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RESUMO

Os métodos de descrição formal são uma ferramenta básica em todo projeto
de protocolos para sistemas distribuídos. À fase de especificação formal de­
vem-se segu~r as fases de validação, a implementação automatizada e o teste
final. Este artigo apresenta de uma maneira sucinta duas das técnicas de des
crição formal que vêm sendo largamente usadas em projetos de protocolos: as
linguagens ESTELLE e LOTOS, ambas em vias de padronização pela ISO. O uso
destes dois formalismos é ilustrado através de vários exemplos.

LANGUAGES FOR DISTRIBUTED SYSTEMS SPECIFICATION lN INDUSTRIAL AUTbMATION

ABSTRACT

Formal description techniques are a basic tool for protocol development
in distributed systems. A complete protocol project includes the specifica­
tion, validation, implementation and final tests phases. AlI these should be
assisted by automated tools. This paper presents two formal description
techniques which have been used sucessfuly in many distributed systems 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. INTRODUÇÃO

OS trabalhos recentes na área de redes de
computadores têm demonstrado que o uso de uma
abordagem formal na concepção dos protocolos
para tais sistemas contribui para o aumento
da segurança e da qualidade.

Os métodos de descrição formal são uma fer
ramenta importante em todo o projeto de proto
colos. As especificações devem ser feitas se=
gundo um modelo formal ou uma linguagem de
descrição formal que forneçam especificações
completas. As fases seguintes do projeto in­
cluem a validação da especificação formal, a
implementação automatizada e o teste final.

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

O uso destas duas técnicas será ilustrado
através de um exemplo simples apresentado no
parágrafo 1.1, a seguir.

1:1 - Um Exemplo: Sincronismo entre duas Má­
quinas

Sejam duas máquinas cooperantes com a des­
crição informal dada por:
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i) Máquina A:
• início
• executar operação AI
• liberar B
• esperar liberação (vinda de B)
• executar operação A2
• voltar ao início

ii) Máquina B:
• início
• esperar liberação (vinda de A)
• executar operação Bl
• liberar A
• executar operação B2
• voltar ao início

A Figura 1.1 apresenta o modelo dest~ ma­
quina usando redes de Petri etiquetadas. Es­
te mesmo exemplo será retomado nos paragra­
fos subsequentes que se referem às lingua­
gens ESTELLE e LOTOS.

2. A LINGUAGEM ESTELLE DA ISO

2.1 - Aspectos Básicos

A linguagem ESTELLE é uma técnica de des­
crição formal desenvolvida pela ISO adequada
ã descrição dos protocolos e dos serviços
oferecidos pelas diversas camadas de um sis­
tema de computadores distribuídos (Linn,
1986), (ISO, 1986).
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Fig. 1.1 - Modelo de duas máquinas que op~

ram em s~ncronismo

As bases sobre as quais a linguagem ES-
TELLE está construída são as Máquinas de Esta
dos Finitas Extendidas e a linguagem PASCAL:
Alem disso, os princípios de estruturaçãodes
ta linguagem permitem a construção de especi=
ficações modulares. Uma especificação em ES~

TELLE de uma·camada generica (N) de protoco­
los consiste da descrição de um conjunto de
entidades de protocolo (N) que cooperam uti1i
zando o serviço oferecido pela camada infe=
rior (N-l). Sob o ponto de vista de ESTELLE,
tanto as entidas de protocolos (N) quanto o
serviço da camada (N-1) são considerados como
um conjunto de módulos cooperantes.

2.2 - Conceitos Básicos

Os conceitos básicos em ESTELLE são os se­
guintes:

• módulo;
• ponto de interação;
• primitivas ESTELLE.

Uma especificação em ESTELLE é constituída
por um conjunto de môdulo.6 que trocam intera­
ções através de pontO.6 de ~ntenação (em al­
guns casos restritos e permitida a existência
de variáveis comuns).

Os módulos são definidos como tipO.6; ao
longo de uma especificação podem ser criadas
várias ~nótâncLa.6 de módulos de um determina­
do tipo.

A linguagem ESTELLE define um conjunto de
ptU.-m.i.,.t.i,vcw ESTELLE que permitem a criação, a
destruição e a manipulação de instâncias de
módulos. Este conjunto de primitivas pode ser
visto como sendo o "Sistema Operacional de ES
TELLE". .

