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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo na 4rea de engenharia de Protocolos de Comunicagfo para
redes de computadores, redes de telecomunicagdes e sistemas distribuidos em geral. Nesse
contexto o trabalho volta-se, principalmente, para as abordagens de projeto que visam a
automatizagdo do processo de sintese de protocolos. Tais abordagens de projeto baseiam-se em
regras de transformacdo que, uma vez aplicadas 4 especificagdo de um servigo distribuido, geram
automaticamente a especificagio do protocolo correspondente a esse servico. Algumas das
propostas ja apresentadas nesse sentido e que foram registradas na literatura sio estudadas. A
evolugdo das investigagdes nessa area sdo acompanhadas, até o estabelecimento do estado atual
dessas investigagGes, e o delineamento de encaminhamentos futuros de pesquisa na area. Neste
trabalho apresenta-se um conjunto de algoritmos d’e transformacdo, que sfo aplicdveis a
especificagdes de servigo realizadas com a Técnica de Descrigdo Formal LOTOS (um padrio
internacional da International Organization for Standardization - ISO) para a obteng:ﬁb dos
protocolos correspondentes. Tais algoritmos sdo implementados a partir de uma ferramenta de
auxilio a realizagéio de projetos de Engenharia de Protocolos de Comunicagdo. Essa ferramenta,
que foi desenvolvida em Borland C++ para ambiente Windows, recebeu o nome de TranSP -
Transformagéo de especificagdo de Servigo em especificagdo de Protocolo. Esta ferramenta
recebe como entrada uma especificagdo de servico monolitica e gera como saida as
especificagdes de protocolo correspondéntes as duas entidades de protocolo (E1 e E2) orientadas
a recursos. A ferramenta TranSP ¢ utilizada na transformacio de uma parte do servico CMISE
(Common Maﬁagement Information Service Element) correspondente aos servigos M-GET e M-
CANCEL-GET para o protocolo CMIP (Common Management Information Protocol)
correspondente. Finalmente sdo apresentadas indicagdes para o prosseguimento das pesquisas
relatadas neste trabalho assim como sugestSes para a realizagdo de extensdes a ferramenta

TranSP.
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Abstract

This work presents a study in the area of Engineering of Communication Protocols for computer
networks, telecommunication networks and distributed systems. In this context this work mainly
focuses those design approaches which aim the automation of the protoéol synthesis process.
Such design approaches are based on transformation rules that automatically generate the
correspondent protocol specification when applied to the specification of a distributed service.
The early propositions described in the literature are ‘considered. The evolution of the
investigations in this area are studied until the establishment of the currenf research and insights
for future directions. This work presents a few of transformation algorithms which are to be
applicable to service specifications made with the Formal Description Technique LOTOS (an
international standard frbm International Organization for Standardization - ISO) té obtain the
correspondent protocol. These algorithms are implemented and constitute a tool for supporting
the Engineering of Communication Protocols area. Such tool that was developed in Borland C++
for Windows, received the name TranSP - Transformation from Service specification to Protocol
specification. This Tool receive a monolithic service specification and generate the protocol
specifications of two protocol entities (E1 and E2) constraint-oriented. The TranSP tool are used
to translate a part of CMISE (Common Management Information Service Element) service that
match with the M-GET and M-CANCEL-GET services to relative CMIP (Common
Management Information Protocol) protocol. Finally some indications for the development of
more research from the results described in this work and suggestions on the realization of

extensions to the tool TranSP are presented.
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1. Introducao

Um dos aspectos fundamentais da natureza, que se revela imediatamente ao conhecimento
humano, ¢ o aspecto da transformagio dos elementos que constituem um ambiente fisico
qualquer. Muito cedo se toma consciéncia de que o dia se transforma em noite, a qual se
transforma novamente em dia, as estagfes do ano mudam o clima, os seres vivos sofrem

mutagdes € assim por diante.

Aparentemente, essas transformagdes estdo sujeitas a regras que as determinam. Tais regras, em
seu conjunto, sdo denominadas leis da natureza (de ordem fisica, quimica, biolégica e de outras

ordens). A busca da definigdo precisa dessas leis constitui um dos objetivos da ciéncia.

O homem descobriu que ndo apenas os elementos da natureza se transformam segundo leis
proprias, mas o homem pode, ele mesmo, transformar os elementos naturais através de uma

intervengdo consciente. Essa intervengdo € o trabalho.

A realizagfo do trabalho humano visa a transformagfio de uma situagdo dada para uma situagéo
desejada. Conforme o tipo de situagdio tem-se caracterizado um trabalho no contexto agrario,
industrial, social ou outro contexto de trabalho. Para obter bons resultados, nesses contextos, o
trabalho deve ser organizado segundo leis proprias conhecidas da ciéncia ou objeto de

investigacio.

No contexto industrial visa-se a transformag&o de matéria-prima em produto. Para realizar esse
tipo de transformagfo cada industria vale-se de conhecimentos cientificos aplicados a sua é4rea

industrial especifica. Tal conhecimento constitui a tecnologia.

A tecnologia envolve ndo apenas conhecimento cientifico aplicado, mas envolve, além disso uma

experiéncia acumulada na construgio e no uso de ferramentas de auxilio ao trabalho.
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No contexto da produgdo industrial de sistemas computacionais (software e hardware) utiliza-se
um conjunto de conhecimentos cientificos, que incluem técnicas de desenvolvimento, além de

experiéncias no uso da principal ferramenta de auxilio ao trabalho nessa 4rea: o computador.

Particularmente, as técnicas adequadas & produgio de programas computacionais sdo estudadas

na disciplina de Engenharia de Software.

Um dos tipos de software demandados pela sociedade € o software de comunicagio (servigos e
protocolos de comunicagdo utilizados em redes de computadores, sistemas de telecomunicages
e sistemas distribuidos em geral). A crescente sofisticagdo da demanda vem impondo ao software

de comunicagdo complexidade e porte cada vez maiores.

A andlise detalhada dos requisitos que estes sistemas devem atender € dificultada devido a
complexidade dos aspectos envolvidos, tais como paralelismo e sincronizagdo, entre outros

aspectos.

Na descrigdo informal de um sistema, uma afirmagéo pode ter varias interpretagdes. A utilizagfo
de métodos convencionais para a especigicagdo desses sistemas pode resultar, assim, numa
descrigdo sujeita a erros e ambigiiidades. Como garantir que a implementagfo deste sistema sera

efetuada de maneira correta?

Problemas dessa natureza levaram vérios pesquisadores a perceber a necessidade da utilizagdo de
Técnicas de Descri¢do Formais (TDFs), matematicamente bem fundamentadas, para que os
sistemas sejam concebidos e descritos de uma maneira concisa, consistente, precisa € sem

ambigtiidades.

Isto € possivel porque as descri¢des realizadas com o auxilio de uma TDF nfio necessitam fazer

referéncia a qualquer conhecimento informal do sistema que € descrito. As TDFs permitem
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descrever o comportamento de um sistema em uma linguagem com sintaxe e semantica formais,

- em vez da utilizagdo de uma linguagem natural.

A tecnologia empregada para a produgdo de software de comunicagido adequado ao atendimento
das necessidades atuais € estudada na disciplina de Engenharia de Protocolos. Esse campo de
estudo combina a Engenharia de Software com o emprego das TDFs. O emprego de TDFs no
projeto e no desenvolvimento de sistemas de comunicagio da a engenharia de protocolos um
carater eminentemente rigoroso e, gragas a isso, possibilidades de desenvolvimento de modo
sistematico que evolui naturalmente para a produgéo semi-automatica ou automatica desse tipo

de sistema. Tal modo de produg&o de protocolos é denominada Sintese de Protocolos.

A Sintese de Protocolos procura definir regras de transformagfo, que aplicadas a uma
especificagdo de servigo disponivel, produzem a especificagdo do protocolo cujas entidades se -
comunicam para oferecer o servigo desejado a partir do serVic;o disponivel. Na sintese de
protocolos sdo empregadas TDFs como SDL (Specification and Description Language), Estelle
(Extended State Transition Language) e LOTOS (Language of Tempbral Ordering

Specification).

Neste trabalho poderia ser utilizada qualquer TDF acima mencionada, além de outras existentes,
mas a op¢do por LOTOS foi feita devido a se acreditar que dentro das técnicas formais, é a mais

completa e atualmente, uma das mais utilizadas.

Neste trabalho apresenta-se um estudo na 4rea de Sintese de Protocolos. Nesse estudo faz-se uma
revisdo de trabalhos importantes ja publicados nessa drea e apresentam-se algoritmos para a
transformagdo de especificagées LOTOS. Esses algoritmos sdo implementados e constituem uma

ferramenta de projeto (ferramenta TranSP). Uma aplicagio dessa ferramenta é apresentada.
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1.1 Estabelecimento da problematica a ser tratada

O estabelecimento da problemaética a ser tratada pode ser feito através de um exemplo simples.
Suponha que se tenha uma maquina de venda de sucos com a seguinte funcionalidade: apés
inserir uma ficha obtém-se suco ou chd, ou pode-se solicitar a devolugéo da ficha, se desejado. A

arquitetura inicial desse sistema € vista como um processo monolitico (veja a Figura 1.1).

ficha ‘ suco
devolugéo Serv cha

Figura 1.1 - Representagdo de um processo monolitico.

- Obviamente, esta arquitetura inicial é apresentada em um nivel muito abstrato e deve ser refinada
para que possa ser implementada. Uma decisdo de projeto consistiria em dividir o sistema inicial
em duas partes (dividir o processo Serv em duas entidades de protocolo El e E2). A razio para

isso seria para separar as agdes pertinentes a cada sitio, pois elas sdo de natureza diferentes.

Uma parte do sistema (parte comercial), seria responsavel pela coleta e devolugdo da ficha e
recairia diretamente sobre o comportamento da entidade E1. A outra parte do‘ sistema (parte de
atendimento) seria responsavel pela produgdo e fornecimento de suco ou cha e recairia
diretamente sobre o comportamento da entidade E2. As duas partes sdo dependentes uma da
outra, e deve haver sincronizagdo entre elas através de portas de comunicagido (sync, por

exemplo). Veja a Figura 1.2.

ficha o | suco
devolugéo El sync E2 cha

Figura 1.2 - Representagéo da estrutura de implementagao.
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O comportamento da estrutura de implementagio nio pode ser diferente do comportamento da
arquitetura inicial, e como conseqiiéncia entfo, a sincroniza¢fio pela porta sync deve ser ocultada
e o comportamento da implementagéo deve ter uma relagiio seméntica com o comportamento da

arquitetura inicial. Deve-se entdo provar que Serv ~ hide sync in E1 |[sync]| E2.

A seguir, no capitulo 2 ¢é apresentada a TDF LOTOS, considerando inicialmente a parte
dindmica da linguagem (definigéio de processos) e posteriormente a parte estatica da linguagem

(tipos abstratos de dados).

No capitulo 3 ¢ apresentado um estudo das abordagens de diversos pesquisadores com respeito a

engenharia de protocolos com transformagdes.

No capitulo 4 sdo propostos algoritmos para transformagdes de especificagdes. Cada algoritmo

aborda um operador LOTOS individualmente e explicita o tratamento dado a esse operador.

No capitulo 5 é apresentada a implementagéo dos algoritmos propostos. Tal implementagdo
constitui a Ferramenta TranSP - Transformagéo de especificag@io de Servigo em especificagio de

Protocolo.

No capitulo 6 ¢ apresentada uma aplicagdo pratica da ferramenta TranSP na area de
gerenciamento de redes (transformagio de uma parte do servigo CMIS na parte correspondente
do CMIP). Nesta aplicagdo dois servigos sdo abordados: o servico M-GET e o servigo M-

CANCEL-GET.

