;
end SYSTEM;
refinement SYSTEM_REFINEMENT for SYSTEM;

const MAXSEQ

MAXLIN 0;

mwn
[ - JRY

type boolean (false,true);

non

DRTA_TYPE record
IND : 0..MAXLIN;
LINE : array(.1..MAXLIN.) of char
end;
SEQ_TYPE = 0..MRAXSEQ;
MSG_TYPE = record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;

channel MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
by all : MSG(M : MSG_TYPE);
RCK(NR : SEQ_TYPE);
end MEDIUM_RCCESS_POINT;

module MEDIUM;
PORT : array(.boolean.) of MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
end MEDIUM;

process EX_MEDIUM for MEDIUM;

function PERDA_NO_MEIO : boolean;
begin
if random(clock) » 0.3 then
PERDA_NO_MEIQO:=true
else
PERDA_NO_MEIO:=false
end;

trans when PORT(.B.).MSG
begin
if not PERDA_NO_MEIO then
out PORT(.not B.).MSG(M)
end;
when PORT(.B.).ACK
begin
if not PERDA_NO_MEIO then
out PORT(.not B.).ACK(NR)
end;

end EX_MEDIUM;
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module SIDE;

PORT : MEDIUM_RCCESS_POINT(all);
end SIDE;

refinement SIDE_REFINEMENT(CHOICE : boolean) for

channel TERMINAL_ACCESS POINT(all);
by all : DATA(D : DATA_TYPE);
end TERMINAL_ACCESS_POINT;

module TERMINAL;
PORT : TERMINAL_RCCESS_POINT(all);
end TERMINAL;

process EX_TERMINAL for TERMINAL;
var THIS_SIDE : boolean;

CH : char;
X : DATA_TYPE;

SIDE;

procedure GETCH(CHOICE : boolean; var CH : char);

primitive;
procedure WRITE_DATA(CHOICE : boolean; DATA
primitive;

initialize

begin
THIS_SIDE:=CHOICE;
X.IND:=0

end;

trans when PORT.DATA
begin
WRITE_DATR(THIS_SIDE,D)
end;
trans keyboard
begin
GETCHC{ THIS SIBE,;CH);
if ord(CH) » 0 then

if CH én C.7Q"..°2",'a"..72" ;0" .,

begin
X.IND:=X.IND+1;
X.LINE(C.X.IND.):=CH;
if X.IND »= MAXLIN then

begin
out PORT.DATA(X);
X.IND:=0
end
end
else
if X.IND » 0 then
begin
out PORT.DRTRA(X);
X.IND:=0
end

end;

end EX_TERMINAL;
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channel CLOCK_RCCESS_POINT(user,provider);
by user : SET_CLOCK(DELRY : integer);
DISABLE_CLOCK;
by provider : TIME_OUT;
end CLOCK_RCCESS_POINT;

module CLOCK;
PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(provider);
end CLOCK;

process EX_CLOCK for CLOCK;

var state : (RUNNING,IDLE);
THIS_SIDE : boolean;

procedure SETTIMER(CHOICE : boolean; DELRY : integer);
primitive;

procedure RESETTIMER(CHOICE : boolean);
primitive;

function TIMEOUT(CHOICE : boolean) : boolean;
primitive;

initialize
" begin
state:=IDLE;
THIS _SIDE:=CHOICE
end;

trans when PORT.SET_CLOCK
to RUNNING
begin
SETTIMER(THIS_SIDE,DELAY)
end;
when PORT.DISABLE_CLOCK
from RUNNING to IDLE
begin
RESETTIMER(THIS_SIDE)
end;
trans provided TIMEOUT(THIS_SIDE)
from RUNNING to IDLE
begin
out PORT.TIME_OUT
end;

end EX_CLOCK;

module PROTOCOL;
T_PORT : TERMINAL_RCCESS_POINT(all);
C_PORT : CLOCK_RCCESS_POINT(user);
M_PORT : MEDIUM_RCCESS_POINT(all);

end PROTOCOL;

process EX._PROTOCOL for PROTOCOL;
queued T_PORT,M_PORT;

type BUFELPTR = -)»BUFEL;
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BUFEL = record
NEXT : BUFELPTR;
INFO : DRTA_TYPE
end;

var P : BUFELPTR;
NEXT_FRAME_TO_SEND,FRAME_EXPECTED : SEQ_TYPE;

procedure SENDMSG;
var X : MSG_TYPE;
begin
X.NR:=1-FRAME_EXPECTED;
X.NS:=NEXT_FRAME_TO_SEND;
X.D:=P-).INFO;
out M_PORT.MSG(X);
out C_PORT.SET_CLOCK(10)
end;
procedure PUTBUF(D : DATA_TYPE);
var Q,R : BUFELPTR;
begin
new(R);
R-).INFO:=D;
R-).NEXT:=nil;
if P = nil then
begin
P:=R;
SENDMSG
end
else
begin
Q:=P;
while G-).NEXT ¢» nil do
Q:=0-).NEXT;
Q->.NEXT:=R
end
end;
procedure GETBUF;
var @ : BUFELPTR;

begin
Q:=P;
P:=P-).NEXT;

dispose(Qd);

out C_PORT.DISABLE_CLOCK;

