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0s métodos de descrigao formal sao uma ferramenta basica em todo projeto
de protocolos para sistemas distribuidos. A fase de especificagao formal de-

vem~se seguir as fases de validagao, a lmplementagao automatizada e o

teste

flnal Este artigo apresenta de uma maneira sucinta duas das técnicas de des

crlgao formal que vem sendo largamente usadas em prOJetos de protocolos:
linguagens ESTELLE e LOTOS, ambas em vias de padronizagao pela ISO. O

as
uso

destes dois formalismos & ilustrado atraves de varios exemplos.

LANGUAGES FOR DISTRIBUTED SYSTEMS SPECIFICATION IN INDUSTRIAL AUTOMATION

ABSTRACT

Formal description techniques are a basic tool for protocol
in distributed systems. A complete protocol project includes the

development
specifica-

tion, validation, implementation and final tests phases. All these should be

assisted by automated tools. This paper presents two formal
techniques which have been used sucessfuly in many distributed systems

description
pro-

jects: The ESTELLE and LOTOS languages proposed and developed by ISO. A
number of examples are presented to demonstrate the use of both techniques.

1. INTRODUGAO

Os trabalhos recentes na area de redes de
computadores tem demonstrado que o uso de uma
abordagem formal na concepgao dos protocolos
para tais sistemas contribui para o  aumento
da seguranca e da qualidade.

Os métodos de descrigao formal s3ao uma fer

ramenta importante em todo o projeto de proto'

colos. As especificagoes devem ser feitas se-
gundo um modelo formal ou uma linguagem de
descricao formal que fornegam especificagoes
completas., As fases seguintes do projeto in-
cluem a validagao da especificagao formal, a
implementagao automatizada e o teste final,

Este artigo apresenta sucintamente duas
das técnicas de descrigao formal que vem sen-
do usadas largamente em projetos de protoco-
los: a linguagem ESTELLE e a linguagem LOTOS,
ambas em vias de padronizagao pela ISO.

0 uso destas duas técnicas sera

atraves de um exemplo simples apresentado no
paragrafo 1.1, a seguir.
1.1 - Um Exemplo: Sincronismo entre duas Ma-

quinas

SeJam duas maquinas cooperantes com a des-
crigao informal dada por:

ilustrado
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i) Maquina A:
. infcio
. executar operagao
. liberar B
. esperar liberagao
. executar operacgao
. voltar ao inicio

Al

(vinda de B)
A2

ii) Maquina B:

. infcio

. esperar liberagao
. executar operagao
. liberar A

. executar operagao
. voltar ao inicio

(vinda de A)
Bl

B2

A Figura 1.1 apresenta o modelo desta ma-
quina usando redes de Petri etiquetadas. Es-
te mesmo exemplo sera retomado nos paragra-
fos subsequentes que se referem as lingua-
gens ESTELLE e LOTOS.

2. A LINGUAGEM ESTELLE DA ISO

2,1 - Aspectos Basicos

A linguagem ESTELLE € uma técnica de des-
cricao formal desenvolvida pela ISO adequada
3 descrigao dos protocolos e dos servigos
oferecidos pelas diversas camadas de um sis-
tema de computadores distribuidos (Linn,
1986), (IS0, 1986).



Fig. 1.1 - Modelo de duas maqulnas que ope
ram em sincronismo

As bases sobre as quals a 11nguagem ES-
TELLE esta construida sao as Maquinas de Esta
dos Finitas Extendldas e a linguagem PASCAL,
Além disso, os prlnc1plos de’ estruturagao des
ta 11nguagem permitem a construgao de especi-
ficagoes modulares. Uma especxflcagao em ES-
TELLE de uma camada generica (N) de protoco-
los consiste da descrigao de um conjunto de

entidades de protocolo (N) que cooperam utili

zando o servigo oferecido pela camada infe-
rior (N-1), Sob o ponto de vista de ESTELLE,
tanto as entidas de protocolos (N) quanto o
servigo da camada (N-1) sao comsiderados como
um conjunto de modulos cooperantes.

2.2 - Conceitos Basicos

Os conceitos basicos em ESTELLE sao os se-
guintes:

. modulo;
. ponto de interagao;
. primitivas ESTELLE.

Uma espec1f1cagao em ESTELLE e constituida
por um conjunto de modulos que trocam intera-
goes atraves de pontos de interacdo (em al-
guns casos restritos e permitida a existencia
de variaveis comuns).