Seguem as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos (capitulo 7), anexos (capitulo 8) e

bibliografia (capitulo 9).
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2. ATDF LOTOS

A linguagem LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) [ISO 8807] é uma técnica
de descrigé@o formal (TDF) relativamente recente, q1.1e se desenvolveu entre 1981 e 1988, mas ja
vem ocupando espaco destacado em diversas é4reas de projeto e desenvolvimento de sistemas.
LOTOS vem tendo aplicagdes principalmente quando se trata da defini¢do de sistemas
distribuidos que envolvam fendmenos de paralelismo e cooperagdo, entre outros fendmenos

tipicos desses sistemas.
A TDF LOTOS tem dois componentes principais:

o Defini¢do de processos: esse componente descréve os aspectos de comportamento dos
processos e as interagdes entre eles. E a parte dinimica da linguagem LOTOS. Baseia-sé
principalmente no CSP (Commuﬁication of Sequential Processes) [Hoar85] ¢ no CCS
(Calculus of Communicating Systems) [Miln80] [Miln89]; |

. Tipos abstratos de dados: este componente descreve os tipos de dados. E a parte estatica da
linguagem LOTOS. Baseia-se na linguagem ACT ONE [EhMa85). Essas especifica¢bes de
tipos de dados geralmente séo longas e complexas, mas pode-se recorrer a biblioteca de tipos
predefinidos oferecida por LOTOS, para agilizar a construgio de tais especifica¢des.

Importantes trabalhos vém sendo realizados na tentativa de estender a linguagem LOTOS para

torna-la apta para especificar sistemas com tempo real [CaFa94]. Um exemplo completo em

LOTOS basico pode ser encontrado em [ToNo95c¢].

2.1. LOTOS basica

A LOTOS bééica ¢ a parte da linguagem LOTOS que trata exclusivamente da parte dinimica (a

defini¢8o dos processos) sem se preocupar com os tipos de dados.
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2.1.1. Especificagao de sistemas

Em LOTOS a especificagdo de um sistema tem o seguinte formato:

specification ident_specs [<pardmetros>]:<funcionalidades>
<definig8o de dados> |
behaviour
<defini¢do de comportamento>

where

"endspec

onde 0 ident spec é o nome da especiﬁcac;a?io ¢ pardmetros refere-se as portas de
comunicagdo. A funcionalidade da especificagdo pode ser exit (no caso cie comportamento
finito) ou noexit (no caso de comportamento infinito). No caso da utilizagdo de dados, os tipos
abstratos de dados sdo definidos antes do comportamento (behaviour) da especificagdo. A
definigdo de comportamento consiste na composi¢do dos processos que fardo parte da

especificagéo.

Em LOTOS um processo € representado por uma "caixa preta" dotada de portas, que permitem a
sua comunicagdo com o ambiente [Brin88] [BoBr87]. Essa comunicag¢do determina o seu
comportamento externo observavel. Um processo tem o seguinte formato:

process <ident process>[<par@metros>]:<funcionalidades>:=

<expressdes_de_comportamento>

endproc

onde ident_process é o nome do processo e parametros refere-se as portas de
comunicagdo. Assim como na especificagdo, a funcionalidade de um processo é exit se ele
termina com sucesso, habilitando um processo subseqiiente, € noexit em caso contrario (por

exemplo, no caso de processos infinitos).
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Outro meio de expressdo de LOTOS é a chamada recursiva de processos para representar

comportamentos que se repetem indefinidamente. Exemplo:

process Ciclico[ al, a2 ]: noexit :=
al; a2; Ciclicol al, a2 ]

endproc

Neste exemplo o processo Ciclico repete a seqiiéncia de eventos a1, a2 infinitamente.

2.1.2. Semantica operacional de LOTOS

A partir de uma expressdo B, por exemplo, deriva-se transi¢des rotuladas que sdo triplas do tipo:
B X B’
onde x € uma agfio e B’ € outra expressdo de comportamento. B pode realizar a agfio x ¢ se

transformar em B’. Na defini¢do da seméntica teremos:

G indica o conjunto de portas definidas pelo usuario;

g, gl,..,gn indica as a¢des contidas em G;

i indica as a¢des ndo - observaveis;

Act : indica o conjunto G U {i} de acOes definidas pelo usudrio;
1) indica as a¢des contidas em Act.

Uma agéio especial & que nfo € definida pelo usuario indica a termina¢&o com sucesso de um

processo, habilitando entfo um processo subsequente. Entfo teremos:

) indica a terminagéo com sucesso de uma agfo; |
G+ ’ indica o conjunto de a¢des observaveis G U {6};
g+ a¢des contidas em G+;

Act+ indica o conjunto de agcdes Act U {d};

p+ acOes contidas em Act+.
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O processo LOTOS predefinido stop ¢ incapaz de realizar qualquer a¢@io ou interagir com

qualquer outro processo. A tabela 2.1 contém a semantica operacional formal de lotos.

Tabela 2.1 - Semantica operacional formal dos operadores LOTOS

CASO (operador)

SEMANTICA OPERACIONAL FORMAL

prefixo de agdo

wB_ 1t , B

escolha B1 _K+, BI’ implica B1[]B2 _kt, BI’ )
Bl [] B2 B2 _K*, B2’ implica B1[]B2 _k+, B2’
paralelismo Bl _# , Bl’ep ¢ Simplica B1|S|B2 _K_, B1’|S| B2

B1|[ gl...., gn][B2

B2 K , B2’ ep ¢ S implica
Bl _&%, Bl’e B2 _&*, B2’

B1|S|B2 _K_, B1|S|B2’

onde .
S =[gl,..., gn] e gt € SU {8} implica B1|S| B2 _&*, BI’ |S| B2’
ocultagdo B_U*, B’ep+ ¢ {gl,...gn} implica hide gl,....gnin B_K*+, B’

B_& , B’ege{gl,..gn}implica hidegl,..,gnin B_i | B’

instanciag&o de
processo:
renomeacgio

e recursividade
P[gl,..., gn]

B_g,B

6= [gl/g’l, .., gn/g'n], e g/g’ € ¢ implica B¢ _g, B’ o
B_ut, Bept ¢ {g’l,..,g'n} implica B¢ ut B’ ¢

se ‘process P[g’1, ..., g’'n] := endproc’ ¢ uma definigdo de processo:
Bplgl/g’l, ..., gn/g’n]_K4 B’ implica P[gl, ..., gn] K% B’

terminag&o com
sucesso

exit _5, stop

habilitagdo Bl _H , B’ implica B1>>B2_I | BI’>>B2
B1>>B2 B1 _8 , BI’ implica B1>>B2_i | B2
interrupgdo Bl _1 , BI’ implica B1 [>B2 _i_, BI’ [>B2
B1 [> B2

Bl [>B2 _% , BI’
Bl [>B2 _Kt, B2

Bl _8 | B1’ implica
B2 _+ B2’ implica
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2.1.3. Expressoes de comportamento

As expressdes de comportamento podem ser escritas utilizando processos basicos, processos

definidos pelo projetista e operadores da linguagem LOTOS.

Os processos basicos ndo executam nenhum evento, quer seja observavel (Act - {i}) ou
invisivel {i}. Act (a), por exemplo, indica o conjunto de todas as agdes observaveis (nfo
- incluindo, portanto, agSes internas) que ocorrem no processo A. O processo completamente

inativo € representado por stop. O processo exit, indica uma termina¢do com sucesso,

habilitando a realiza¢@o de algum comportamento subseqiiente.

Os operadores bésicos da TDF LOTOS sdo prefixo de agdo ";" e escolha " [1". Para o caso do
seqlienciamento de eventos utiliza-se o operador ";". Por exemplo, "a;b" indica a ocorréncia de

um evento na porta "a" seguido de um evento na porta "b".

Para representar a escolha indeterministica entre comportamentos pode-se utilizar o operador
"

[1". Por exemplo, "B1 [] B2" indica a escolha indeterministica entre o comportamento

representado pelo identificador "B1" € 0 comportamento representado pelo identificador "B2".

O comportamento de um processo pode ser representado através de uma estrutura em 4arvore.

Veja a Figura 2.1.
J

process P[ ConRes, DatReq, DisInd] := P CohRes
ConRes; (DatReq; stop [l DisInd; stop)

endproc DataReq DisInd

Figura 2.1 - Processo P.
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2.1.4. Recursividade

A recursdo ¢ definida em LOTOS, pela instanciagio de um processo, € € utilisada para expressar
infinitos comportamentos, envolvendo seqiiéncia de a¢des de tamanho finito. Considere um

sistema (veja a Figura 2.2) que recebe e entrega dados infinitamente.

process buf [entDado, saiDado] : = entDadO“-; buf -F-- saiDado
entDado; saiDado; '
buf [entDado, saiDado] Figura 2.2 - Armazenamento temporario de dados.

endproc

2.1.5. Paralelismo

A construgdo de sistemas complexos a partir de sistemas mais simples pode ser realizada com a
utilizag8o de trés operadores de composi¢io:

» Paralelismo de processos independentes : | | |

» Paralelismo de processos dependentes: | |

e Paralelismo geral: | 1|
a) Paralelismo de processos independentes

O operador "| | |" permite combinar processos de modo independente, isto €, de modo que esses
processos podem evoluir independentemente uns dos outros. Por exemplo, na composigio "A
|| B ||| C"osprocessos"a","B" e "C" podem evoluir sem compartilhar eventos. Considere
o sistema triﬁlex (com trés buffers) abaixo (Veja a Figura 2.3), capaz de armazenar no maximo
trés dados, um em cada buffer. Um buffer é completamente independente do outro, ou seja,

inicialmente pode ocorrer in_a ou in bouin c.
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process triplex[a_ent,a_sai,b_ent,b_sai,c_ent,c_sai]: noexit :=
buf [a_ent,a_sail ||| buf[b_ent,b_sai] ||| buflc_ent,c_sail
where
process buf[ inp, outp]: noexit :=
entp; saip; stop
endproc

endproc

triplex
a_entii -}l a_sai
b _ent}|}| -}lb_sai
c_ent}| : - _}}c_sai

Figura 2.3 - Processo triplex.
b) Paralelismo de processos dependentes

O operador "| |" permite combinar processos de modo dependente, isto é, de modo que esses
processos evoluem conjuntamente. Por exemplo, na composigdo "C| | D" os processos "c" e "D"

compartilham todos os eventos.

Um tipico exemplo do uso deste operador paralelo di-se quando as restri¢des de um processo so
determinadas por dois ou mais de seus subprocessos. Nesse caso cada subprocesso representa

uma restrigao.

process producaola,b,c,d]:= ‘
item disponivel(a,b,c,d] || item_aceitavella,b,c,d]
where '
process item _disponivel{a,b,c,d]:=
a; (b; item_aceitavel[a,b,c,d} [l c; item_disponivella,b,c,d])

endproc
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process item_aceitavel([a,b,c,d]:=
a; (b; item_aceitavella,b,c,d] [l d; item aceitavella,b,c,d])
endproc |

endproc

¢) Operador geral de paralelismo

O operador "| [ ] |" permite combinar processos de modo geral, explicitando os nomes das
portas onde os eventos sio compartithados pelos processos combinados. Por exemplo, na

composi¢do "E| [a,b] |F" os procéssos "E" ¢ "F" compartilham eventos nas portas "a" € "b".