Os proximos parágrafos apresentam estes
três conceitos importantes de ESTELLE: modu­
lo, pontos de interação e primitivas ESTELLE.
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Informações adicionais podem ser encontradas
em (ISO, 1986), (Linn, 1986) e (Courtiat,
1986).

2.2.1 - Módulo

O modulo é um componente básico de uma es
pecificação ESTELLE. Deve-se ter bem clara a
distinção existente entre o tipo de um módu­
lo e unia ~nótâncLa de módulo:

T~po: corresponde ã definição de um cabeça­
lho (heade~) e de um corpo (body); vá­
rios corpos podem ser definidos para
um mesmo cabeçalho;

Inótância: uma instância de módulo de um da­
do tipo e criada pela primitiva
~~ e destruída pela primitiva
~elea.6e. A criação de uma instân­
cia implica na associação de um
cabeç~lho (heade~) a um corpo
(body) , ambos definidos para um
dado módulo.

- Definição do cabeçalho ("heade~")

O cabeçalho define a visibilidade externa
de cada instância do módulo. Os componentes
da definição do cabeçalho são: .

• pontos de interação externos
• variáveis exportadas

parâmetros de inicialização de uma instân­
cia

• atributos referentes ã estruturação hierár
quica: atributo p~Ce.6.60 (p~Ce.6.6), atrib~
to ativ~dade (activ~y), atributo processo
sistema (.6Y.6temp~oce.6.6) e atributo ativida
de sistema (.6Y.6temactiv~y). Estes atribu=
tos são detalhados no parágrafo "Princí­
pios de Estruturação".

- Definição do corpo ("body")'

O corpo define o comportamento genérico
de cada instância de módulo; para um mesmo
cabeçalho podem ser definidos vários corpos.
Assim sendo, um módulo pode apresentar vá­
rios comportamentos, definidos cada um por
um corpo, para uma mesma visibilidade exter­
na, definida pelo cabeçalho.

Os componentes da definição de um corpo
de modulo são:

· parte declarativa: declaração de constan­
tes, tipos, cabeçalhos e corpos de modulos
filhos, de pontos de interação internos,
de variáveis locais, de procedimentos e de
funções;

parte inicialização: declaração de um con­
junto de transiç~es das quais uma será exe
cutada durante a inicialização de uma ins=
tância de modulo;

• parte declaração de transiç~es: declaração
das transições da máquina de estados fini­
ta extendida que descreve o comportamento
do corpo do modulo.

- Princípios de Estruturação

Uma especificação em ESTELLE é composta
por uma hierarquia de modulos: no topo desta
hierarquia encontram-se os módulos sistema



(atributos J.>YJ.>:tempJtoc.u,J.> e J.>YJ.>:temac.:üvily).

Um modulo com atributo J.>YJ.>:tempJtoc.eJ.>J.> pode
ser estruturado em submodulos processo (atri­
buto pJtoc.u,J.» ou atividades (atributo ac.:üvi­
:ty). As instâncias de processo se executam em
paralelo e as instâncias de atividade se exe­
cutam sequencialmente.

Um modulo com atributo .6Y.6:tema.mvily pode
ser estruturado em submodulos atividade (atri
buto ac.:üvily). -

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

A semântica de ESTELLE estabelece que nao
ha execução em paralelo entre uma transição
de uma instância de modulo e as transições de
seus descendentes. Alem disso, uma transição
de uma dada instância de modulo tem priorid~

de em relação às transições das instâncias de
seus modulas descendentes.

2.2.2 - Pontos de Interação (IP)

• a gestão de instâncias de Pontos de Intera
ção (IP):

• primitivas Connect e Disconnect: conec-
tam e desconectam mnstâncias de IP de
mesmo nível hierarquico;

primitivas Attach e Dettach: associam a
desassociam instâncias de pontos de inte
ração com níveis hierarquivos adjacentes
(IP de modulo pai a IP de modulo filho).

. Sincronismo entre inst~ncias de modulo:

primitiva Output: envio de interação a
um IP;

• pr~m~t~va When: recepção de interação de
positada em fila de entrada.

2.3 - Um Exemplo

Neste paragrafo, o exemplo apresentado na
Figura 1.1 e retomado. A especificação em ES
TELLE sera composta por dois modulas, cada
qual correspondendo ao comportamento de uma
das maquinas, conforme ilustrado na Figura
2.1.