0s modulos sao definidos como £ipos; ao
longo de uma espec1f1cagao podem ser criadas
varias Anstincias de modulos de um determina-
do tipo.

A linguagem ESTELLE define um conJunto de
pa&m&I&va& ESTELLE que permitem a criagao, a
destru1§ao e a manipulagao de instancias de
modulos. Este conjunto de primitivas pode ser
visto como sendo o "Sistema Operacional de ES
TELLE". -

Os proximos paragrafos apresentam estes
tres conceitos importantes de ESTELLE: modu-
lo, pontos de interacao e primitivas ESTELLE.
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Informagoes adicionais podem ser encontradas

em (ISO, 1986), (Linn, 1986) e (Courtiat,
1986).
2.2,1 - M5du10

0 modulo e um componente basico de uma es
pec1f1cagao ESTELLE. Deve-se ter bem clara a
dlstlngao existente entre o £{p¢ de um modu-
lo e uma {nstancia de modulo:

corresponde a definigao de um cabega-
lho (header) e de um corpo (body); va-
rios corpos podem ser definidos para
um mesmo cabegalhoj

Tipo:

Instancia: uma instancia de modulo de um da-
do tipo & criada pela primitiva
it e destruida pela ' primitiva
nelease. A criagao de uma instan-~

cia implica na associagao de um
cabegalho (header) a um corpo
(body), ambos definidos para um

dado modulo.
- Definicao do cabegalho ("headen")

0 cabegalho define a visibilidade externa
de cada instancia do modulo. Os componentes
da definicao do cabegalho sao:

. pontos de interagcao externos

. variaveis exportadas

. parametros de inicializag3o de uma instan-
cia

.- atributos referentes a estruturagao hlerar
quica: atributo processo (process), atribu
to atividade (activity), atributo processo
sistema (dystemprocess) e atributo ativida
de sistema (systemactivily). Estes atribu-

tos sao detalhados no paragrafo  "Princi-
pios de Estruturagao"
- Definigao do corpo ("body")’
O corpo define o compottamento generico
de cada instancia de modulo; para um  mesmo

cabegalho podem ser definidos varios corpos.
Assim sendo, um modulo pode apresentar va-
rios comportamentos, definidos cada um por
um corpo, para uma mesma visibilidade exter=-
na, definida pelo cabegalho.

Os componentes da deflnlgao de um  corpo
de modulo sao:
. parte declarativa: declaragao de constan-

tes, tipos, cabegalhos e corpos de modulos
filhos, de pontos de interagao internos,
de variaveis locais, de procedimentos e de
fungoes;

. parte iniciélizagao declaragEo de um _con-
junto de transigoes das quais uma sera exe
cutada durante a inicializagao de uma ins-
tancia de modulo;

. parte declaragao de tran51goes. declaracao
das transigoes da maquina de estados fini-
ta extendida que descreve o comportamento
do corpo do modulo.

~ Principios de Estruturagao

Uma especificagao em ESTELLE & composta
por uma hierarquia de modulos: no topo desta
hierarquia encontram-se os modulos sistema



(atributos systemprocess e systemactivity).

Um modulo com atributo 4ystemprocess pode
ser estruturado em submodulos processo (atri-
buto process) ou atividades (atributo activi-
1y). As instancias de processo se executam em
paralelo e as instancias de atividade se exe-
cutam sequencialmente.

Um modulo com atributo systemactivity pode

ser estruturado em submodulos atividade (atr1
buto activity).

Um modulo processo pode ser estruturado em
submodulos processo ou atividade. Um modulo
atividade so pode ser estruturado em submodu
los atividade. -

A semantica de ESTELLE estabelece que nao
ha execugao em paralelo entre uma tran51§ao
de uma instancia de modulo e as transigoes de
seus descendentes. Alem disso, uma transicao
de uma dada 1nstanc1a de modulo tem pr10r1da
de em relagao as transicoes das instancias de
seus modulos descendentes.,

2.2,2 - Pontos de Interacao (IP)

As instancias de modulos trocam interagoes
atraves dos Pontos de Interagao (IP). E impor
tante notar mais uma vez a dlstlngao existen-—
te entre o tipo do IP e uma instancia do 1IP,
As 1nstanc1as de IP sao criadas durante a eri
acao da instancia do modulo ao qual o IP esta
associado.

Os Pontos de Interagao podem ser internos,
quando sao definidos no corpo de um modulo,
ou externos, quando sao definidos no . cabega-
lho do modulo.