Considere como exemplo uma maquina de café (V ej.a a Figura 2.4) apresentada em duas partes:
uma parte descrita com as agles observaveis cafe e cha. A outra, com as agSes observaveis
moeda e devolucao. Certamente as duas partes sdo dependentes uma da outra, ja que a
retirada de cafe ou cha implica na inser¢do prévia de uma moeda. Assim, deve existir

sincronizacdo das duas partes [Lang90].

process MagCafe [moeda, devolucao, sincronizacao, cafe, chal] :=
comercial [ moeda, devolucao, sincronizacao] |[sincronizacaol |
produtival sincronizacao, cafe, chal
where
process comercial[ moeda, devolucao, sincronizacao] :=
endproc
process produtival sincronizacao, cafe, chal :=
endproc

endproc

MaqCafe

| _ cafe

moeda sincronizacao

- |+ _ cha
devolucao

Figura 2.4 - Estrutura de uma maquina de café ou cha.
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2.1.6. Ocultacao de eventos

O refinamento de um sistema normalmente revela as comunicagdes que ocorrem entre os
subsistemas que compdem esse sistema. A prova de equivaléncia de observagio entre as duas
especificagdes (a especificagdo mais abstrata e a especificagdo refinada) pode ser realizada se as
comunicag3es entre os subsistemas forem ocultadas do observador. Tal ocultamento pode ser
realizado com o operador "hide ... in ...". Por exemplo, "hide a,b in A" indica que

0s eventos que ocorrem nas portas "a" e "b" ndo s@o percebidos pelo observador do sistema.

Considere a maquina de café do exemplo anterior. A porta de sincronizagdo das duas partes sera

escondida com a utilizagio do operador hide ... in [Lang90].

process MagCafe[ moeda, devolucao, cafe, chal :=
hide sincronizacao in
comercial [ moeda, devolucao, sincronizacao]
| [sincronizacaol |
produtiva| sincronizacao, cafe, chal
where
process comercial[ moeda, devolucao, sincronizacao] :=
endproc '
process produtiva{ sincronizacao, cafe, chal] :=
endproc

endproc

2.1.7. Indeterminismo

Uma situagdo de indeterminismo € representada em LOTOS através da indicagdo de que ha mais
que uma opgdo de comportamento. Em LOTOS, o indeterminismo € representado com o uso do

operador de escolha " []".
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Exemplo: usando um modelo de méquina de café imune a falhas (Veja a Figura 2.5), apds a
inser¢éo de uma moeda ela deve oferecer cafe ou cha.

process MagCafe[ moeda, cafe, cha] :=
moeda; ( cafe; MagCafe[ moeda, cafe, chal

[] <cha; MagCafel[ moeda, cafe, chal )

endproc
moeda - MaqgCafe -|- cafe
_L- cha
Figura 2.5 - Visualizagao mais abstrata da maquina de café ou cha.
Utilizando somente os operadores de seqiienciamento ";" e de escolha "[1" € com o evento

Hatnt

interno "i", também se pode representar o exemplo: € inserida uma moeda, e pode-se pegar
cafe ou cha e reiniciar 0 processo ou ocorre um evento interno que resulta na reinicializag¢do -

do processo.

moeda; (cafe; MagCafe[ moeda, cafe, chal
[]1 cha; MagCafe[ moeda, cafe, chal
[(1i; MagCafe[ moeda, cafe, chal)

Pode-se admitir que a presenga do evento interno i € importante nesse contexto. Esse evento
pode ser utilizado para modelar situagdes especiais. Em um contexto OSI frequentemente existira

uma variante da escolha abaixo:

CursoNormalDeAcao [] i; IndicacaoDeDesconexao;...

Expressando que um processo pode aceitar uma indicagdo de..desconexdo. ainda que, em

principio, outras alternativas existam.
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2.1.8. Composigao seqiiencial de processos

Quando um processo termina com sucesso (por exemplo, ao estabelecer uma conexfo entre
entidades de protocolo) esse processo pode habilitar o inicio de um outro (por exemplo, um
processo referente a transferéncia de dados entre as entidades conectadas). Essa habilitagdo é
representada através do uso do operador ">>". Por exemplo "A>>B", indica que o término do

processo "A", com sucesso, habilita o inicio do processo "B".

No exemplo abaixo ilustra-se a utilizagdo do operador ">>" para o caso simples de uma leitura

seguida por uma escrita. Sdo também utilizados os processos stop € exit.

process le escreve[in, out]: noexit :=
leituralin] >> escritalout]
hheré
process leitural in ]: exit :=
in; exit
endproc
process esc¢rital out ]: noexit :=
out; stop
endproc

endproc

Neste caso inicialmente é executado o evento in do processo leitura[in]. Ap6s a execugdo

do processo exit o controle € transferido para o estado inicial do processo escrita [out].

2.1.9. Interrupgao de processos (B1 [> B2)

A possibilidade de interrupgdo de um processo (digamos "A") por um outro processo (digamos
"B") é representada com o uso do operador [>. Por exemplo "A [> B", indica que o processo
"B" pode iniciar a qualquer momento, antes ou durante a execugdo do processo "A", mas ndo

apos o término da execugdo do processo "A".
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Considere o gerenciamento de um sistema de transporte, que possui um seqiienciamento de trés
processos representando a fase de conexao, a fase de transferéncia de dadoé e a chamada do
gerente para o reinicio do processo. O processo dados pode ser interrompido, antes de chegar ao
seu final, pelo processo termino. Os processos dados e gerente sdo habilitados pelos

processos imediatamente anteriores a eles [Brin88].

process gerente [ConRqg,ConInd, ConRes,ConCnf,DtRg,DtInd,DisRq,DisInd] :=
conexao[ ConRg, ConInd, ConRes, ConCnf]
>> ( dados[ DatRq, DatInd] [> termino[ DisRq, DisInd] )
>> gerente [ConRqg, ConInd, ConRes, ConCnf,DtRq,DtInd, DisRq, DisInd]
where
process conexao [ Conﬁq, ConInd, ConRes, ConCnf] :=
endproc '
process dados[ DatRq, DatInd] :=
endproc
process termino[ DisRqg, DisInd]:=
endproc

endproc

2.1.10. Resumo dos operadores LOTOS

A seguir ¢ apresentado um resumo dos principais operadores LOTOS, com o significado de cada

operador. Veja a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo dos operadores LOTOS.

OPERADOR SIGNIFICADO

; seqiienciamento de eventos

[1 escolhas indeterministicas entre comportamentos
] composi¢do de processos independentes

[ composigio de processos dependentes

| [ 1] composicio geral
hide... in... [ ocultagdio de agdes nas portas especificadas
>> habilitag@o de processos '

(> interrupcio de processos
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3. Engenharia de protocolos com transformagao

Nesta sessdo, inicialmente sdo apresentados alguns conceitos utilizados na area de engenharia
de protocolos e, a seguir, as abordagens de diversos pesquisadores sobre transformagdes de

especificagdes LOTOS.

Um protocolo de comunicagio consiste em um conjunto de regras que governam a troca
ordenada de mensagems entre os componentes de um sistema a fim de fornecer um especificado

conjunto de servigos para os usudrios de servigo localizados em diferentes pontos de acesso

[PrSad1].

A especificagdo de um servigo de comunicagdo descreve as fungdes distribuidas fornecidas por

esse sistema de comunicagéo para seus usuarios de servigo [PrSa91].

A especificagdo de um protocolo de comunicagfio descreve o comportamento das entidades deste

protocolo, cada uma delas servindo um ponto de acesso ao servigo particular [PrSa91].
3.1. Abordagem de Gregor von Bochmann e Reinhard Gotzhein

Estes pesquisadores apresentaram um algoritmo para obter uma especificagdo de protocolo a
partir de uma especificagdo formal do servico. A metodologia aplicada exige, além da
especificagdo de servigo, as informagdes sobre os locais onde as primitivas de servigo sdo

executadas (SAPs - Pontos de acesso ao servigo) [BoGo86][BoGo92].

As expressdes que descrevem os servigos incluem as interagdes entre as primitivas de servigo e

os operadores de seqiienciamento ";", paralelismo dependente "| |" e escolha indeterministica

entre as sub-expressoes de servigo " | ".
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O local onde uma primitiva de servigo deve ser executada € definido através de um identificador.
Por exemplo a notagio a4 significa que um usuério do servigo executa uma primitiva de servi¢o
a no SAP4. Ao projetar-se em um local, a especificagéio de servigo gera o comportamento de

uma entidade de protocolo com as peculiaridades do local.

O servigo € definido por uma expresséo de comportamento cuja sintaxe € definida pelas 4 regras

de produgdo da seguinte gramitica livre de contexto! :
1. Para cada simbolo terminal x em {a,b,...} e-->x
2.e --> e;e

J.e --> e-->el e

4. e --> ele

O algoritmo de derivagiio

A ocorréncia de eventos de comunicaggo entre as entidades de protocolo sdo representadas pelas

agdes de envio "s" e recebimento "r" de mensagens.

Por exemplo, no caso de uma expressdo de servigo es=al;b2, a entidade de protocolo 1 deve
executar a primitiva de servi¢o al e enviar a mensagem de sincroniza¢do s2 para b2. Por sua
vez, para que a entidade de protocolo 2 execute a primitiva de servigo b2, é preciso que, antes,
essa entidade tenha recebido uma mensagem de sincroniza¢do r1 da entidade de protocolo 1.

Veja a Figura 3.1.

al b2

R bommmmmm e N .
i : : |
| : s2 ‘ !
[ I S i
| Entidade 1 | ________ Entidade 2

: r :
{ I

_____________________________________

Figura 3.1. - Entidades de protocolo para o caso do servigo es=a1l ; b2.

! Gramatica livre de contexto: denotada por G = (N,T,P,S), onde N e T sdo conjuntos distintos de variaveis e
terminais, respectivamente, P é um conjunto finito de produgdes, cada uma da forma A::=a onde A ¢ uma variavel
do conjunto N € a. € uma cadeia de simbolos de (NUT). S é uma variavel especial denominada simbolo inicial
[HoUl179].



Aplicando as regras anteriores 1-4 para um nio-terminal (e), obtém-se uma arvore sintética para
cada expressdo de servigo 'eg' (que contém somente simbolos terminais). Para cada né sdo
definidos os atributos sintetizados e os atributos herdados. Os atributos sintetizados passam as
informag¢Ses para cima da arvore (S,E) e sdo avaliados a partir das folhas, e os atributos}
herdados passam as informagdes para baixo da 4rvore (P,F) e sdo avaliados a partir da raiz. Veja

as Figuras 3.2 € 3.3.

raiz né
S
E F
folhas
Figura 3.2. - Representag&o de uma arvore sintatica.  Figura 3.3. - Atributos da arvore sintatica.

Os atributos S, E, P e F estdo relacionados com a detecgdo da ocorréncia dessas mensagens de
sincronizagdo. Assim, os atributos S e F detectam mensagens de envio "s" e os atributos E e-P

detectam mensagens de recepgdo "r".

A seguir sdo apresentadas as regras de avaliagdo dos atributos. Veja a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Regras de avaliagdo dos atributos.

Regra | S E P F
1 P(x) = P(e) p/ todo x em | F(x) := F(e) p/ todo x em
{ai,bj,...} {ai,bj,...}
2 ] S(e) :==S(el) E(e) :=E(el) P(el) :=P(e) F(el) :=S(e2)
. P(e2) .= E(el) F(e2) :=F(e)
3 S(e) :==S(e1)"["S(e2) | E(e) =E(el)"[|"E(e2) | P(el) :=P(e2) :=P(e) F(el) :=F(e2) ;= F(e)
4 S(e) = S(el) E(e) = E(el) P(el) = P(e2) := P(e) F(el) :=F(e2) := F(e)

Em seguida apresentam-se as regras de transformagdo. Veja a Tabela 3.2.