As instâncias de modulas trocam interações
atraves dos Pontos de Interação (IP). Ê impor
tante notar mais uma vez a distinção existen=
te entre o :tipo do IP e uma inó:tânc.ia do IP.
As instâncias de IP são criadas durante a cri
ação da instância do modulo ao qual o IP esta
associado.

Máquinas ..AS

Máq-A 19Iáq- 8

Libera-a ... I'" Libera-A
Ponto'"

sine
intera-

defini-

internos,
modulo,
cabeça-

Os Pontos de Interação podem ser
quando são definidos no corpo de um
ou externos, quando são definidos no .
lho do modulo.

A definição de um IP corresponde à
ção dos seguintes atributos:

tipo do canal associado: lista das
ções aceitas;

• papel ("role") do ponto de interação: per­
mite definir o sentido em que as interaç~es

trafegam entre pontos de interaç~es liga­
dos;

- Associação a filas de entrada que pode ser:

- individual: uma fila e associada a cada ins
tância de ponto de interação;

- comum: uma única fila e associada a todos
os pontos de interação de uma dada instân­
cia de modulo.

2.2.3 - Primitivas de ESTELLE

As primitivas de ESTELLE permitem:

• a gestão de instâncias de modulas:

primitiva Init: cria uma instância de mo­
dulo associando um cabeçalho a um corpo
de modulo; as instâncias de objetos asso­
ciados ao modulo são criadas, incluindo
aí as instâncias de pontos de interação e
variaveis;

primitiva Release: destroi uma instância
de modulo.

Fig. 2.1 - Esboço da configuração em ES­
TELLE do exemplo da Figura 1.1.

A especificação completa deste exemplo em
ESTELLE e dada abaixo: .

Spec.ióic.a:tion Máquinas AB;
deÓault individual .queue;

Channe1.
Ponto sincronismo type (ponto A, ponto B);

by ponto A: (* role-ponto A*)
Libera B; (* modulo com IP cujo role e

"ponto A" deposita mensagem libera B1~)
by Ponto-B: -
Libera A; (*modulo com IP cujo role e

"ponto B" deposita mensagem libera A*)
(*definição dos modulas que comp~em a

especificação*)
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Modu1..e maquina A type -6Y-6tempJc.oc.e-ó-6;
"Lp Ponto Sinc:--

Ponto sincronismo type (Ponto A);
end; - - -
Body Máquina A body ÓOJc. Máquina_A_type;
1rU;ti.a.Li..z e --
to EST AI;
:t!l.a~-

óMm EST AI;
to EST A2
beg"Ln

(*operação Al*)
output Ponto Sinc.Libera B

end;
ÓMm EST A2
to EST AI
when Ponto Sinc.Libera A
beg"Ln

(*operação A2*)
end; -
end Máquina A body;
Modu1..e MáquTna B type -6Y-6teinpJc.oc.e-ó-6;

"Lp Pont Sinc;-
Ponto-sincronismo_type (Ponto_B);

end;
Body Máquina B body ÓoJc. Máquina_B_type;
1rú.ila1J.ze --
to EST BI
:t!l.a~

óJc.om EST Bl
to EST B2
when Ponto Sinc.Libera B
beg"Ln

(*operação Bl*)
output Ponto Sinc.Libera A

end;
óJc.om EST B2
to EST Bl
beg"Ln -

(*operação B2*)
end; -
end Máquina B body;
(*declaraçãõdas variaveis da especificação*)
vaJc. Maquina A: Maquina A type;

Máquina-B: Mâquina-B-type;
(*inicializãção (ou confIguração) da

especificação*)
1rú.ila1J.ze
begin

"Ln"Lt Máquina A with Máquina A body;
in"Lt Maquina-B with Maquina-B-body;
c.onnec.t MáquTna A. Ponto Sinc-
to Maquina B. Ponto Sinc-

end; - -
end Maquinas_AB.