A definig¢ao de um IP corresponde a defini-
¢ao dos seguintes atributos:

. tipo do canal associado: lista das intera-
goes aceitas; :
. papel ("role") do ponto de interacao: per-

mite definir o sentido em que as 1ntera§oes
trafegam entre pontos de 1nteragoes liga-
dos;

- Associagao a filas de entrada que podevser:

- individual uma fila & assoc1ada a cada ins
tancia de ponto de interagao;

todos
instan-

- comum: uma unica fila e associada a
os pontos de interagao de uma dada
cia de modulo.

2.2.3 - Primitivas de ESTELLE

As primitivas de ESTELLE permitem:
. a gestao de instancias de modulos:

. primitiva Init: cria uma instancia de mo-
dulo‘associando um cabecalho a um corpo
de modulo; as instancias de objetos asso-—
ciados ao modulo sao criadas, incluindo
al as instancias de pontos de interagao e
variaveis;

. primitiva Release: destroi uma instancia

de modulo.
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. a gestao de instancias de Pontos de Intera
cao (IP):

. primitivas Connect e Disconnect:
tam e desconectam mtnstancias de IP
- . - .
mesmo nivel hierarquico;

conec-
de

. primitivas Attach e Dettach: associam e
desassoc1am instancias de pontos de inte
ragao com-niveis hlerarqulvos adJacentes
(IP de modulo pai a IP de modulo filho).

. - . - - -
. Sincronismo entre instancias de modulo:

. ptimitiva Output: envio de interagao a
um IP;

. primitiva When: recepgao de interagao de
positada em fila de entrada.

2.3 - Um Exemplo

Neste parigrafo, o exemplo apresentado na
Figura 1. l & retomado. A espec1flcagao em ES

TELLE sera composta por dois modulos, cada
qual correspondendo ao comportamento de uma
das maquinas, conforme ilustrado na Figura

2.1,

Mdquinas ~AB

Mdq -A Maq-B

Libera-8 —d——— b= Libera-a

Ponto~
sinc

Fig. 2.1 - Esbogo da configuragao em ES-
TELLE do exemplo da Figura 1l.l.

A espe01f1cagao completa deste exemplo em
ESTELLE & dada abaixo:

Specification Maquinas AB;
default individual -queue;
Channel
Ponto__ sincronismo _type (ponto A, pontq_B);
by ponto A: (* role ponto_ A%)
leera B; (* modulo com IP cujo role &
ponto A" deposita mensagem libera B¥)
by Ponto B:
leera A; (*mbdulo com IP cujo role &
ponto B" dep051ta mensagem libera A%)
(*deflnlgao dos modulos que compoem a
especificagao¥)



Module maquina A _type systemprocess;
A{p Ponto Sinc:
Ponto_sincronismo_type (Ponto  A);
end;
Body Maquina A body 404 Maquina A type;
Initialize
to EST_Al;
thans
from EST Al;
to EST . A2
begin
(*operagao Al%)
output Ponto Sinc.Libera B
end;
§7iom EST A2
Zo EST Al
when Ponto Sinc.Libera A
begin
(*operagao A2%)
end; -
end Maqulna A body;
Modufe Maquina B_type systemprocess;
Ap Pont Sinc;
Pontd_sincronismq_type (Ponto_B);
end; - '
Body Maquina B_body §04 Maquina B_type;
Initialize
1o EST_Bl
thans
grom EST Bl
to EST B2
when Ponto_Sinc.Libera B
begin
(*operagao_ Bl%)
output Ponto_: Sinc.Libera A~
end;
§rom EST_B2
to EST ] BT
begin
(*operagao_B2%)
end;
end Maqu1na B body;
(*declaragao das variaveis da especificacao*)
vai Maqulna A Maqu1na A type;
Maqulna B: Maqulna B _type;
(*1n1c1allzagao (ou conflguragao) da
especificagao*)
Initialize
begin
Anit Maqu1na A with Maqulna A body;
Anlx Maqulna B with Maquina B _body;
connect Maqulna A. Ponto ! Sinc
%o Maquina_B. Ponto Slnc»
end;
end Maquinas_AB.

3. A LINGUAGEM LOTOS DA ISO

3.1 - Aspectos Basicos

A linguagem de especificagao LOTOS (Langua
ge for Temporal Ordering Specification), as-=
sim como a linguagem ESTELLE, foi  concebida
explicitamente para descrever sistemas  dis-—
tribuidos e, em particular, os padroes OST da
1S0. Isto nao impede que ela seja usada como
um modelo de programas e sistemas em geral.De
fato, a linguagem LOTOS ja foi usada com su-
cesso na espec1f1cagao e validagao (com a uti
1lzagao do CCS) de sistemas de controle em
tempo real (Puente, 1986).