Tabela 3.2 - Regras de transformacao.

Regra | Tp
1 Tp(e) := se local(x) = "p" entdo P(x) "; x ;" F(x) sendo "vazio" para todo x em {ai,bj,...}
2 Tp(e) == Tp(el) ";" Tp(e2)
3 Tp(e) == Tp(el) "||" Tp(e2)
4 Tp(e) := Tp(el) "|" Tp(e2)
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Exemplo 1 - Considere o caso da especificagdo de servio eg = al ; b2, onde o servigo

realizado por um provedor de servigo é visto como uma caixa preta, com comunicagio com o

meio através dos SAPs (Pontos de acesso ao servigo). Para cada entidade de protocolo sdo

definidas especificagSes derivadas, chamadas Ti (es). Veja a Figura 3.4.

SAPs

al

b2

> T1(

SAPs
1 2 n
es) T2 (es) Tn (es)

| Meio de Comuniéaq.&o —l

Figura 3.4. - Arquitetura de Servigo e representag&o do Protocolo derivadas.

Calcula-se os atributos dos nés da arvore de sintaxe. Veja a tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Atributos dos nés da arvore de sintaxe

nodo \ atributo | S E P F

1 "s 1 " "r2" - -

2 "Sl " “r1 ” - "s2"
3 "52" "r2" “rl 1" -

4 nio definido nio definido - "so"
5 ndo definido ndo definido - 'r" -

Aplicando-se as regras de transformagéo, obtém-se a derivagdo das especificagdes de protocolo

paraos SAPs 1e2:
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Tl(eg) = T1 (a1; b2) T2(eg) = T2 (a1; b2)

o =Tl (al) ";" Ti(b2) = T2 (al) ";" T2(b2)
=P(al)";al;" F(al) "; vazio" ="vazio;" P(b2) ";b2;" F(b2)"
= "vazio ; al ; S,; vazio" = "vazio ; ry; ; b2; vazio"
= al; s, = ry; b2

A entidade de protocolo no SAP] executa a agdio "al" e envia a mensagem de sincronizagio
"sp" para o SAP), enquanto que a entidade de protocolo no SAPy recebe a mensagem de

sincronizagdo "r," €, apos, executa a operagio "b,".
3.2. Abordagem de Gregor von Bochmann, Perhat Khendek e Christian Kant

Estes pesquisadores descreveram um algoritmo para‘a derivagdo de especificagbes de entidades
de protocolo a partir da especificagio de servigo. Uma particularidade dessa abordagem constitui
a consideragdo de um meio de comunicagdo subjacente confidvel e uma quantidade ndo definida

de pontos de acesso ao servigo (SAPs) [KhBo89].

Uma especificagdo de servigo define um ordenamento (seqiiéncia) para a execugéo de primitivas
de servico em diferentes pontos de acesso ao servico (SAPs) utilizando operadores para
execugOes seqiienciais, paralelas e alternativas. Através da troca apropriada de mensagens de
| sincronizagdo, as entidades de protocolos derivadas asseguram o ordenamento correto dessas

primitivas de servigo.

Um provedor de servigo € visto como uma caixa preta, com comunica¢io com 0 meio através

dos SAPs (Pontos de Acesso ao Servi¢o). Veja a Figura 3.5.

MPS

Servico

Figura 3.5 - Arquitetura de Servigo.
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Para cada entidade de protocolo ¢ definida uma especificagdo, sendo que a arquitetura do sistema

derivado apresenta-se como na Figura 3.6.

SAPs

T1(es) T2(es) Tn(es)

Meio de Comunicagao

Figura 3.6 - Espec‘iﬁcagées derivadas.

Esta abordagem, introduzida em [BoGo86] e estendida posteriormente [KaHi90], [KaHi92] e
[KhBo94] € tal que somente a especificagdio de servigo (Figura 3.5) é requerida. Além disso,
pardmetros de entrada e saida s&o considerados, enquanto que falhas de subsistema e canais sem

confiabilidade n3o sfo considerados.

Uma aproximagdo similar foi feita em [ChLi 88a]. Nessa aproximagdo para a derivacdo de
especificagdes de protocolos, a partir’de uma dada especificagio de servigo, uma designagio de
intera¢Ses para os diferentes pontos de acesso ao servigo deve ser dada. A derivagio algoritmica
fornece especificagdes de todas as entidades de protocolos servindo pontos de acesso

diferenciados.

O algoritmo foi implementado em Prolog junto com tradugdes entre um subconjunto da

linguagem de especificagio LOTOS [BoBr87] e uma linguagem de especiﬁcag:ﬁo de servigo

particular [Khen89]. Entretanto, o método de derivagdo tem algumas limitagdes. Uma limitag#io é

que deve-se assumir o meio de comunicag@o como confiavel. A outra é uma certa restri¢io com

relagdo ao poder da linguagem usada para as especificagdes de servigos. Somente trés operadores
non

foram considerados: ";" para execugdo sequencial, "[]" para alternativas e "|||" para

paralelismo independente.
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O algoritmo de derivacio

O algoritmo de derivagdo de protocolo transforma construgSes realizadas com uma certa
linguagem e que podem ser utilizadas para escrever uma especificagio de servigo (ponto inicial
para a derivagdo do protocolo). Foi adotada a linguagem de especificagio definida pelas

seguintes regras de sintaxe:

(1) Service-Def ---> Proc-Def

(2) Proc-Def ---> PROC Proc-Id = e END Proc-Def1l
(3) Proc-Def ---> PROC Proc-Id = e END

(4) e ---> Proc-Def

(5) e ---> Event-Id

(6) e ---> el ; e2

(7) e ---> el ||| e2

(8) e ---> el [] e2

(9) e ---> (el )

A definig8o de diversos procedimentos (regras (1) até (3)) bem como a sentenga chamando a
execucdo de um procedimento (regra (4)) sfio as extensdes que tornam possivel definir

comportamentos infinitos tais como no seguinte exemplo:

Especificagio de servigo:
PROC A=( al ||| b2 ||| <3 ) ; B END

PROC B=( e3 ||| (b3 [] a3 )) ; A END

O servigo € definido pelo comportamento do primeiro processo, processo "A" neste exemplo. O

comportamento dos processos A e B sdo descritos abaixo:
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~ Procedimento A:
As primitivas de interagfio al, b2 e c3 so executadas independentemente (paralelamente) nas

portas 1, 2 e 3 respectivamente.

Procedimento B:

Primeiro, a primitiva de interagio e3 ¢ executada na porta 3, em paralelo com a primitiva c¢3 ou
d3 (a escolha entre as primitivas de interagdo c3 e d3 ¢ feita na porta 3).

As especificagdes de protocolo resultantes sdo escritas na mesma linguagem da especificagdo de
servigo, exceto que adi¢des de primitivas para a troca de mensagens de protocolo sdo

introduzidas.

As seguintes restrigGes sﬁb impostas na forma de especifica¢des de servigo, a fim de simplificar a
derivagio de protocolo. Para cada subexpressdo na forma "e1 [] e2", contida na especificagio
de servigo, as restrigdes abaixo devem ser satisfeitas:

R1: Todas interag¢des iniciais de el e todas as interagGes iniciais de e2 devem ser associadas
com a mesma porta.

R2: O conjunto de portas de interagdes finais de e1 e de e2 devem ser iguais, a menos que um

deles esteja vazio.

Uma vez que os atributos estejam avaliados, eles s@o utilizados para derivar as especifica¢des de
entidades de protocolo. Para cada SAP, identificado pela porta p, a especificagdo da entidade de
protocolo naquela porta ¢ obtida (aplicando-se uma fun¢&o denominada Tp) para o nodo raiz da

especificagéo de servigo.

O resultado ¢ uma string (seqii€ncia) de caracteres na forma de uma especificagio, contendo um
conjunto de processos com os mesmos identificadores da especificagdo de servigo original.
Entretanto, a defini¢do de seu tronco (corpo principal) é trocada. Somente as intera¢des de

servigo, ocorrendo na porta para a qual a entidade de protocolo é derivada, sera incluida na
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especificagdo de protocolo (veja regra (5)) e sentengas adicionais para enviar e receber

mensagens de sincronizagio serdo incluidas.

Regras de Producio

(1) Service-Def v-——> Proc-Def

(2) Proc-Def ---> PROC Proc-Id = e END Proc-Defl

(3) Proc-Def ---> PROC Proc-Id = e END

(4) e ---> Proc-Def

(5) e ---> Event-Id

(6) e ---> el ; e2

(7) e ---> el ||| e2

(8) e ---> el [] e2

(9) e ---> (el1)

Func¢io Tp

(1) Tp(Service-Def) = Tp( Proc-Def)

(2) Tp(Proc-Def) = "PROC" Proc-Id "=" Tp(e) "END" Tp(Proc-Defl)

(3) Tp(Proc-Def) = "PROC" Proc-Id "=" Tp(e) "END"

(4) Tpl(e) = Proc-Id

(5) Tple) = if place(Eveﬁt—Id) = p then Event-id else "empty"

(6) Tp(e) = Tp(el) ";" if p € Ep(el) then trans(FP(el),N(el)) else
"empty" ";" if p € Sp(e2) then rec(P(e2)) else "empty" ";" Tp(e2)

(7) Tple) = Tp(el) "|||" Tp(e2)

(8) Tp(e) = Tp(el) "[1" Tp(e2)

(9) Tple) = "(" Tp( el ) ")"

Exemplo: ‘

Considere novamente a especificagio de servigo:
PROC A=( al ||| b2 ||| ¢3 ) ; B END
PROC B=( e3 ||| (b3 []1 a3 )) ; A END

A derivagéo algoritmica leva a seguinte especificagdo de protocolo:
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Entidade de protocolo no sitio 1:
PROC A = al ; s3(2) ; B END
PROC B = r3(13) ; A END

Entidade protocolo no sitio 2:
PROC A = b2 ; s3(2) ; B END
PROC B = r3(13) ; A END

Entidade protocolo no sitio 3:

PROC A = c3 ; s3(2) ; (r1(2) ||| r2(2) ||] £3(2) ); B END
PROC B = ( e3 ||| (B3 [1 a3 )) ;

(s1(13) ||| s2(13) ||| s3(13) ) ;

r3(13) ; A END

A abordagem destes autores considera a derivagdio automatica da especificagio de protocolo
correspondente a uma especificagdo de servigo dada. A especificagdo de protocolo derivada
automaticamente apresenta-se livre de impasses e recepgdes nﬁo-cspeciﬁcadas, etc. Essa
abordagem fornece ainda as interagdes de servigo (nos diferentes pontos de acesso ao servigo) na
ordem especificada pela especificagdo de servigo dada. A necessaria sincronizag8io de mensagens
entre as diferentes entidades de protocolo sdo determinadas autofnaticamente.

E apresentado também um algoritmo sirr;)liﬁcado de derivagdo, que é muito maisvsimpl.es de
entender que um outro apresentado anteriormente em [BoGo86). Ele fornece especificagdes de
protocolos que sdo mais otimizadas. Outra importante diferenga € a extensdo do algoritmo para
lidar com espeéiﬁcac;ﬁes de servico que contém ciclos e chamadas de prbcessos recursivas.

won

Juntamente com os outros operadores (";" , "[1" e "|||") isto permite a linguagem poder

similar a LOTOS ou CCS [Miln80].