3. A LINGUAGEM LOTOS DA ISO

3.1 - Aspectos Basicos

A linguagem de especificação LOTOS (Langua
ge for Temporal Ordering Specification), as~

sim como a linguagem ESTELLE, foi concebida
explicitamente para descrever sistemas dis­
tribuídos e, em particular, os padrões OSI da
ISO. Isto não 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 especificação e validação (com a uti
lização do CCS) de sistemas de controle em
tempo real (Puente, 1986).
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A especificação de um sistema em LOTOS é 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 único processo que existe num cer
to ambiente e é capaz de se comunicar com
ele. Este processo pode ser refinado em sub
processos que interagem entre si. Estes sub=
proéessos também podem ser por sua vez refi­
nados e assim por diante, de maneira que o
sistema original pode ser pensado como uma
hierarquia de processos comunicantes. O meca
nismo abstrato de comunicação e sincroniza=
ção entre processos ou entre processo e am­
biente é chamado "Lnt~~ão e sua forma atô­
mica é o evento. Um evento é então a unidade
de comunicação sincronizada entre dois pro­
cessos que são de outra forma assíncronos.Es
te mecanismo de interação em sua forma mais
simples não distingue entre entradas ou saí­
das e portanto diz-se que um processo "OÓe-
Jc.ec.e" participação' em um evento. O evento
realiza-se quando dois processos oferecem
participação em um mesmo evento. A ocorrên­
cia destes eventos é que serve basicamente
para definir uma ordenação temporal para as
ações dos processos.

Um sistema descrito em LOTOS pode então
ser visto como uma maquina de estados assín­
crona e o comportamento de cada processo po­
de ser visualizado de forma conveniente atra
ves de uma arvore de comportamento.

De maneira a aumentar o poder de expres­
são da linguagem, acrescentou-se a LOTOS uma
linguagem de descrição de dados. Esta lingua
gem e ACT ONE, uma linguagem de definição de
tipos de dados abstratos.

3.2 - A Estrutura de LOTOS

A especificação de um sistema em LOTOS
consiste da definição de processos no contex
to da definição de tipos de dados abstratos~
A sintaxe deste primeiro nível de definição
e dada por:

<especificação>::=

Spec.ióic.ation<nome-da-especificação>
{<definição-de-tipo>} > O
<definição-de-processo>

end -6 pec.
Como pode ser visto acima, a definição dos

tipos de dados e opcional e pode ser múlti­
pla. Existe na linguagem uma biblioteca pa­
drão de tipos mais comuns como Boolean, Natu
ral, Integer, etc.

3.2.1 - A Definição dos Tipos

A sublinguagem de definição de tipos de
dados, ACT ONE, possui facilidades que permi
tem ao especificador definir tipos prõprios~
atravesda combinação de tipos ja existen­
tes., o enriquecimento de operações, renomea
ção, parametrização e atJ~lização de tipos.-

A sintaxe da <definição-de-tipo> e dada
por:



3.2.2 - A Definição do Processo

code snd-r=l,
code rev-ak = 2,
code rcv-i = 3

end type.

PI [gl, g2J: =
gl; P2[ Jg2; P3

end pltoc.

A arvore de comportamento deste último
exemplo ~ apresentada na Figura 3.1.

Fig. 3.1 - Ãrvore de comportamento do op~

rador escolha

3.2.3 - Expressão do Processo: Os Operadores

end ptLoc.

A expressão gl; P2 denota que se o evento
gl ocorrer, o comportamento resultante do
processo ~ descrito por P2. A irvore de com­
portamento associada é um 'ramo rotulado por
gl, pr~-fixado i irvor~ de P2.

O terceiro operador que completa o conjun
to mais elementar ~ a e.óc.olha, representad~
pelo símbolo ,,[ ] II

A expressão de comportamento do process~

ocupa uma posição c,entralem LOTOS, porque e
através dela qüe se pode modelar a ordem de
ocorr~ncia dos ev~ntos e a sua depend~ncia

de valores. Estas expressões, que definem o
comportamento observivel do processo, são
escritas com o auxílio de um conjunto de ope
radores temporais. Vamos portanto introduzir
os operadores bisicos atrav~s de pequenos
exemplos e mostrar tamb~m a irvore de compor
tamento que lhes corresponde. -

O primeiro deles ~ a ~nação, representada
pela palavra chave .6top. Este operador não
executa nenhuma ação. Sua irvore de comporta
mento ~ um no simples. -

A seguir temos o plte6~xo de ação, repre­
s,entado pelo símbolo ";"

pltoc.e.ó.ó Pl[gl, g2J :=
gl; P2

uma barra vertical "I" e uma lista de nomes
formais de parâmetros gerados numa termina­
ção bem sucedida deste mesmo processo, repre
sentando sua funcionalidade. -

Al~m da especificação do comportamento do
processo dada pela <expressão do processo>,a
declaração wh.etLe permite a especificação lo­
cal de tipos e processos constituindo assim
uma facilidade de construção hierirquica des
cendente (" top-down") com regras de escôpo
definidas.

em

mesmo

o formato da definição de um processo
LOTOS ~ dado por:

<definição-de-processo>::=
pltoc.e.ó.6 <abstração-do-processo>
{<especificação-local>}
er'Ld pltoc.