96

A especificagao de um sistema em LOTOS & fei
ta por um observador externo, que descreve o
sistema em termos de processos e eventos. Um
sistema, no seu conjunto, pode ser considera
do como um unlco processo que existe num cer
to ambiente e & capaz de se comunicar com
ele. Este processo pode ser refinado em sub
processos que interagem entre si, Estes sub-
processos tambem podem ser por sua vez refi-
nados e assim por diante, de maneira que o
sistema original pode ser pensado como  uma
h1erarqu1a de processos comunlcantes. 0 meca
nlsmo abstrato de comunlcagao e sincroniza-
¢ao entre processos ou entre processo e am-
biente & chamado {nteragao e sua_forma ato-
mica & o evento. Um evento € entao a unidade
de comunlcagao sincronizada entre dois pro-
cessos que sao de outra forma assIincronos. Es
te mecanismo de interagao em sua forma mais
simples nao distingue entre entradas ou sai-

das e portanto diz-se que um processo "ofe-
rece" participagao’em um evento, O evento
realiza-se _quando dois processos oferecem

part1c1pagao em um mesmo evento, A ocorren-
cia destes eventos & que serve basicamente
para definir uma ordenacao temporal para as
acoes dos processos.

Um sistema descrito em LOTOS pode entao
ser visto como uma maquina de estados assin-
crona e o comportamento de cada processo po-—
de ser VLSuallzado de forma conveniente atra
ves de uma arvore de comportamento.

De maneira a aumentar o poder de expres-
sao da linguagem, acrescentou-se a LOTOS uma
11nguagem de descrlgao de dados. Esta llngua
gem & ACT ONE, uma linguagem de definigado de
tipos de dados abstratos.

3.2 - A Estrutura de LOTOS

A especificaggo de um sistema em LOTOS
consiste da definigao de processos no contex
to da definigao de tipos de dados abstratos.
A sintaxe deste primeiro nivel de definigao
e dada por:

<especificagao>::=
Speci fLcation<nome-da-especificagao>
{<definigao-de-tipo>} > 0
<def1n1gao-de-processo>
end spec

Como pode ser visto acima, a definigao dos
tipos de dados & opcional e pode ser multi-
pla. Existe na linguagem uma biblioteca pa-
drao de tipos mais comuns como Boolean, Natu
ral, Integer, etc.

3.2.1 - A Definicao dos Tipos

A sublinguagem de definigﬁo de tipos de
dados, ACT ONE, possui facilidades que permi
tem ao espe01f1cador definir tlpos proprlos,
através da comblnagao de tipos Ja existen—
tes, o) enr1quec1mento de operagoes, renomea
cao, parametrlzagao e at&éllzagao de tlpos.

A sintaxe da <definigao-de-tipo> & dada

por:



<definigao-de-tipo>::=

type <nome-do-tipo> A4
{<nome-do-tipo> with} > 0
<apresentagao-do-tipo>

end Zype

A <apresentacao-do-tipo> & definida por
uma assinatura € e um conjunto de equagoes E:

<apresentagao-do-tipo>::=<assinatura>
{<equagoes>}

A assinatura e composta por um conjunto de
nomes de dominios de dados ("sorts"), notados
por "S", um conjunto de operadores e sua fun-
cionalidade. A funcionalidade de um operador
w & especificada por w: Sy, ..., Sp > S, onde
S e o "sort" do dado abstrato resultante da

aplicagao do operador e S1, ..., Sp € uma lis

ta possivelmente vazia de "sorts"

<assinatura>i:=

{sonts <"sort"> {,<"sort">} > 0}
{opns {<operador> {<operadorf >
{<funcionalidade>} > 1}

0}:

Uma equacao & um par de termos de mesmo

"sort"

<equagoes>"—equA {<termo>=<termo>} >1
<termo>::= variavel

~ <termo>::=<operador> {(<termo> {,<termo>}2p)}

Um exemplo de definigao de um tipo de da-

dos @ o seguinte:
type codigo-primitiva 44 integer with 404ts
codigo-primitiva

opns snd-r, rcv-ak, rcv-i:> codigo-primitiva
code: codigo-primitiva~integer
equs -
code snd-r=1,
code rev-ak = 2,
code rev-i = 3
end type

