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Neste artigo e proposto um analisador sintatico,escri
to na linguagem de programacao lénica Prolog, para a linguagem
de especificacao de protocolos "Extended state transition lan
guage (Estelle)". Apos a introdugao, onde ¢ esclarecida a moti
vacao para o desenvolvimento deste trabalho, sao expostas e de
finidas sintaticamente as principais construgaes de Estelle.Quan
to a Prolog, sao apresentados os seus conceitos fundamentais e
um modelo para a transcrigao sintatica de Estelle em Prolog. Em
anexo, o leitor encontrara um exemplo de espedificagéo de um pro

tocolo em Estelle, assim como a sintaxe aceita pelo reconhece

dor.
1. Introdugzo

A fzse critica no ciclo de desenvolvimento de um 515
tema de comunicacao € a construcao de uma especificagzo precisa
de seus compenentes., O uso exclusivo de linguagens naturais pa
ra a descrigao de protocolos complexos, embora aparentemente fa
cilita a compresnsao, leva a especificagoes informais, frequen
temente ambiguas. Uma eSpecificaQEO formal, alem de servir como

referencia para o trabalho em equipe, podera ser util para o de

senvolvimento de ferrazentas que possibilitem: a validagao da

(*) Trabalho realizado com auxilio fornecido pelo CNPq.
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especificagao; a irple-=ntagzo automatica do protocolo e o tes

te da implementacgao.

Pregcupados com a fixacao de normas para a especifica
gao de protocolos, 6rg505 internacionais de padronizagéo, tais
como, o '"National Bureau of Standards (NBS)", o "Comité Consul
tatif International Télégraphique et Téléphonique (CCITT)" e a
"International Standards Organization (ISO)“,'tém desenvolvido
tecnicas de descrigao formal para protocolos de comunicagao. Co
mo consequéncia. foi criado um grupo de trabalho junto a este
ultimo organismo (ISO TC 97/SC16/W Gl subgroup B), que vem, no
decorrer dos ultimos anos, estabelecendo uma linguagem para a
especificagao formal de protocolos baseada num modelo de néqui
na de estados finitos estendidos (MEFE) e que recentemente foi

denominada "Extended state transition langu=age (Estelle)".

A construgao de um compilador para a linguagem Estelle
permitira a obtengao automatica de implementacoes de sistemas es
pecificados nesta linguagem, facilitando a transportabilidade de
tais implementagoes, uma vez que eliminara a codificagao perso
nalizada. Uma implementagao automatica sera uma referéncia con
fiavel, para a analise do comportamento de uma implementagao de
senvolvida manualmente (desde que ambas sejam derivadas da mes
ma especificagao). Finalmente, este compilador podera integrar
se a um sistema de simulaqao, que permitiré a validagao de espe

cificagoes escritas em Estelle.

Entre as vantagens apresentadas em [Warr BO& para o
emprego da linguagem de programagao logica Prolog na construgao
de compiladores, em relacao ao emprego de outras linguagens, des
tacamos: o esforgo e o tempo requeridos para desenvolver o com
pilador sao inferiores; o codigo obtido € mais preciso e legi

vel, facilitando assim a documentagao; extensoes da linguagem
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fonte e modificacoes do compilador sao mais facilmente incorpo-
radas. A interrogagao maior que resta e a seguinte: o desempe
nho de um compilador em Prolog e suficientemente bom para a uti

lizacao pratica dese jada?

Entre os diversos elementos envolvidos na construgao
de um compilador, o analisador sintatico ("parser'") éo que mais
incentiva o emprego de Prolog. O equacionamento do problema 'a
nalise sintética’, assim como a transcricao das regras gramati
cais (de uma gramatica livre de contexto) numa linguagem de pro
gramagao, sao realizados de forma natural em Prolog [CiMe 81 ].
Uma vez que a linguagem Estelle e proveniente de um modelo MEFE
e a obtengao de uma gramatica a partir de um autdmato finito e
factfvcl, o uso de Prolog, para o desenvolvimento de um reconhe
cedor de especificagoes escritas em Estelle, parece ser bastan

te promissor.