NEXT_FRAME_TO_SEND:=1-NEXT_FRAME_TO_SEND
end;

initialize
begin
P:=nil;
NEXT_FRAME_TO_SEND:=0;
FRAME _EXPECTED:=0
end;

trans when T_PORT.DARTA
begin
PUTBUF (D)
end;
when M_PORT.MSG
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begin
if M.NS = FRAME_EXPECTED then
begin
out T_PORT.DATA(M.D);
FRAME _EXPECTED:=1-FRAME_EXPECTED
end;
if M.NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;
if P = nil then
out M_PORT.ACK(1-FRAME_EXPECTED)
else
SENDMSG
end;
when M_PORT.ACK
begin
if NR = NEXT_FRAME_TO_SEND then
GETBUF;
if P ¢» nil then
SENDMSG
end;
when C_PORT.TIME_OUT
begin
SENDMSG
end;

end EX_PROTOCOL;

/%¥%¥ instanciacao dos modulos em SIDE_REFINIMENT xxx/
C : CLOCK with EX_CLOCK;

T : TERMINAL with EX_TERMINAL;

P : PROTOCOL with EX_PROTOCOL;

connect T.PORT to P.T_PORT;
C.PORT to P.C_PORT;

replace PORT by P.M_PORT;
end SIDE_REFINEMENT;
/%¥%% instanciacao dos modulos para SYSTEM_REFINEMENT *xx/
S0 : SIDE with SIDE_REFINEMENT(false);
51 : SIDE with SIDE_REFINEMENT(true);
M : MEDIUM with EX_MEDIUM;

connect SO0.PORT to M.PORT(.false.);
S1.PORT to M.PORT(.true.);

end SYSTEM_REFINEMENT;
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- ANEXD I -

Implementac¥c do sistema apresentado no Anexo H

segment simula2;

const
MAXSEQ
MAXLIN

1;
80;

n n

type
DATA_TYPE =
record
IND : O0..MAXLIN;
LINE : array (.1..MAXLIN.) of char
end;
SEQ_TYPE =
0..MAXSEQ;
MSG_TYPE =
record
NR,NS : SEQ_TYPE;
D : DATA_TYPE
end;
BUFELPTR =
-)»BUFEL;
BUFEL =
record
NEXT : BUFELPTR;
INFO : DATA_TYPE
end;
channel =
(CIMEDIUM_RCCESS_POINT,C2TERMINAL _RCCESS_POINT,
C3CLOCK_RCCESS_POINT,COEX_CLOCK,COEX_TERMINAL);
S1MEDIUM_RCCESS_POINT =
(S1M56G,51ACK);
S2TERMINAL _RCCESS_POINT =
(S2DATAR);
S3CLOCK_ACCESS_POINT =
(S3SET_CLOCK,S3DISABLE_CLOCK,S3TIME_OUT);
SOEX_TERMINAL =
(R1keyboard);
SO0EX_CLOCK =
(R2ANY ) ;
S1TYPE =
-)»SO0TYPE;
SOTYPE =
record
NEXT : S1TYPE;
case CHANNEL of
CITMEDIUM_RCCESS_POINT :
(case TIMEDIUM_RCCESS_POINT : S1TMEDIUM_RCCESS_POINT
S1MS6 :
(D1MSG : record
M : MSG_TYPE
end;
};
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S1ACK :
(D1ACK : record
NR : SEQ_TYPE
end;
);
);
C2TERMINAL _ACCESS_POINT :
(case T2TERMINRL_RCCESS_POINT:S2TERMINAL _RCCESS_POINT of
S2DARTA :
(D2DATA : record
D : DRATA_TYPE
end;
);
);
C3CLOCK_RACCESS_POINT :
(case T3CLOCK_RACCESS_POINT : S3CLOCK_RCCESS_POINT of
S3SET_CLOCK :
(D3SET_CLOCK : record
DELAY : integer
end;
);
S3DISABLE_CLOCK
();
S3TIME_OUT
();
);
COEX_CLOCK :
(case TOEX_CLOCK : SOEX_CLOCK of
RZ2ANY
();
¥
COEX_TERMINAL :
(case TOEX_TERMINAL : SOEX_TERMINAL of
R1keyboard
();
);
end;
ITTYPE =
-y»IOTYPE;
CI1TYPE =
->COTYPE;
PA1TYPE =
-)»POTYPE;
IOTYPE =
record
NEXT = L1TYPE;
IDENT : integer
end;
AOTYPE =
record
PROC : P1TYPE;
CHAN : CIATYPE
end;
COTYPE =
record
IDENT : integer;
INDLIST 2 FE1IYPE;
TARGET : ROTYPE
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end;