O algoritmo de derivagéo de protocolos assume que a comunicagfo subjacente é confiavel. Esta

suposigdo ¢ usualmente satisfeita para protocolos acima do nivel do protocolo de Transporte
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OSI. Acredita-se que este algoritmo pode ser utilizado para automatizar o projeto de protocolos

de Aplicagdo, num contexto onde as especificagbes de servigo mudam freqiientemente.
3.3. Abordagem de Rom Langerak

Este pesquisador apresentou algoritmos para transformar uma expressdo de comportamento
LOTOS em duas expressoes [Lang90]. Cada uma das expressdes obtidas corresponde a um
processo. Como cada processo estd situado em um sitio diferente, fica distribuida a

funcionalidade do sistema original.

A abordagem proposta por esse autor permite desenvolver o projeto de sistemas em duas fases.
Na primeira fase realiza-se a coleta das requisi¢des, e obtém-se como resultado a arquitetura
inicial (que € a especificagdio da funcionalidade do sistema em alto nivel de abstragdo). A

segunda fase ¢ a fase de implementagdo.

O sistema que este pesquisador adotou para ilustrar o uso de sua abordagem foi uma maquina de
preparagdo e venda de café, cha ou sopa, com a seguinte funcionalidade: ap6s inserir uma moeda
obtém-se café ou chd; apds inserir duas moedas obtém-se sopa. Pode-se solicifar a devolugéo das
moedas, se desejado. A arquitetura inicial desse sistema é vista como um processo monolitico

(veja a Figura 3.7).

cafe cha

moeda

@ sopa
devolucao B

Figura 3.7 - Representagao da maquina de café, cha ou sopa.

O autor descreve o processo B através de escolhas entre eventos que guardam comportamentos

subseqiientes (prefixacdo de eventos).
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B=Z {gj; Bj | i € I} para o conjunto de indices I. Cada B; é um identificador de processo ou uma

expressdo na forma de prefixo de ag#o.

B = moeda; ( cha; B[] cafe; B [] devolucao; B

[1 moeda; (sopa; B [l devolucao; B) )

‘O conjunto de agdes observéaveis que ocorrem em qualquer parte de B é denominado Act(B). O
conjunto Act(B) € subconjunto de um universo de agdes denominado A. Esse universo de agdes

- A é dividido em Al e A2, sendo que AIUA2 = A e A1INA2 = .

A primeira decisdo de pfojeto consiste em dividir o sistema em duas partes (dividir o processo B
em Bl e B2). Uma parte do sistema (parte comercial), é responsavel pela coleté da moeda e pela
devolugdo da moeda (B1). A outra parte do sistema (parte de atendimento), é responsavel pela
produgdo e fornecimento de café, cha ou sopa (B2). As duas partes sio dependentes uma da
outra, e sua sincronizagio ¢ feita por uma porta chamada sync, compartilhada por ambos os

processos. Veja a Figura 4.8.

moeda cafe
) © B1 B2 cha
devolucao sync
sopa

Figura 3.8 - Representacgdo da estrutura de implementacio.

Para decompor a funcionalidade do sistema, s@o criadas duas regras de transformagéo, T1 e T2.
Dado um particionamento de A, as transformagdes T1 e T2 fornecem B1 e B2 para todo B, ou

seja T1(B)=B1 e T2(B)=B2.

O autor desenvolve os algoritmos em trés estigios de crescente complexidade.
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e Primeiro estagio: nesse estigio assume-se que B ndo contém eventos internos (i) e ndo
permite a escolha entre as agbes de Al e A2. Dessa forma, apés um evento ser escolhido pelo

ambiente, T1(B) e T2(B) sincronizam-se através da troca de mensagens na porta sync.

Algoritmo 1:

Se B= X{aj; By | i € I} entdo
T1(B) = Z{ai; sync!my; T1(B;) | 1 € I}
T2(B) = X{sync!my; T2(Bj) | i e I}

Se B= E{bj; By | j € J} entdo
T1(B) = Z{sync!mj; T1(By) | j € J}
T2(B) = Z{bj; sync!my; T2(Bj) | 3 € g}

A seguir, € apresentado um novo processo B, mais complexo, permitindo a escolha entre as

acdes de Al e A2.

Dado B= (al; (bil;al;B [] b2;al;B)
[1 a2; a1; B)

onde A={al; a2; bl; b2}. A é decomposto em Al={al; a2} e A2={b1;b2}, ou seja,
al;a2 ocorrem no sitio 1 e bl;b2 ocorrem no sitio 2. Dessa maneira, deve haver uma

sincronizag@o entre B1 e B2 (Veja a Figura 3.9).

g ————

Figura 3.9 - Ocorréncia de a1 e a2 no sitio 1 e b1 e b2 no sitio 2.

O algoritmo inicial € apresentado da seguinte maneira:



44

T1(B) = al; synclmal; (sync!mbl; al; sync'!'mal; T1(B)
[l sync!mb2; al; sync'!mal; T1(B) )
[1 a2; syncl!ma2; al; sync!mal; T1(B)
T2(B) = sync!mal; (bl; sync!mbl; sync!mal; T2(B)
[1 b2; sync!mb2; sync'mal; T2(B) )
[l sync!ma2; sync!mal; T2(B)

e entdo € otimizado a fim de que T1(B) e T2(B) sejam simplificados.

T1(B)
T2 (B)

al; sync!mal; (sync!mb; al; T1(B) [] a2; al; T1(B) )
sync!mal; (bl; sync!mb; T2(B) [1 b2; sync!mb; T2(B) )

O comportamento inicia em T1 (B) através de a1 ou a2. A sincronizagio de T1 (B) com T2 (B)
¢ feita através da emissdo da mensagem m12 na porta sync, € a sincronizagiio de T2 (B) com

T1 (B) ¢ feita através da emissdo da mensagem m21 na porta sync.

o Segundo estagio: nesse caso assume-se que B nio contém eventos internos (i), mas é
permitida a escolha entre eventos de A1 e A2. Considere, por exemplo, B = a [] b, sendo que
a € Al eb € A2. Se a e b sio oferecidos, uma vez que o ambiente realiza a escolha de um
deles (a por exemplo), o evento b ndo pode mais ser oferecido. Tal restri¢do é obtida através
de um mecanismo de polling (convite seletivo alternado). Veja o funcionamento desse

mecanismo nas Figuras 3.10 ¢ 3.11:

sinclpoll : sinc!poll
i Y P SN
\\<‘—--’// \\<»_———//
al sinclpoll sinc!poll b
T1(B) T2(B)

Figura 3.10 - Funcionamento do mecanismo de polling (convite seletivo alternado).
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"~/
~/

B

Figura 3.11 - Funcionamento do mecanismo de polling (convite seletivo alternado).

Algoritmo 2:

dado B= Z{aj; By | i € 1} 1 Z{by; By | J € J}.

entdo

T1(B) = X{aj; syncimj; T1(B;) | i € 1}

[1syncipoll; (Z{sync!mj; T1(B;) | 53 € d}

[l sync!poll; T1(B))
T2(B) = X{sync!mi; T2(B;)

| i € 1}

[1syncipoll; (Z{Bj, syncimj; T2(By) | J € J}

[1sync!poll; T2(B))

As mesmas otimizages realizadas para o algoritmo anterior aplicam-se a este algoritmo. Com o

algoritmo 2 e suas otimizag¢des obtém-se o resultado apresentado nas Figuras 3.12 € 3.13.

T1(B)
\L moeda
: synclmoeda
, et
)\
S - -\
syncipoll \\ sync!pronto
devolucao A
, oeda N
S T1(B
syncl!pronto / | Syneimoeda ®
Vo emeteelt
¢ »
S -
sync!poll \\ sync!pronto
devolucao v
. T1(B)

/

sync!pronto L/—
T1(B)

Figura 3.12 - Comportamento da entidade de
protocolo T1(B).

T2(B)

|
|
1
! sync!moeda
A
'
|
t
|
|

syncipoll cafe
2d >. sync!pronto
7
s~ - S~ o LN
synclpronto /, : §nc!poll cha >
v T2(B)
T2(B) | '
( ) : sync!moeda \\ sync!pronto
| syncipoll N T2(B)
d
sync!pronto LR S ’ sopa
- ,/ sync!poll

T2(B)

‘\ sync!pronto
\

-~
T2(B)

Figura 3.13 - Comportamento da entidade de
protocolo T2(B).



46

o Terceiro estigio: nesse ultimo estagio os algoritmos sdo semelhantes aos anteriores.
Considera-se, entretanto, a escolha entre eventos de A1 e eventos de A2 e também a

ocorréncia do evento interno (i).

O evento interno (1) pode ser utilizado para varias finalidades. No caso do recebimento dé
uma moeda falsa, o reconhecimento da moeda como falsa poderia ser indicada com a
ocofréncia de um evento interno (i) na parte comercial da maquina (T1 (B)). No caso da
maquina ficar sem agua e assim impossibilitada de produzir café, cha ou sopa, seria natural

situar um evento interno (i) na parte de atendimento (T2 (B)).

Portanto, a divisdo dos eventos internos, que ocorrem em T1(B) e T2 (B) , deve ser
especificada. Se o comportamento de B apo6s os eventos internos ¢ indexado por K, entfio K
deve ser particionado em K7 e Ky. O indice de Ky (i=l1 ou i=2) indica em que

comportamento o evento interno € adicionado a (Ti(B)), ou seja, utiliza-se Kq se i

€ T1(B) eKyseie T2(B).

A especificagio inicial € alterada, considerando agora a ocorréncia do evento interno (i):

B = moeda; ( cha; B [] cafe; B [] devolucao; B
[] moeda; (sopa; B [l devolucao; B ) )

[1 i; devolucao; B

Algoritmo 3:

dado B= X{aj; B;j | 1 € I}
(] Z{bj; By | 7 € ad}
[1 Z{i; Bx | k € K}.

juntamente com um particionamento de K em K1 e K2, tem-se
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T1(B) = Z{aj; sync!mj; T1(B;) | i e I}
Z{i; sync!mg; T1(By) | k € K1}
[1sync!poll; (Z{sync!mj; T1(B;) | 3 € g}
[1Z{syncimy; T1(Bx) | k e k2}
[1synclpoll; T1(B))

T2(B) = X{sync!m;; T2(By) | i e 1}
Z{synctmg; T2(By) | k € K1}
[]sync!poll;(Z{Bj; sync!my; T2(Bj) | § € J}
[1 Z{i, syncimy; T2(By) | k € k2}
[l sync!poll; T2(B))

Além da comunicagdo sincrona, o autor propde ainda algoritmos que consideram o caso de
comunicag:ﬁo assincrona. No caso da comunicagfo sincrona, T1 (B) iniciava sempre no estado
ativo, e T2 (B) iniciava sempre no estado passivo. No caso da comunicagdo assincrona, se, por
exeniplo, T1(B) realizar uma agfo observavel e enviar uma mensagem, ele deve entrar em
estado passivo, pois, caso contrario, ele pode realizar alguma agfo observéavel antes que T2 (B)

tenha recebido todas as mensagens de sincronizag#o.

Esses algoritmos aceitam como entrada uma especificagdo do comportamento do processo B que

inclui o operador de paralelismo independente ( | | | ) além dos operadores j4 utilizados até aqui.

3.4. Avaliagao das abordagens

Para fazer uma avaliagdo das abordagens dos autores apresentados neste capitulo, devem ser
considerados alguns aspectos de fundamental importdncia na sintese de protocolos. Esses

aspectos sdo apresentados a seguir.