3.2.2 - A Definicao do Processo

0 formato da deflnlgao de um processo em

LOTOS & dado por:

<definigao-de-processo>::= _
process <abstragao—-do—processo>
{<especificagao-local>}
end proc

<abstra§ao do-processo>::=
<nome do processo>
<lista-de-portas—formais>
<lista-de-parametros—formais>:=
<expressao—do-processo>

<especificagao-local>::=

whenre
{<definicao-de-tipo>} > 0
{<def1n1§ao de-processo>} >0

A lista de portas ("gates") formais & uma
lista de nomes formais de portas, ou pontos
de comunicagao e sincronismo entre o processo
e o ambiente e outros processos. A lista de
parametros formais & uma lista de nomes for—
mais de parametros passados para o processo
especificado, Esta lista pode ser seguida de
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uma barra vertical "|" e uma lista de nomes
formais de parametros gerados numa termina-
950 bem sucedida deste mesmo processo, repre
sentando sua funcionalidade,

Alem da especificagao do comportamento do
processo dada pela <expressao do processo>,a
declaragao where permite a especificagao lo-
cal de tipos e processos constituindo assim
uma facilidade de construgao hierarquica des
cendente ("top-down'") com regras de  escopo
definidas.

3.2.3 - Expressao do Processo: Os Operaddres

A expressao de comportamento do processo
ocupa uma posigﬁo central em LOTOS, porque e
atraves dela que se pode modelar a ordem de
ocorrencia dos eventos e a sua dependencia
de valores. Estas expressoes, que definem o
comportamento observavel do processo, sao
escritas com o auxilio de um conjunto de ope
radores temporais. Vamos portanto introduzir
os operadores basicos atraves de pequenos
exemplos e mostrar tambem a arvore de compor
tamento que lhes corresponde.

0 primeiro deles & a {nagdo, representada
pela palavra chave Atop. Este operador nao
executa nenhuma agao. Sua arvore de comporta
mento & um nd simples.

A seguir temos o prefixo de agao,
sentado pelo simbolo ";"

repre-~

process Pl[gl, g2]:=
gl; P2

end proc

A expressao gl; P2 denota que se o evento
gl ocorrer, o comportamento resultante do
processo é descrito por P2. A arvore de com-
portamento associada & um ramo rotulado por
gl, pre-fixado a arvore de P2,

0 terceiro operador que completa o conjun
to mais elementar e a escolha, representado
pelo simbolo "[ ]"
process Pllgl, g2]:=

gl; Pz[ Je2; P3

end proc

A arvore de comportamento deste ultimo

exemplo & apresentada na Figura 3.1.

P4
9/¥2
P2

Fig. 3.1 - Arvore de comportamento do ope
rador escolha



A expressao mostrada no exemplo significa
e se o evento gl ocorrer, o  comportamento
zg processo sera dado pela expressao P2; ca-
so o evento g2 ocorra, a expressao de compor
tamento sera dada por P3, -

0 resultado da escolha ¢ determinado pela
1ntera§ao do processo com o ambiente., Caso o
ambiente oferega part1c1pagao nos eventos gl
e g2 o resultado da escolha & nao-determinis-
tico.

Existem tres operadores para representar 4
composicdo paralela de processos e eles se di
ferenciam pela manelra de exprimir a p0531b1-
11dade de comunicagao 1nterna ou externa atra
ves de eventos.

'0 primeiro deles, representado pelo simbo-
lo "|[|", especifica um paralelismo sem Comu-
nucagao Antertna, onde a comunicagao & feita
somente atraves de eventos externos que te-
nham nomes comuns aos dois comportamentos e
com um intercalamento arbitrario, por exemplo:

(gl; stop [ ] g2; stop)|||(g3; ghs

A arvore de comportamento correspondente &
dada na Figura 3.2.

stop)

Fig. 3.2 - Arvore de comportamento da com-
posicao paralela

0 intercalamento arbitrario aproxima a nogao
de concorrencia.