PZ2TYXPE =
packed array (.1..10.) of char;
PROCESS =
(POEX_MEDIUM,POEX_TERMINAL ,POEX_CLOCK,POEX_PROTOCOL);
POTYPE =
record
IDENT : P2TYPE;
CHANLIST : CI1TYPE;
NEXT P1TYPE;

case éRUCESS of
POEX_MEDIUM

();

POEX_TERMINAL

(DOEX_TERMINAL record
THIS _SIDE boolean;
CH : char;

X : DRATA_TYPE;
end);
POEX_CLOCK :

(DOEX_CLOCK : record
state : (RUNNING,IDLE);
THIS SIBE boolean;

end);

POEX_PROTOCOL :
(DOEX_PROTOCOL record

end;

var
POVAR
COVAR
SOVAR

function FOFUNCTIONCINDPOS

external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;
procedure
external;

P : BUFELPTR;
NEXT_FRAME_TO_SEND,FRAME_EXPECTED

SEQ_TYPE;
end);

P1TYPE;
CATYPE;
S1TYPE;

integer) integer;

ouT;

POPROCEDURE(CIDENT integer);

P1PROCEDURE (IDENT P2TYPE; war P PATYPE) ;

P2PROCEDURE( IDENT integer);

P3PROCEDURE(Q : boolean; IDENT integer);

P4PROCEDURE ( INDVAL , INDPOS integer);

PSPROCEDURE(I,J

integer; P P1TYPE);

PEPROCEDURE(var X ROTYPE);

P7PROCEDURE(P P1TYPE; var Q PATYPE);

P8PROCEDURE(P PIIYPE]);
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procedure GETCH(CHOICE : boolean; var CH : char);
external;
procedure WRITE_DATA(CHOICE : boolean; DATA : DATA_TYPE);
external;
procedure SETTIMER(CHOICE : boolean; DELRAY : integer);
external;
procedure RESETTIMER(CHOICE : boolean);
external;
function TIMEOUT(CHOICE : boolean) : boolean;
external;
function FOBOOLEAN(I : integer) : boolean;
external;
function FOBOOLERN ;
begin
if I = 0 then
FOBOOLERAN:=false
else
FOBOOLERN:=true
end;

procedure EX_MEDIUM;
external;
procedure EX_MEDIUM;
label
1;
var
C1VAR :« CI1TYPE;
S1VAR : S1TYPE;
function PERDA_NO_MEIO : boolean;
begin
if random(clock ) » 0.3 then
PERDA_NO_MEIO:=true

else
PERDA_NO_MEID:=false
end;
procedure P10PROCEDURE(B : boolean);
begin
with SOVAR-)>.D1MS6 do
begin
if not PERDA_NO_MEIO then
begin
POPROCEDURE(1 );
P4PROCEDURE(ord(not B ) ,0 );
new(SOVAR ,C1MEDIUM_ACCESS_POINT ,S1MSG );
SOVAR-)» .T1MEDIUM_RACCESS_POINT:=51MS6 ;
SOVAR-) .D1MSG.M: =M ;
ouT
end
goto 1
end;
end;
procedure P11PROCEDURE(B : boolean);
begin
with SOVAR-».D1ACK do
begin
if not PERDA_NO_MEIO then
begin
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POPROCEDURE(1 J;
P4PROCEDURE(ord(not B ) ,0 );
new(SOVAR ,CTMEDIUM_RCCESS_POINT ,S1ACK );
SOVAR-)» . T1MEDIUM_RCCESS_POINT:=S1RCK ;
SOVAR-) .D1ACK.NR:=NR ;
ouT

end

goto 1
end;
end;
begin
C1VAR:=COVAR ;
S1VAR:=50VAR ;
if COVAR-)».IDENT = 1 then
if SOVAR-)».T1MEDIUM_RACCESS_POINT = S1MSG then
P10PROCEDURE(FOBOOLEAN(FOFUNCTIONCO ) ) )

if COVAR-).IDENT = 1 then
if SOVAR-).TIMEDIUM_ACCESS_POINT = S1AC