Muitas pesquisas tém sido feitas no desenvolvimento de métodos formais para o projeto de
protocolos de comunicag@o. Pode-se considerar que estes métodos seguem duas abordagens de

projeto, denominadas abordagem analitica e abordagem sintética [Zafi80].
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Na abordagem analitica, o projetista inicia com uma vers3o preliminar do protocolo, obtida de
maneira particular, pela defini¢do das mensagens e o efeito da troca de mensagens entre as
entidades de protocolo. Essa abordagem possui varias deficiéncias. Uma delas, é que os projetos
resultantes de sua utilizagdo podem ficar errdneos e incompletos. Por essa razdo, uma etapa’
posterior de andlise e verificagdo € necessaria, com inten¢fo de detectar erros e omissdes. A

seqiiéncia de redefinigdo do projeto, anélise, detecgio de erros e corregdes € aplicada até que o
projeto esteja livre de erros. Outra deficiéncia dessa abordagem é que a reformulagdo ou
modificagido de um projeto existente &, na maioria das vezes, uma tarefa muito dificil e consome

muito tempo. Essa abordagem pode ser encontrada em [Sajk84] e [Yuan88].

Na abordagem sintética, o projeto de um protocolo e construido de tal maneira que as intera¢des
entre suas entidades de protocolo prossigam sem manifestar qualquer erro, fornecendo os
servigos especificados. O processo de sintese ¢ realizado ou interativamente (passo-a-passo, com
0 projetista) ou automaticamente (sem qualquer interagdo com o projetista). Além disso, uma
vantagem do método puramente sintético € que a corregfo do protocolo sintetizado pode ser um
resultado direto do processo de sintese, provando ele mesmo que o método de sintese é bem
fundado e corretamente utilizado. Portanto, nesse caso, ndo é necessaria verificagdo futura do

projeto do protocolo como no caso da abordagem analitica.

Independente da abordagem utilizada, dois tipos de propriedades devem ser garantidas em um

projeto de protocdlo:

o As propriedades de seguranca (safety properties) que asseguram que o protocolo nunca entra
em um estado indesejavel. Estas propriedades incluem auséncia de impasses, auséncia de
evolugdes inuteis, e auséncia de imperfei¢des (isto €, auséncia de erros de recepgio
inesperada).

e As propriedades de vivacidade (liveness properties) que asseguram que o protocolo

eventualmente entrard em um estado desejavel, isto é, alguma coisa boa eventualmente
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acontecerd, significando que o protocolo realiza as fungdes pretendidas com respeito a

especificacdo de servigo.

As propriedades de seguranga e vivacidade contribuem muito para que nfio ocorram erros
sintaticos e seménticos. Esta € a abordagem utilizada para demonstrar equivaléncia observacional
entre o servigo valido e protocolo correspondente. Os erros sintaticos e semanticos sdo descritos

abaixo;

e Erros sintaticos e 16gicos de projeto:

a) Impasse: um sistema entra em estado de impasse quando nenhuma mensagem de transmiss&o
¢ possivel e todos os canais de comunicagdo esﬁo vazios, isto €, ndo é possivel progresso
futuro.

b) Imperfeigdo: quando uma entidade recebe uma mensagem que era inesperada.

_c) Instabilidade: quando ocorre perda de sincronicagéo entre as entidades cooperantes.

d) Evolugdo inutil: quando um protocolo entra em um estado em que infinitos ciclos
improdutivos s3o possiveis.

e) - Superlotagdo: ocorre quando um canal recebe mais mensagens que sua capacidade
predefinida.

o Erros seménticos de projeto: carécterizados pelo funcionamento anormal do protocolo e sua

incapacidade de atingir o fim intencionado pelo servigo correspondente.

Classifica¢io dos métodos de sintese
Os métodos de sintese de protocolo podem ser classificados de acordo com algumas
caracteristicas gerais. Essas caracteristicas sdo [PrSa91]:
» O ponto inicial do método: o processo de sintese pode iniciar de:
a) de anotagdes contendo somente especificagdes informais
b) de uma especificagdo completa de uma entidade de protocolo

c) de especifica¢des parciais das entidades de protocolo envolvidas
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d) da especificagdo de servigo completa

e O formalismo utilizado pdra descrever o protocolo: podem ser utilizados varios modelos
formais, tais como maquinas de estados finitos, redes de Petri, LOTOS, etc.

e As construgbes do modelo de comunicagdo: uma das construgdes relatadas nos modelos de
comunicagfo sdo as interagdes das entidades comunicantes e os usuarios do servigo. Outra
construgéo seria o numero de entidades de protocolo que podem ser sintetizados pelo
método. Outrés construgdes consideram ainda um meio de comunica¢io considerado
confiavel.

e O modo de interagdo: indica se o protocolo é gerado automaticamente ou construido
interativamente, permitindo ao projetista intervir e fazer escolhas de projefo sempre que
forem necessérias. |

o As propriedades de protocolo garantidas pelo método: seriam as propriedades de seguranga e

vivacidade descritas anteriormente.

Na abordagem do Langerak consideram-se algoritmos, em trés estigios sucessivos, que resolvem .
problemas cada vez mais complexos. Nessa abordagem n#o se distingue o tratamento especifico
que ¢ dado a cada operador LOTOS, uma vez que eles s@o considerados simultaneamente. Por
exemplo, no mesmo algoritmo séo considerados os casos de seqiienciamento, escolha distribuida
e recursividade. Sua abordagem nio trata os casos de habilitagdo, interrupggo e paralelismo. Néo

¢ feita implementag3o de seus algoritmos.

Com relagdo a Bochmann, sua abordagem ¢ baseada em gramatica de compiladores. Todos os
operadores LOTOS s#o considerados mas nido € tratado o caso de escolha distribuida. Sdo ainda
consideradas » entidades de protocolo. Veja a comparagio entre as duas abordagens apresentadas

na tabela 3.4, considerando todos os aspectos acima mencionados.
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Aspectos Gregor v. Bochmann Rom Langerak
Abordagem Sintética Sintética
Ponto de partida especificagdio de servigo completa | especificagio de servigo completa

Formalismo utilizado

TDF LOTOS

TDF LOTOS

Meio de comunicagdo

Considerado confidvel

Considerado confiavel

Modo de interagdo

Nio interativo

Nio interativo

Implementagio Sim (Prolog) Nio

Entidades de protocolo n 2

Permite escolha entre Nao Sim

sitios distribuidos

Operadores LOTOS tratados | Todos Sequenciamento e escolha
Restri¢do de localidade Sim Sim

Abordagem baseada em

Gramética de compiladores

Algoritmos

Justifica-se uma investigagio sobre a possibilidade de elaboragio de algoritmos para a
transformacdo de especificagdes LOTOS que possam constituir uma ferramenta de apoio ao

projeto de protocolos de comunicagdo e sistemas distribuidos.
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4. Algoritmos propostos

Nesta segdo propdem-se algoritmos baseados em regras de transformagdo que permitem obter
uma especifica¢do refinada de um sistema (protocolo) a partir de uma especificagfo abstrata do

mesmo sistema (servigo).

A linguagem utilizada nas especificagdes é a Técnica de Descri¢do Formal LOTOS, e tem como
restricdo que cada agdo deve conter a indicagdo do sitio em que ocorre, sitio 1 ou sitio 2. Por
exemplo, no caso de uma especificagéo de entrada (servigo) Serv:= a;b;stop, onde a agdo a
ocorre no sitio 1 e a agdio b ocorre no sitio 2, esta especificagdo deve ser escrita na forma

Serv:= al;b2;stop.

A base para este trabalho € apresentada em [Riso91], que utiliza a linguagem CCS (Calculus of
Communicating Systems) e apresenta algoritmos para seqlienciamento e escolha entre agbes em
um mesmo sitio. A principal diferenga € que, neste trabalho, utiliza-se a TDF LOTOS basica.
Além disso foram desenvolvidos, além dos algoritmos para seqiienciamento e escolha entre
a¢0es em um mesmo sitio, algoritmos para tratar o caso de escolha distribuida, habilitagio e
interrupgéo, € estes algoritmos sdo implementados e constituem uma ferramenta de uso pratico.
Em [ToNo94] pode ser encontrado um artigo que considera a transformacio de especifica¢bes de
servico em especificagdes de protocolo considerando apenas os casos de seqiienciamento de

acgdes e escolha simples.

As regras de transformagdo aplicam-se a um modelo de sistema que, em uma visdo mais abstrata,
€ representado por um processo (correspondente ao servigo). Na visdo refinada, o modelo
compreende dois processos: a entidade de protocolo E1 (no sitio 1); e a entidade de protocolo

E2 (no sitio 2). Veja a Figura 4.1.
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sitio 1 sitio 2
sit|io 1 sitlio 2 a(l)I ... a(n) a(1) e a(n)
o
Transformacécq ! PROTOCOLO !
SERVICO (Serv) g El1 |F-------——— - E2
- - - _J

Figura 4.1 - Refinamento do servigo para obtengéo do protocolo.

A especificagdo do comportamento de E1 € E2 deve ser obtida com a aplicagdo de regras de
transformagdo. - Considera-se que o primeiro evento realizado pelo sistema ocorre no sitio 1.
Como esse evento envolve a entidade de protocolo E1, esta € designada entidade priméria ou

iniciadora. A entidade de protocolo E2 ¢ designada entidade secundéria ou respondedora.

As entidades de protocolo comunicam-se diretamente (isto é, sem um meio de comunicagéo
intermediario). Conjuntamente, elas apresentam o mesmo comportamento observavel do
provedor de servi¢o. A comunicagéo direta entre as entidades néo considera a utilizagdo de um

servigo subjacente.

Para a defini¢do das regras de transformagfo analisa-se um conjunto de aspectos isolados que
podem estar presentes na especificagéio de servigo. Cada aspecto permite a criagdo de uma regra
que mapeia a estrutura da especiﬁcaqvﬁo de servigo na estrutura do protocolo correspondente. As

regras sdo validadas e apresentadas de forma algoritmica.

4.1. Algoritmb 1 - Definicdo do conjunto de agdes de cada entidade

Neste algoritmo, a cada agdo observavel (a; B) ou ndo observavel (i) da especificagio de servigo
corresponde uma agdo igual definida na especificagdo de uma das entidades de protocolo. Se a

a¢do definida na especificagdo de servigo ocorre no sitio 1, entdo essa mesma agfo deve

participar do comportamento da entidade de protocolo do sitio 1 (isto €, da entidade E1). Caso
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contrério, essa agdo deve participar do comportamento da entidade de protocolo do sitio 2 (isto €,

da entidade E2).

Por exemplo (veja a Figura 4.2), no caso em que Serv := al; a2; stop, onde a a¢io a1
ocorre no sitio 1 e a agdo a2 ocorre no sitio 2, L (E1) € o conjunto de eventos do processo E1

(Labels de E1) e L(E2) € o conjunto de eventos do processo E2 (Labels de E2), Os

comportamentos das entidades de protocolo E1 e E2 sdo taisque a1l € L(E1l) e a2 € L(E2).

- 7,

Figura 4.2 - Ocorréncia de a1 no sitio 1 e ocorréncia de a2 no sitio 2.

Dado Serv := a(l); ...; a(n); Serv!
L(E1) = {}; L(E2) = {}; J =1
enquanto j < n facga
se a(j) ocorre no sitio 1 entéo
se a(j) & um evento observavel entdo

L(E1) L(E1) v {a(j)}

‘sendo inclua i no comportamento de El1
fim se
sendo

se a(j) & um evento observavel entédo

L(E2) = L(E2) U {a(j)}
sendo inclua i no comportamento de E2
fim se
fim se
jo=3+1

fim enquanto
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4.2. Algoritmo 2 - Seqiienciamento finito de agdes no mesmo sitio
Este algoritmo define o comportamento de cada entidade de protocolo no caso do servigo

envolver apenas seqiienciamento de eventos em um unico sitio do sistema.