0 segundo operador, representado pelo sim-
bolo "||", & usado para especificar o parate-
Lismo com comun&cagao intesrna, isto e, comu-
nicagao através dos eventes comuns aos dois
comportamentos, sejam internos ou  externos.
Surge entao, as vezes, a neces31dade de _espe-
cificar alguns eventos que so serv1rao a comu
nicagao interna, 1solando a 1nteragao interna
do ambiente, e isto & feita atraves do operd-
don hestrnicao, representado pelo simbolo "\"

process PIPE [in, out]: =
(P1[in, out-i
P2 |out-i, out]
O\ [out-i]
whesre
process Pl[ln, out]
in; out; Pl [1n, out]
end proc
process P2 [in, out]:=
in; out; P2 [1n, out]
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end proc
end proc

O terceiro operador, representado pelo
sTmbolo "|", permite especificar o paralelis
mo com possibilidade de comunicagdo interna
somente para um dado sub-conjunto de eventos
comuns,

No exemplo a seguir, somente gl e g2 sao
usados para, e somente para, a comunicagao
” . -~ 0
interna das duas instancias de P2:

process Plgl, g2, g3, ghl:=
(P2 gl g3, gh
ng
P2 g2 gl, g3, g4]
VAN [81’82]

where process P2[gl, g2, g3, gh]:=
end proc

end proc

Embora a especificagao de um processo
LOTOS evidencie somente o comportamento ex-
terno, podem existir eventos Anternos que
numa 31tuagao de escolha sejam relevantes pa
ra observagoes externas. Este tipo de evento
interno modela basxcamente uma forma de nao-
determinismo e & representado pelo operador
i.

em

Um exemplo interessante & mostrado abai-

X0

Process Telefone[Flcha, llgagao]
ficha; (llgagao' Telefone[flcha, liga
gao])
[ ]i; Telefone[ficha, ligagdo]
end proc

Neste caso este telefone pode as vezes
"engolir" a ficha e nao permitir que se faga
a ligagao.

Para poder descrever diretamente a CCmpo-
s4gdo sequencial de processos & primeiro ne-
cessario existir uma maneira de indicar a
terminagao bem sucedida de um processo, ja
que uma descrigao simplesmente pelo comporta
mento externo nao poderia detetar uma malha
infinita ("livelock") dentro deste.

0 operador que indica a Terminagdao normal
€ o exit. Com ele & possivel entao descrever
a compos1gao sequencial de processos e o ope
rador prOprlo para isto & Bl >> B2, Esta com
p051gao 1nd1ca que se Bl terminar com suces—
so, entao B2 e habilitado para execugao.

No exemplo a seguir, o segundo processo
sera executado caso ocorra o evento a.

Process Prim-proc[a, b]:=
a; exit >> Seg~proc[b]
end proc

LOTOS tambem possui um operador para des-
crever uma forma de pneempg&o, representado
pelo simbolo "[>". Suponhamos que Bl e B2
sao as expressoes de comportamento de dois
processos, entao Bl [> B2 indica que_em qual
que ponto na execugao de Bl, a ocorrenc1a de
um evento inicial de B2 aborta a execugao de
Bl e o controle passa para B2. Caso o evento
inicial de B2 ocorra antes do evento inicial



de Bl, este nem sera executado.

A instanciagdao de process0s em LOTOS possi
bilita a renomeacgao de "gates" e a instancia-
¢3o de comportamento.

Para cada instanciagao de processo p[gl
(e1,.++, eq) deve existir somente uma
<abstragao de-processo> de nome "p", "m" "ga-
tes" formais e "n" parametros formais, de ma-

neira que
P[£1,+000fm) (X135 S15euusxyt Sp)i=Pbp,

¢ a expressao de comportamento do processo.

se 0y

onde P
p

3.2.4 - Ofertas Estruturadas de Eventos

Os exemplos mostrados ate aqui descrevem
processos com ofertas de eventos simples. Po-
demos entretanto enriquecer as ofertas de
eventos basicamente com um de dois atributos
possiveis: uma declaragao de valor ou uma de-
claragao de variavel.

Uma oferta de evento com uma declaragao de
valor tem por exemplo a seguir forma:

Process Transmissor [sapl]:=
sapl! 'prim-1'; P1
T sapl!

"prim-2'; P2
end proc
A oferta de evento sapl! 'prim-1' indica
que o valor 'prim-1' € declarado no ''gate"

sapl.

Uma oferta de evento com uma declaracao de

variavel tem a forma mostrada no exemplo abai

X0

Process Receptor[sapZ]

sap2 ? x: pr1m1t1va[x— prim-1"' ] P3

[ ] sap2? x: prlmltlva[x- prim-2 ] P4
end proc

Neste exemplo X € o nome de uma variavel e
primitiva e o identificador do tipo (sort). O
pnechado de Aeﬁegao que segue a declaragao
de variavel impoe uma restrigao aos valores
que esta pode assumir, indicando uma forma de
construgao cond1c1onal.