<abstração-do-processo>::=
<nome do processo>
<lista-de-portas-formais>
<lista-de-parâmetros-formais>:=
<expressão-do-processo>

{.óoJz..t:ó <"sort"> {, <"sort">} > O}
{opn.ó {<operador> ~<operadorT > O}:
{<funcionalidade>} > I}

Uma equação ~ um par de termos de
"sort".

<especificação-local>::=

wheJte
{<definição-de-tipo>} > O
{<definição-de-processo>} > O

A lista de portas ("gates") formais ~ uma
lista de nomes formais de portas, ou pontos
de comunicação e sincronismo entre o processo
e o ambiente e outros processos. A lista de
parâmetros formais ~ uma lista de nomes for­
mais de parâmetros passados para o processo
especificado. Esta lista pode ser seguida de

<definição-de-tipo>::=

type <nome-do-tipo> ~
{<nome-do-tipo> w~h} > o
<apresentação-do-tipo>­
end .type.

A <apresentação-do-tipo> ~ definida por
uma assinatura E e um conjunto de equações E:

<apresentação-do-tipo>::=<assinatura>
{<equações>}

A assinatura ·ecomposta por um conjunto de
nomes de domínios de dados ("sorts"), notados
por "5", um conjunto de operadores e sua fun­
cionalidade. A funcionalidade de um operador
w ~ especificada por w: 51, ••• , Sn 7 S, onde
5 ~ o " sort" do dado abstrato resultante da
aplicação do operador e 51, ••. , Sn ~uma lis
ta possivelmente vazia de "sorts".

<assinatura>::=

<equações>::=eq~ {<termo>=<termo>} > 1

<termo>::= variivel

<termo>::=<operador> {«termo> {,<termo>}~O)}

Um exemplo de definiç,ão de um tipo de .da­
dos ~ o seguinte:

type código-primitiva ~ integer w~h .óo~

~odigo-primitiva

opn.ó snd-r, rcv-ak, rcv-i: 7 código-primitiva
code: codigo-primitiva7 integer
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A expressão mostrada no exemplo significa
q;ue se o evento gl ocorrer, o comportamento
do processo sera dado pela expressão P2; ca­
so o evento g2 ocorra, a expressão de compor
tamento sera dada por P3. -

O resultado da escolha é determinado pela
interação do processo com o ambiente. Caso o
ambiente ofereça participação nos eventos gl
eg2 o resultado da escolha é não-determinís­
tico.

Existem três operadores para representar a
compo~~ção p~ela de processos e eles se di
ferenciam pela maneira de exprimir a possibi~
lidade de comunicação interna ou externa atra
ves de eventos. -

·0 primeiro deles, representado pelo símbo­
lo "I LI ", especifica um p~eWmo .6em comu­
nueaçao ~nt~na, onde a comunicação é feita
somente através de eventos externos que te­
nham nomes comuns aos çlois comportamentos e
com um intercalamento arbitrario, por exemplo:

(gl; stop [J g2; stop) III (g3; g4; stop)

A arvore de comportamento correspondente e
dada na Figura 3.2.

Fig. 3.2 - Árvore de comportamento da com­
posição paralela

O intercalamento arbitrario aproxima a noçao
de concorrência.

O segundo operador, representado pelo sím­
bolo "I I", e usado Eara especificar ~ p~e­
wmo com comu~caçao ~nt~na, isto e, comu-
nicação atraves dos eventos comuns aos dois
comportam~nto~, sejam internos ou externos.
Surge entao, as vezes, a necessidade de espe­
cificar alguns eventos que so servirão ã corou
nicação interna, isolando a interação interna
do ambien~e, e isto é feita através do opena­
dolt 1teJ.:J:tJt,{,ção, representado pelo símbolo "\".

pltOCU.6 PIPE [in, outJ: =
(PI [in, out-i ]
II P2 [out-i, outJ
)\ [out-iJ

wh~e

p/tOCU.6 PI [in, outJ: =
in; out; PI [in, outJ

end p/toc
pltoceJ.:J.6 P2 [in, out]:=

in; out; P2 [in, outJ
98

end pltOC
end pltOC

O terceiro operador, representado pelo
símbolo· "I", permite especificar o paJta.lew
mo com pO.6.6~bilidade de comu~cação ~nt~nã
.6ome~e paJta um dado .6ub-conjunto de evento.6
c.omuVL.6 .