Por exemplo (veja a Figura 4.3), no caso em que Serv := al; bl; cl; stop, onde as a¢des
al, bl e cl ocorrem no sitio 1, os comportamentos das entidades de protocolo E1 ¢ E2 podem

ser definidos por

El := al; bl; cl; stop
E2 := stop
al bl ¢l
e
' ' ' Serv
El E2
e S ———

Figura 4.3 - Ocorréncia de a1, b1 e ¢1 no sitio 1.

Os vetores A ¢ B utilizados no seguinte algoritmo, armazenam as a¢8es que ocorrem no sitio 1 e

as agdes que ocorrem no sitio 2 respectivamente.

Dado Serv := a(l); ...; a{n); Serv'
El:= A(1); ...; A(n); E1'
E2:= B(1); ...; B(n); E2'
Se as agdes a(l); ...; a(n) ocorrem no sitio 1 entédo
j=1
enquanto j < n faga
A(j) = af(j)
B(j) = & (seqiiéncia vazia de eventos)
j=3+1
fim enquanto
sendo (Se as agdes a(l); ...; a(n) ocorrem no sitio 2)
j =1

enquanto j < n faga

A(j) = €& (seqliéncia vazia de eventos)
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B(j) = a(j)
=3 + 1
fim enquanto

fim se

Para provar a validade da regra de transformag@io expressa através do algoritmo 2 pode-se
considerar a Figura 4.4. Nessa figura, a 4&rvore E1 | || E2 tem os mesmos eventos que a arvore

Serv e com a mesma ordenag#o.

Pro_Serv El1 ||| E2

a(l)

a(n) =T ommTomeee Tt

Pro_Serv'

Figura 4.4 - Bissimulagao entre E1 ||| E2 e Serv.

Considerando que Serv' =~ E1' ||| E2', pode-se tragar as linhas que representam a

bissimulagdo entre Serv e E1 ||| E2. Tal bissimulagio prova a equivaléncia requerida.

4.3. Algoritmo 3 - Agoes em sitios diferentes

No caso em que Serv := al; bl; a2; b2; stop, por exemplo, onde as a¢des al € bl
ocorrem no sitio 1 e as agdes a2 e b2 ocorrem no sitio 2, os comportamentos das entidades de

protocolo E1 e E2 podem ser definidos por

El: = al; bl; sl; stop
E2: = sl1; a2; b2; stop
al bl a2 b2
T v 1
El Lsb E2
-

Figura 4.5 - Ocorréncia de a1 e b1 no sitio 1 e a2 e b2 no sitio 2.
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A sincronizagdo entre as duas entidades de protocolo ¢ realizada através de portas de
comunicagdo s1 a sn de acordo com a necessidade de sincronizagfo. Nesse exemplo, a

sincronizagdo das entidades de protocolo E1 e E2 se d4 através da porta s1.

Nos casos simples em que o provedor de servigo executa uma seqiiéncia de agdes em um dos
sitios e, posteriormente, executa uma seqiiéncia de ag¢des no outro sitio, tonando-se depois

inativo, as entidades de protocolo realizam apenas uma sincronizagao.

Dado Serv := a(l); ...; a(n); Serv'
as entidades de protocolo E1 e E2 t€ém comportamentos definidos por:

Se a(l) ocorre no sitio 1 entdo

El := A(l1);...; A(n); sn; E1'
E2 := sn; B(1); ...; B(n); E2'
sendo
El := sn; A(1); ...; A(n); E1'
E2 := B(1); ...; B(n); sn; E2'
fim se
j=1

enquanto j < n faga

se a(j) ocorre no sitio 1 entédo

A(j) = a(j) B(j) = € (sequéncia vazia de eventos)
sendo

A(j) = € (seqléncia vazia de eventos) B(i) = a(j)
fim se
j=3+1

fim enquanto

4.4. Algoritmo 4 - Comportamento alternado entre os dois sitios

A situagdo é mais complexa quando o provedor de servigo alterna seqiiéncias de a¢bes do sitio 1
com seqiiéncias de agdes do sitio 2. Por exemplo (veja a Figura 4.6), no caso em que Serv:=
al; a2; al; bl; a2; b2; stop onde esta seqii€éncia de agdes € tal que ai ocorre no sitio

1, a2 ocorre no sitio 2, a1; b1l ocorrem no sitio 1 e a2; b2 ocorrem no sitio 2.
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As entidades de protocolo E1 e E2 podem ser definidas por
El := al; s1; sl1; al; bl; sl; stop
E2

It

sl; a2; sl1; sl; a2; b2; stop

s ——

Figura 4.6 - Sincronizagdes de E1 com E2 para o caso de alternancia de eventos nos sitios 1 e 2.

Nesse exemplo a entidade E1 transfere o comportamento ativo para a entidade E2 através de um
evento de sincronizagdo na porta s1. A entidade E2 transfere o comportamento ativo para a

entidade E1 através de um novo evento de sincronizagio na porta s 1.

Dado Serv := a(l); .; al(n); Serv'

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

El := A(1l); ...; A(n); El!'
E2 := B(1); ...; B(n); E2
j =1

enquanto j < n faga
se a(j) e a({j+1l) ocorrem no mesmo sitio entdo

se a(j) e a(j+1) ocorrem no sitio 1 entdo

A(j) = a(3j) B(j) = ¢
sendo
A(J) = ¢ B(j) = a(j)
fim se )
sendo

se a(j) ocorre no sitio 1 e a(j+1l) ocorre no sitio 2 entdo
A(3)
sendo
A(j)

fim se

a{j); sn B(j) = sn

sn B(j) = a(j); sn

fim se
jo=3+1

fim enquanto
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se a(j) ocorre no sitio 1 entédo

A(j) = a(3j) B(j) = ¢
sendo '

A(j) = ¢ B(j) = a(j)
fim se

No caso em qﬁe a especificag@io de servigo é definida por uma seqiiéncia finita de eventos, o
algoritmo 4 pode ser utilizado para a derivagdo automética da especificagdo do protocolo
correspondente. O algoritmo 4 copia os eventos da seqiiéncia, colocando-os com o mesmo
ordenamento no comportamento de E1 ou no comportamento de E2, conforme o sitio em que

ocorrem.

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

continuagéo das agdes.

4.5, Algoritmo 5 - Comportamento recursivo
No caso do comportamento recursivo, deve-se considerar que a especificagio de entrada é uma

expressdo guardadal. Se o agente provedor de servigo (identificado por Serv) apresenta um

comportamento infinito, e esse comportamento inclui eventos nos dois sitios do sistema, entfio os

agentes derivados (as entidades de protocolo identificadas por E1 e E2) também devem

apresentar comportamentos infinitos.

1“P where X, := Py, ... X, :=P,” é uma especificagio LOTOS guardada se, pela substitui¢@io recursiva, em um
nimero finito de vezes, das expressdes P;’s para os identificadores de processos X;’s ocorrendo em P e nos préprios
P;’s, € possivel obter uma specificagdo expandida LOTOS “Q where X, = Q,, ... X, :=Q,” onde Q e Q;’s sdo
expressdes guardadas, isto €, se todas instanciagdes de Q;’s em X;’s sdo precedidas ao menos por uma agio
(observavel ou ndo). '
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Assim, o identificador E1 deve ser acrescido ao final da expressdo de comportamento da
entidade E1 e o identificador E2 deve ser acrescentado ao final da expressdo de comportamento

da entidade E2. Entretanto, essas medidas nfo sfo suficientes para que a derivagio esteja correta.

Por exemplo, pode-se considerar Serv := al; a2; Serv, onde aaglo al ocorre no sitio 1 e
a agdo a2 ocorre no sitio 2. Aparentemente, os comportamentos das entidades de protocolo E1 €

E2seriam E1 := al; sl; El e E2 := sl; a2; E2

Se fosse assim, a entidade E1 poderia realizar a agfo al logo apds a sua sincronizagdo com a

entidade E2. Desse modo, o refinamento estaria errado.

Para garantir que a seqiiéncia de eventos observaveis apresentada por Serv seja também
apresentada pela composi¢do de E1 e E2, introduz-se um evento de sincronizagio na porta c

(veja a Figura 4.7).

(e s —

Figura 4.7 - Sincronizagdes de E1 com E2 para o caso de comportamento infinito.

Considerando que Serv ~ hide s1,...,sn,c in (E1 |([s1,...,sn,c]| E2), podem-
se tragar as linhas que representam a bissimulagio entre Serv € hide si1,...,sn,c in (E1

| [s1,...,sn,c]| E2),provando, dessa maneira, a equivaléncia requerida.

Desse modo,

El := al; ml2; c¢; El1
E2 := ml2; a2; c¢; E2
Dado serv := a(1); ...; a(n); Serv

as entidades de protocolo E1 e E2 t€ém comportamentos definidos por:
El := A(1); ...; A(n); c; E1
E2 := B(1); ...; B(n); c; E2
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o comportamento a seguir € idéntico ao do algoritmo anterior (algoritmo 4).

4.6. Algoritmo 6 - Escolha indeterministica entre acées do mesmo sitio
Neste algoritmo, supde-se que as escolhas que ocorrem na especificagdo de servigo se ddo entre

a¢des de um mesmo sitio.

Por exemplo, pode-se considerar Serv := al; a2; stop [] bl; b2; stop onde as
acdes al e bl ocorrem no sitio 1 e as agbes a2 e b2 ocorrem no sitio 2. Nesse exemplo, a
escolha se da entre eventos do sitio 1 (isto &, entre o evento a1 e o evento b1). Dessa forma, o

comportamento das entidades de protocolo E1 e E2 pode ser dado por
El := al; sl1; stop [] bl; s2; stop
E2 := s1; a2; stop [] s2; b2; stop

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

comportamento da entidade E1.

A questdo da sincronizagdo das entidades de protocolo, posteriormente a realizagiio de uma
escolha com a participagdo de uma delas, diz respeito a transferéncia de comportamento ativo de
uma para outra entidade. S6 a discriminagéo entre as sincronizagdes possiveis tem a ver com a

escolha realizada.

No exemplo, se a escolha entre a1 € b1 recai sobre al a sincronizago de E1 com E2 se d4 em
s1 (nesse evento, o indice 1 lembra a primeira escolha). Se a escolha recai sobre b1 a
sincroniza¢do de E1 com E2 se d4 em s2 (agora, o indice 2 lembra a segunda escolha). A
utilizagdo de um mesmo evento de sincronizagdo para todas as escolhas resultaria numa
derivagdo errada das entidades de protocolo. Por exemplo, se o comportamento das entidades de

protocolo E1 e E2 fosse dado por
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El := al; sl; stop []. bl; sl1; stop
E2 := sl1; a2; stop [] s1; b2; stop

e fosse escolhido o evento a1, a sincronizagdo s1 permitiria uma nova escolha entre s1; a2;
stop € sl; b2; stop, 0 que ndo estaria correto, uma vez que o comportamento posterior a

escolha deveria ser somente s1; a2; stop.

Em geral, pode-se considerar que uma escolha presente no comportamento do provedor de

servigo resulta em uma escolha no comportamento de cada entidade de protocolo.

Com relagdo a maneira de resolugo e as otimizagdes, consideramos a especificagdo de servigo:

Serv := al; (a2; al; stop [] b2; al; stop) [] bl; al; stop

A resolugdo € realizada a partir da parte mais interna da especificagdo, feita em partes. Cada
parte € representada por Xy, sendo que 1<=y. Neste caso X1 seria (a2; al; stop [] b2;

al; stop) e numa segunda etapa seria resolvido Serv := a1l; (X1) [] bl; al; stop.