Dependendo dos atributos utilizados com os
""gates" dos eventos, teremos as varias formas
de comunlcagao tradicionais: nenhuma intera-
¢ao, sincronizagao simples, "casamento" de va
lor, passagem de valor (entrada ou saida) e a
geragao de valor (nao-deterministica), como
mostrada na Tabela 3.1.

LOTOS ainda possui um operader para descre
ver "guardas', o operador condiclonador, que
apresenta a seguinte sintaxe [e] - B, onde
"e" & do tipo Booleano. A expressao significa

que se o valor de "e" for verdadeiro entao a
caso

expressao de comportamento & dada por B,
"e" seja falso a expressao de comportamento &
dada por '"stop'". Este operador associado ao
operador de escolha permite criar uma estrutu
ra do tipo "case'", como mostrado a seguir.
Process Amplificador [in, out, chave]:=

chave ! ligada, in ? x: real;

([x < 0] » out !

0; amplificador [in,
chave]

out,
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(1[0 <x<v,,]

amplificador [in,out,chave]

[ ] [x > = Vsat:l G'Vsat;
amplificador [in,out,chave]

+> out ! G.x;

> out !

end proc

3.2.5 - Funcionalidade de Processos

Conforme j§ fol visto anteriormente pode-
mos associar a definigao do processo uma lis
ta de nomes formals de parametros, de manei-
ra que nas ocorrencias deste processo, as va
rlavels declaradas sejam substltu1das por ex
pressces de valor de mesmo 'gort'". E tambem
possivel declarar os dominios dos valores
que sao passados numa terminagao bem sucedi-
da do processo. Este produto cartesiano de
dominios & chamado de funcionalidade e permi

te que a especificagao seja feita com uma
maior confiabilidade.
Para expressar esta passagem de valores

entre processos, estendemos a nogao do opera

dor de terminagao exiZ, associando a este
operador a lista dos valores que devem ser
passados. Assim temos

exit (e, «..y e)) ou

exit (any s)
onde €],...,ey S30 0§ parametros que  Serao
passados aos processos subsequentes e 'any"

indica que qualquer valor no dominio "S" po-

de ser passado numa terminagao bem sucedida
do processo.
Numa composigao sequencial de processos

podemos expressar os valores passados da se-
guinte forma:

B, >> def x;3 Sl,aau,X 3 S in B2

onde a funcionalidade de Bq:func(Bl) = domi-
nio (S1) x...x dominio (Sn} € X]seeesXp S80
nomes de variaveis usadas em B) para as ex-
pressoes de valor passadas numa termlnagao
bem sucedida de Bj.

Neste tipo de composiggo se faz necessa-
rio que a funcionalidade de B) seja bem defi
nida, de maneira que toda terminagao bem su-
cedida possivel do processo apresente a mes-
ma funcionalidade., Desta forma, algumas res-
trlgoes devem ser lmpostas as expressoes de
comportamento, que sao combinadas atraves de
certos operadores, tais como a escolha e a
desabilitacao.

Um exemplo tipico desta passagem de wvalo
res & encontrado na espec1f1cagao do serv1go
de transporte, quando sao negociados, duran-
te a fase de estabelecimento de conexao, o
envio de dados urgentes e a qualidade do ser
vigo a ser prestado, como mostrado abaixo: -

Fase-conexgo[tsapl,tsapZ](...
sort, boolean)

>> def qual-servigo: quality-serv-sort,dado-
urgente: boolean
il Fase-transmissao-dados [tsapl,
(qual-servigo, dado-urgente)

quality-serv-

tsapZ]



. FORMAS DE INTERAQKO ENTRE PROCESSOS
TIPO DE COMU jOCORRENCIA NO PROjOCORRENCIA NO PRO{CONDIGAO PARA SIN(EFEITO VERIFICADO DEPOIS
NICACAO CESSO Bl CESSO B2 CRONIZACAO .DA SINCRONIZACAO
Sincronizagao] g; P1 g; P, Nomes formais cor|Cada processo passa a
respondem a um|se comportar conforme as
mesmo ''gate" expressoes descritas (P
e Py, respectivamente)
: : -~ ] . ] ‘ . . .
SlnCﬁonlzggao g El’ Pl g.sz, P2 ValoEes'de ?1 e {dem
por "casamen- Ep sao iguais
to" de valor
Sincronizagao| g! A P1 g? y: S P, Valor de E] per-|No processo B2, y=E] na
com passagem tence ao dominio |expressao de comportamen
de valor S to Py
Slncronlzagao g? x: §; g? y: 5, Dominios S; e Sp|x=y=E onde E @ um valor
com geragao devem ser Iguais |definido no dominio 8} =
nao~determi- = 8
nistica de va 2
lor
Tabela 3,1 - Formas de interagao entre processos
Exiétem ainda outras facilidades em LOTOS Porta 2 ! Libera A;
que nao detalharemos. Acreditamos contudo que Porta 1 ! Libera A;
os aspectos abordados até o momento ja permi Canal[Porta 1, Portq_Z]
tem que se tenha uma visao introdutoria da )
linguagem, end proc
i end proc (*Maquinas_AB¥*)
3.3 =~ Exemplo end Apec