No exemplo a seguir, somente gl e g2 são
usados para, e somente para, a comunicação
interna das duas instâncias de P2:

pltOCU.6 PI[~l, g2, g3, g4J:=
(P2LgI, $2, g3, g4J
1[&1, g2JI
P2Lg2, gl, g3, g4]
) \ [gl,g2]

wheJr..e pitO C.U.6 P2 [gI, g2, g3, g4J: =
end pltoc.

end pltOC

Embora a especificação de um processo em
LOTOS evidencie somente o comportamento ex­
terno, podem existir evento.6 ~nt~no.6 que
numa situação de escolha sejam relevantes pa
ra observações externas. Este tipo de evento
interno modela basicamente uma forma de não­
determinismo e é representado pelo operador
i. .

Um exemplo interessante é mostrado abai­
xo:

P/tOCU.6 Telefone [Ficha , ligação]: =
ficha;(ligação; Telefone[ficha, lig~

çãoJ)
[Ji; Telefone [ficha, ligação]

end pltOc.
Neste caso este telefone pode as vezes

"engo lir" a ficha e não permitir que se faça
a ligação.

Para poder descrever diretamente a c.ompo­
.6~ção .6equenual de processos é primeiro ne­
cessario existir uma maneira de indicar a
terminação bem sucedida de um processo, Ja
que uma descrição simplesmente pelo comporta
mento externo não poderia detetar uma malh~
infinita ("livelock") dentro deste.

O operador que indica a teJtm~nação noJtmal
é o e~. Com ele é possível então descrever
a composição sequencial de processos e o ope
rador próprio para isto é BI » B2. Esta com
posição indica que se BI terminar com suces~

so, então B2 é habilitado para execução.

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

PItOC.U.6 Prim-proc[a, bJ:=
a; exit» Seg-proc[b]

end P/wc
LOTOS também possui um operador para des­

crever uma forma de p/teempção, representado
pelo símbolo "[>". Suponhamos que BI e B2
são as expressoes de comportamento de dois
processos, ent~o BI [> B2 indica que em qual
que ponto na execução de BI, a ocorrência de
um evento inicial de B2 aborta a execução de
BI e o controle passa para B2. Caso o evento
inicial de B2 ocorra antes do evento inicial
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onde el, •.• ,en são os parametros que serao
passados aos processos subsequentes e "any"
indica que qualquer valor no domínio "5" po­
de ser passado numa terminação bem sucedida
do processo.

Numa composição sequencial de processos
podemos expressar os valores passados da se­
guinte forma:

Bl » d~n xl: Sl, ••• ,xn : Sn ~n BZ

onde a funcionalidade de B~:func(Bl) = domí­
nio (SI) x ••• x domínio (Sn) e XI"",Xn são
nomes de variaveis usadas em BZ' para as ex­
pressões de valor passadas numa terminação
bem sucedida de BI'

Neste tipo de composição se faz necessa­
rio que a funcionalidade de Bl seja bem defi
nida, de maneira que toda terminação bem su=
cedida possível do processo apresente a mes­
ma funcionalidade. Desta forma, algumas res­
trições devem ser impostas às expressões de
comportamento, que são combinadas atraves de
certos o~adores, tais como a escolha e a
desabilitação.