Apés a resolugdo, o comportamento das entidades de protocolo ¢ apresentado da seguinte forma:
El := al; sl; (sl; al; stop [] s2; al; stop ) [] bl; al; stop
E2 := s1; (a2; sl; stop [] b2; s2; stop ) [] &; stop

Com a primeira etapa de otimizagdo fica eliminado ([] ¢; stop) € a especificacSes de

protocolo sdo apresentadas da seguinte forma:
El := al; sl; (sl1; al; stop [] s2; al; stop ) [l bl; al; stop
E2 := sl1; (a2; sl; stop [] b2; sl; stop )

Apbs a segunda etapa de otimizag@o as especificagdes de protocolo s@o apresentadas:
El := al; sl1; sl; al; stop [] bl; al; stop

E2 sl; (a2; sl1; stop [] b2; si; stop )
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O algoritmo ¢ entfo apresentado da seguinte maneira:
n .

Dado Serv :=2 a(j); Serv(j)
j=1

~ As entidades de protocolo E1 e E2 tém comportamentos definidos por:

se a escolha se dad entre eventos do sitio 1 entédo

n n
El :=X a(j); E1(j) E2 :=X g; E2(j)
j:l . j=l

caso contrario

n ) n

El :=) g; E1(j) E2 :=X a(j); E2(j)
j=1 j=1
fim se

Os comportamentos dos agentes Sexrv, E1 e E2 posteriores a escolha nfo so considerados nesse
algoritmo. Isso se d4 porque esses comportamentos podem envolver varios outros aspectos como
o de seqiienciamento de a¢des (finito ou infinito), o0 de mudangas de sitio € mesmo o de novas
escolhas indeterministicas entre agdes. Tais aspectos exigém a aplicagdo de algoritmos anteriores

e, no ultimo caso, a reaplica¢do do algoritmo 6.

4.7. Algoritmo 7 - Escolha indeterministica entre agdes de sitios diferentes

| Neste algoritmo supde-se que as escolhas que ocorrem na especificacdo de servigo se ddo entre
agdes de sitios diferentes. Considere, por exemplo, uma simples escolha entre a1 € a2 (a1l []
a2). A dificuldade neste caso é que tanto al quanto a2 devem ser ambos oferecidos ao
ambiente, e imediatamente apés a escolha de a1, por exemplo, o ambiente nio pode mais
participar de um evento em a2. No € possivel uma sincronizagio para desabilitar a ocorréncia

de a2 porque a2 poderia ocorrer antes da sincronizagio.
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Esse fato exige a adogfo de um mecanismo de escolha seletiva para que o usuério possa fazer

uma escolha entre sitios diferentes. Veja a Figura 4.8.

_~-~~_ poll ‘ .~~_ poll
F’\?Oll /,’ <r\_\poll ///
al \\// . \\\// a2
/
El E2

Figura 4.8 -_Arvores de comportamento para poll.

O algoritmo 7 pode entfio ser apresentado da seguinte maneira:

n . n
Dado serv:= ¥ a(j); Serv(j) [1 X b(j); serv(j)
j=1 j=1
Entdo:
n n
El:=2 a(j);E1(j) [1 poll; (X €;E2(5) ~ [] poll;E2)
j=1 j=1
n n - .
E2:=), g;E2(j) [1 poll; (X b(j);:E2(3) [1 poll;E2)
j=1 j=1

No caso em que Serv:= al;Serv [] a2;al;Serv [] b2;Serv as entidades de protocolo
El e E2 podem ser definidas por:

El:= al;c;E1 [} poll;( sl;al;c;E1 [] c¢;E1 [] poll; E1)

E2:= c;E2 [] poll;( a2;sl;c;E2 [] b2;c;E2 [] poll; E2)
Como o comportamento sempre inicia no sitio 1, o usuario pode optar entre escolher a1 ou
executar poll, permitindo que a escolha seja feita entre eventos do segundo sitio (entre a2, b2)

e executando poll novamente. Veja a Figura 4.9.
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al a2 b2
T T T e T T T T
} ] ___pgll__ 1 1 ‘
El sl ___ E2
| |
- - _

Figura 4.9 - Sincronizagdes de E1 com E2 para o caso de escolha entre sitios diferentes.

As otimizagGes aplicadas neste algoritmo sfio as mesmas aplicadas no algoritmo de escolha

indeterministica (algoritmo 6).

A transformagfo realizada pelos algoritmos apresentados anteriormente (do algoritmo 2 até o

algoritmo 7) implementa a transformagio proposta por Langerak.

Langerak utiliza somente uma mensagem, com um campo de dados associado, 0 qual faz a
diferenciagdo das mensagens. Como os algoritmos aqui apresentados utilizam LOTOS baésica, a
diferenciagdo das mensagens se dé através da criagdio de uma nova mensagem onde Langerak

utiliza um dado diferenciado.

Desse modo, para provar a equivaléncia observacional entre a especificagio de servico e a

especificagédo de protocolo gerada, considera-se o lema a seguir, proposto por Langerak.

Lema {L.ang90]: Sejam X e Y dois processos, e seja P definido por P := x [] i; (Y [] i;P).

Entdopr =~ X[]Y.

Como o algoritmo apresentado implementa o proposto por Langerak, podemos utilizar o teorema

proposto por ele:

Teorema [Lang90]: Sejam E1 e E2 definidos como os processos resultantes da transformagdo do
algoritmo. Seja B um processo na forma de prefixo de agéo. Entéo:

(hide s1,..,sn,poll,c in E1 [sl,...,sn, poll, c] E2) =~ B.
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Prova:
Como B € uma especificagdo de entrada do algoritmo, temos que B é definido por:
B := X{a(i); B(i)}
[l 2{b(3); B(3)}
onde os a (i) ‘s sd0 as agdes do sitio 1 e 0s b (j) ’s sfo as agdes do sitio 2, e B(i) e B(§) sdo
processos da mesma forma que B, gerados recursivamente. Podemos entio escrever

B := X(i) []1 Y(j),ondeXx(i):=2X{a(i); B(i)},e Y(§):=2{b(j); B(3j)}.

Por expansdo, temos que hide si1,..,sn,poll,c in E1[s1,.. ,sn,poll,clE2 = P,
com.
P := 2{a(i);i; (hide s1,..,sn,poll,c in E1(i) [s1,..,sn,poll,clE2 (i)}

[1i; (X{b(3);i; (hide s1,..,sn,poll,c in E1(j) [s1,..,sn,poll,clE2(])}

[(1i;p)

Ora, se tomarmos:

X’ (i) :=2{a(i);i; (hide s1,..,sn,poll,c in Ei(i) [s1,..,sn,poll,clE2(i) }e
Y’ (j):=2{b(3j);i; (hide s1,..,sn,poll,c in E1(j) [sl,..,sn,poll,clE2(5)},
podemos escrever que P := X’ (i) [1 i; (Y’ () []1 4;P).Pelolemaacimap ~ p’, onde

Pr = X' (i) [1 Y’ (3).

Pode-se ver diretamente que X’ (i) :=X{a(i);i;B(i)} e Y’ (§):=X{b(3);i;B(5)}, pela
transformagdo do algoritmo aplicada sobre B(i) ¢ B(j). Novamente por inspegdo, temos que
X(i) = X’ (i) e¥Y(i) = Y’ (i), onde o sinal de = indica congruéncia observacional. Dai

temosque P ~ P’~ B. 0
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4.8. Algoritmo 8 - Habilitagao

Se o agente provedor de servigo (identificado por Serv) apresentar uma expressio "X >> Y", por

exemplo, o operador de habilitagdo indica que se o processo definido por X terminar com

sucesso, a execu¢do do processo definido por Y estara habilitada.

Por exemplo no caso da especificagéo de servigo ser definida por :

Serv := (al;Serv >> a2;stop) [] bl;b2;exit

O comportamento das entidades de protocolo pode ser definido por:
El:= (al; c; E1 »> stop) [] bl; s2; exit

E2:

(c; B2 >> a2; stop) [l s2; b2; exit

O tratamento de seqiienciamento, escolha e recursividade se da nos algoritmos anteriores
(algoritmo 1 a algoritmo 7), deixando o algoritmo 8 tratar somente da habilitagdo. Neste
exemplo, ¢ feita uma eséolha inicial entre al;serv e bl;b2;exit. Se a escolha recair sobre
al;serv, entfo havera uma chamada recursiva e o sistema volta ao estado inicial. Quando a
escolha recair sobre é segunda opgdo (bl;b2;exit), este exit habilitard a execuc¢do de

a2;exit.

O algoritmo € entéo apresentado da seguinte forma:

No caso em que

Serv := A >> B

onde

A:= a(l);...; a(n); exit
B:= b(1);...; b(n); stop

as entidades de protocolo E1 e E2 tém comportamentos definidos por:
Se os eventos de A e B ocorrem em 1 sitio apenas
Se os eventos de A e B ocorrem no sitio 1
El:= Al >> Bl
E2:= €; E2'

onde
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Al:= a(l); ...; a{n); exit

Bl:= b(1); ...; b(n); stop
sendo

El:= €; El1'

E2:= A2 >> B2

onde
A2:= a(l); ...; a(n); exit
B2:= b(1); ...; b(n); stop
fim se
sendo
El:= Al >> B1

E2:= A2 >> B2

onde
Al:= a(l); ...; a(n); exit
A2:= a(l); ...; a(n); exit
Bl:= b(1); ...; b(n); stop
B2:= b(1); ...; b{(n); stop
fim se

4.9. Algoritmo 9 - Interrupgao

Neste caso o agente provedor de servigo (identificado por serv) pode apresentar uma expressio
como por exemplo "bl [> an; b2", onde bl e b2 sdo expressdes e an é um evento. Isto significa

que a ocorréncia do evento an deve interromper a execugio de "B1".

Por exemplo no caso da especificagio de servigo ser definida por :

Serv := ((al;serv >> a2;stop) [] bi;b2;exit) [> cl;bl;c2;stop.

Essa especifica¢do de servigo considera que a especiﬁcagﬁd de servigo do algoritmo 8 pode ser
interrompida, a qualquer momento, pela execu¢do de ci1;bl;c2;stop. Neste caso, 0
comportamento das entidades de protocolo E1 e E2 pode ser definido por:

El:= ((al; c; E1 >> stop) [] bl; s2; exit) [> cl; bl; sl; stop

E2:= ((c; E2 >> a2; stop) [] s2; b2; exit) [> sl; c2; stop
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Como acontece nos casos de escolha indeterministica, na interrupc;ﬁb deve-se ter muito cuidado
com as sincronizagdes. A sincronizagfo utilizada na interrupgdio deve ser distinta das utilizadas
pelas escolhas indeterministicas, independentes do nivel. Por exemplo, se as especificacdes de
protocolo fossem:

El:= ((al; c; E1 >> stop) [] bl; sl; exit) [> cl; bl; sl; stop

E2:= ((c; E2 >> a2; stop) [] sl; b2; exit) [> sl; c2; stop

poderia haver a sincronizagfio errada de c1; bil; sl; exit com sl; b2; exit, o que
tornaria errdneas as especifica¢des de protocolo.

O algoritmo ¢ entdo apresentado da seguinte forma:

No caso em que

Serv := A [> B

onde

A:= a(l);...; a(n); A’
B:= b(1);...; b(n); B!

as entidades de protocolo E1 e E2 tém comportamentos definidos por:
Se os eventos de A e B ocorrem em 1 sitio a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>