0 exemplo apresentado na Figura 1.1 e reto

mado neste paragrafo. A espec1f1ca§ao em
LOTOS sera composta por dois processos, cada
qual correspondendo ao comportamento de . uma
das maquinas cooperantes.

Neste exemplo utilizou-se a sincronizagao
dos processos por casamento de valor (mensa-
gens Libera A e Libera B). Os eventos inter-

nos i, espec1f1cados nos processos Maqulna A
e Maqulna B representam as agoes Al, A2, Bl e
B2, que em LOTOS nao sao observavels. A espe-
cificagao completa & dada abaixo:

Spec,éﬁ,éca,téon Maquinas_AB

Process Maquinas AB :=
(Maquina A[Porta AJ
\ [Maquma B [Porta B]
i Canal[Porta A, Porta B]
\[Porta A, Porta B]

where

Process Maquina A[Porta] 1=
Porta ! Libera B;
i; Porta ! Libera_A;
it Maquina_A[Porta]

end proe

Process Maquina B[Porta]
- Porta ! Libera A;
1, Porta ! Libera B;
i; Maquina B[Porta]

end proc

Process Canal[Porta 1,
(Porta_1 ! Libera_ B;
Porta 2 ! Libera_ B;
Canal [Porta 1, Porta 2]

[]

.
]

Portg_Z]:=
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4, CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma breve introdu-
¢ao as linguagens de especificagao ESTELLE e
LOTOS, que estac sendo normalizadas pela
IS0, Estas duas linguagens apresentam carac-—
teristicas distintas. A llnguagem ESTELLE to
ma como modelo de base as Maquinas de Esta-
dos Finitas Extendidas, enquanto que o mode-
lo de base da linguagem LOTOS & o CCS*, uma
extensao do CCS proposto por R. Milner (Mil-
ner, 1980). A linguagem ESTELLE adota um mo-—
delo ja largamente difundido entre os espe-
cialistas da area de sistemas distribuidos e
atualmente ja existem ferramentas disponi-
veis,a nlvel de prototlpo que permltem a va-
11dagao por simulacdao de mecanismos especifi
cados nesta linguagem (Vissers, 1987). A lin
guagem LOTOS se baseia num modelo  poderoso
para a descrlgao do paralelismo e permite es

pecificagbes concisas; as ferramentas para
esta linguagem se encontram em fase final
‘de desenvolvimento (Vissers, 1987).

A linguagem LOTOS, entretanto, apresenta

certas limitacoes no que diz respeito a sua
semintica, como por exemplo, a nogao de com-
pos1gao paralela de processos, que aproxima
a concorrencia pelo conceito de intercalamen
to de processos, e também a falta de uma no-
gao quantltatlva de medida do tempo, que res
tringe LOTOS a modelagem de sistemas assin-
cronos somente. Um modelo de base mais pode-
roso; como o SCCS, proposto tambem por R.
Milner (Milner, 1983) resolverla estes pro-
blemas citados.




A nogao de equivalencia de observagao, con

forme definida no CCS, distingue processos
que nenhuma observagao feita pode distinguir
e falha na detegao de divergencia ("live-

lock"). Estes problemas foram tratados por R.
de Nicola e M.C.B., Henessy em (Nicola, 1983),
- chegando a resultados satisfatorios.

Uma outra 11m1tagao a ser apontada € a au-
sencia de uma p0331ve1 quallflcagao na esco-
lha nao-deterministica entre varios comporta~
mentos, como por exemplo prioridades ou proba

bilidades.

Um dos caminhos de pesquisas -nesta area
corresponde ao desenvolvimento de . ambientes
de programagao que permltam escrever especifi

cagoes de sistemas distribuidos em uma. destas

linguagens, espec1f1cagoes que. serao em segu1
da validades antes de se passar a geragao au-
tomatica de implementagoes e ao teste final.
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