Um exemplo típico desta passagem de valo
res e encontrado na especificação do serviçõ
de transporte, quando são negociados, duran­
te a fase de estabelecimento de conexão, o
envio de dados urgentes e a qualidade do ser
viço a ser prestado, como mostrado abaixo: -

Fase-conexão [tsapl,tsapZJ ( ••• Iquality-serv-
sort, boolean)

» d~n qual-serviço: quality-serv-sort,dado­
urgente: boolean
~n Fase-transmissão-dados [tsapl, tsap2]
(qual-serviço, dado-urgente)

Conforme ja foi visto anteriormente pode­
mos associar à definição do processo uma lis
ta de nomes formais de parâmetros, de manei=
ra que nas ocorrências deste processo, as va
riaveis declaradas sejam substituídas por ex
pressões de valor de mesmo "sort". É tambem
possível declarar os domínios dos valores
que são passados numa terminação bem sucedi­
da do processo. Este produto cartesiano de
domínios e chamado de funcionalidade e permi
te que a especificação seja feita com uma
maior confiabilidade.

Para expressar esta passagem d= valores
entre processos, estendemos a noçao do opera
dor de terminação exit, associando a est;
operador a lista dos valores que devem ser
passados. Assim temos

[J [o < x < vsatJ ~ out ! G.x;

amplificador [in,out,chave]

[ ] [x > VsatJ ~out ! G. Vsat;

amplificador [in,out,chave]

de Bl, este nem sera executado.

A ~~tancia~ão d~ pno~~~o~ em LOTOS possi
bilita a renomeação de "gates" e a instancia=
ção de comportamento.

Para cada instanciação de processo p[gl,
••• , grnJ (el,"" en) deve existir somente uma
<abstração-de-processo> de nome "p", "m" "ga­
tes" formais e "n" parâmetros formais, de ma­
neira que

P[fl, ••• ,fmJ(xl: Sl""'xn : Sn):=Pp ' onde

e a expressão de comportamento do processo.

3.Z.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
possíveis: uma declaração de valor ou uma de­
claração de variavel.

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

Pno~~~ Transmissor [saplJ:=
sa~l! 'prim-l'; PI
[ J sapl! fprim-Z'; PZ

~nd pfW~

A oferta de evento sapl! 'prim-l'
que o valor 'prim-l' e declarado no
sapl.

Uma oferta de evento com uma declaração de
variavel tem a forma mostrada no exemplo abai
xo:

Pno~~~ Receptor[sap2J:=
sapZ ? x: primitiva[x='prim-I'];P3
[ ] sap2? x:primitiva[x='prim-Z'];P4

~nd pno~

Neste exemplo x e o nome de uma variavel e
p~~va e o identificador do tipo (sort). O
pn~~~ado d~ ~et~~ão que segue a declaração
de variavel impõe uma restrição aos valores
que esta pode assumir, indicando uma forma de
construção condicional.

Dependendo dos atributos utilizados com os
"gates" dos eventos, teremos as varias formas
de comunicação tradicionais: nenhuma intera­
ção, sincronização simples, "casamento" de va
lor, passagem de valor (entrada ou saída) e a
geração de valor (não-determinística), como
mostrada na Tabela 3.1.

LOTOS ainda possui um operador para descre
ver "guardas", o op~nadon ~on~cionadon, qu;
apresenta a seguinte sintaxe [e] ~ B, onde
"e" e do tipo Booleano. A expressão significa
que se o valor de "e" for verdadeiro então a
expressão de comportamento e dada por B, caso
"e" seja falso a expressão de comportamento e
dada por "stop". Este operador associado ao
operador de escolha permite criar uma estrutu
ra do tipo "case", como mostrado a seguir. -

Pno~~~ Amplificador [in, out, chave]:=

chave ! ligada, in ? x: real;

([x < OJ ~ out ! O; amplificador [in, out,
chave]
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TIPO DE COMU
NICAÇÃO

FORMAS DE INTERAÇÃO ENTRE PROCESSOS

OCORRENCIA NO PRO OCORRENCIA NO PRO CONDIÇAO PARA SIN EFEITO VERIFICADO DEPOIS
CESSO B1 - CESSO B2 - CRONIZACÃO - .DA SINCRONIZAÇÃO

Sincronização &; Pl Nomes formais cor Cada processo passa a
respondem a um..se comportar conforme as
mesmo "gate" ex,pressões descritas (PI

e P2, respectivamente)

Sincronização g! El ; P1
por "casamen-
to" de valor

Valores de El
EZ sao iguais

e idem

Sincronização g! El ; P1com passagem
de valor

Sincroniz~ção g? x: SI
com geraçao
Não-determi-
nística de va-lor

g? y: S; P2 Valor de El per- No processo B2, y=El na
tence ao domínio expressão de comportame~

S to Pz

Domínios S~ e Sz x=y~E onde E e um valor
devem ser iguais definido no domínio'S1 =

= S2

Tabela 3.1 - Formas de interação entre processos

Existem ainda outras facilidades em LOTOS
que não detalharemos. Acreditamos contudo que
os aspectos abordados ate o momento ja permi
tem que se tenha uma visão introdutória da
linguagem.

3.3 - Exemplo

O exemplo apresentado na Figura 1.1 e reta
mado neste paragrafo. A especificação em
LOTOS sera composta por dois processos, cada
qual correspondendo ao comportamento de uma
das maquinas cooperantes.

Neste exemplo utilizou-se a sincronização
dos processos por casamento de valor (mensa­
gens Libera A e Libera B). Os eventos' inter­
nos i, especificados nos processos Maquina A
e Maquina B representam as ações AI, AZ, Bl e
B2, que em LOTOS não são observaveis. A espe­
cificação completa e dada abaixo:

Spe~6~~~onMaquinas AB
PltO~u.ó Maquinas AB =-=

(Maquina A[Porta A]
II Maquina_B [Porta_B]
I ICanal [porta_A, Porta_B]
)\ [Porta A, Porta BJ

wheJte - -
PltO~u.ó Maquina A[PortaJ :=

Porta ! Libera B;
i; Porta ! Libera_A;
i: Mâauina_A[PortaJ

~Jíd pltO~

Process Maquina_B [Porta] : =
Porta ! Libera A;
i; Porta ! Libera B;
i; Maquina B[Porta]

el1d pltoc. -
PltO~~.ó Cana1(Porta_l, Porta_2]:=

(Porta I ! Libera B;
Porta 2 ! LiberaB;
Cana1-[Porta 1, Porta 2J
[J - -
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Porta 2 ! Libera A;
Porta-l ! Libera-A;
CanalLPorta_l, P;rta_2]
)

e.nd pltO~

end pltO~ (*Maquinas AB*)
end .ópe~ -

4. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma breve introdu­
ção às linguagens de especificação ESTELLE e
LOTOS, que estão sendo normalizadas pela
ISO. Estas duas linguagens apresentam carac­
terísticas distintas. A linguagem ESTELLE to
ma como modelo de base as Maquinas de Esta~
dos Finitas Extendidas, enquanto que o mode­
lo de base da linguagem LOTOS e o CCS*, uma
extensão do CCS proposto por R. Milner (Mil­
ner, 1980). A linguagem ESTELLE adota um mo­
delo ja largamente difundido entre os espe­
cialistas da área de sistemas distribuídos e
atualmente ja existem ferramentas disponí­
veis,a nível de protótipo,que permitem a va­
lidação por simulação de mecanismos especifi
cados nesta linguagem (Vissers, 1987). A lin
guagem LOTOS se baseia num modelo poderoso
para a descrição do paralelismo e permite es
pecificações concisas; as ferramentas para
esta linguagem se encontram em fase final
de desenvolvimento (Vissers, 1987).

A linguagem LOTOS, entretanto, apresenta
certas limitações no que diz respeito à sua
semântica, como por exemplo, a noção de com­
posição paralela de processos, que aproxima
a concorrência pelo conceito de intercalamen
to de processos, e também a falta de uma no=
ção quantitativa de medida do tempo, que res
tringe LOTOS ã modelagem de sistemas assín=
cronos somente. Um modelo de base mais pode­
roso; como o SCCS, proposto tambem por R.
Milner (Milner, 1983) resolveiia estes pro­
blemas citados.



LOTOS,
V~6·

A noção de equivalência de observação, con
forme definida no CCS, distingue processos
que nenhuma observação feita pode distinguir
e falha na deteção de divergência ("live­
lock"). Estes problemas foram tratados por R.
de Nicola e M.C.B. Henessy em (Nicola, 1983),
chegando a resultados satisfatórios.

Uma outra limitação a ser apontada e a au­
sência de uma possível qualificação na esco­
lha não-determinística entre varios comporta­
mentos, como por exemplo prioridades ou proba
bilidades. -

Um dos caminhos de pesquisas nesta area
corresponde ao desenvolvimento de. ambientes
de programação que permitam escrever especifi
cações de sistemas distribuídos em uma destas
linguagens, especificações que. &erão em segui
da validades antes de se passar a geração au~
tomatica de implementações e ao teste final.
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