2. A linguagen de especificacgzo Estelle

A arquitetura de um sistema e definida por um conjun
to de modulos, interconectadgs através de canzis. Um modulo e
visto pelo seu ambiente (demais modulos que compoem o sistema )
como um conjunto de portas. Neste tipo de estrutura a comunica
¢ao € indireta, o que permite especificar mdédulos e conexoes se

paradamente.

Um canal define um conjunto de priniitivas de intera
Gao (que podem ser invocadas atraves deste tipo de canal),os Vil
lores possiveis dos parﬁmetros associados a estas primitivas e
0s papéis que o0s médulos, conectados as extremidades desle Ca
nal, deverao desempenhar (e.g., "user" e "provider"). Na especi
ficagao de um modulo cada porta € caracterizadn pelo tipo de ca

nal ao qual ela esta associada.
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A especificagao de um modulo pode ser realizada atra
ves do seu refinamento em submodulos e atraves da definigao do

comportamento de cada submodulo.

No caso da linguagem Estelle, cada modulo € represen-
tado por uma MEFE. Nstransigaes de uma MEFE sao consequencias
das interagaes produzidas pelo ambiente e recebidas pelo modulo
(entradas), ou dos eventos internos (transigoes espontaneas).Ao
executar uma transigao, o modulo pode gerar interagoes (saidas).
As interacoes de um modulo com o seu ambiente sao consideradas
atomicas, ou seja, uma unica entrada de um Unico modulo é trata
da por vez. Como a partir de uma interagao de entrada e possi
vel a existéncia de varias transigoes executaveis e como a par
tir de um determinado estado existe uma transigao espontanea

executavel, a especificacao de um modulo é mao deterministica.

A descrigao de um modulo contem uma variavel, que de
fine o estado principal do modulo, e um conjunto de variaveis d=
estado adicionais. Simultaneamente com os parametros da intera
¢ao de entrada, elas determinam a transigao a executar no modu-—
lo. A cada transigao esta associada uma condigzo, que  deve
ser satisfeita para a execugao da transigao, e uma agao,que atua
liza os valores das variaveis e eventualmente gera as intera
goes de saida (maiores detalhes relativos a tais conceitos sao

apresentados em [Lopes 85].

2.1. Especificagzo de um protocolo em Estelle

Uma vez definida a arquitetura do sistema a ser espe
cificado, a descrigao dos componentes deste sistema,em Estelle,
assemelha-se a um programa Pascal (a sintaxe da
linguagem Estelle tem suas bases na linguagem de programag&o?ag

cal da ISO [Jewe 74]).
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Inicialmente sao declarados os elementos globais:cons
tantes e tipos. Simbolos do tipo '...' ou palavras do tipo "pri
mitive' indicam que a escolha é deixada a cargo da implementa
cao. Em seguida, sdo definidos os canais, conjuntamente com as
primitivas a serem iniciadas pelo usuirio e pelo provedor de

servigos. Finalmente, os modulos sao declarados.

Apos o cabegalho de um modulo (declaragao de seu nome
e de suas portas) sao definidos os seus elementos locais: cons
tantes, tipos, rétulos, variaveis (entre as quais uma represen
tando o estado principal), funcoes e procedimentos. O modulo e

entao inicializado e as transigoes sao descritas.

Uma transicao é declarada atraves das seguintes clég
sulas: from (seguida do estado principal vigente), to (seguida
do novo estado principal), when (seguida da interagao de entra
da) e provided fseguida das condigos habilitadoras da transi
cao). A fim de condensar a descrigao das transigoes, a  ordem
destas clausulas € irrelevante e pode haver uma combinagio das
mesmas. As transigées espontaneas podem conter as clausulas
delay e any., ApoOs a declaragao das clausulas de uma transigao
sao atualizadas as variaveis de estado adicionais. Para a exe
cugao das transigoes, uma priority pode ser estabelecida (quan

to maior € o valor do nimero inteiro, menor e a prioridade).

O Anexo I apresenta uma especificagao em Estelle do
protocolo bit-alternante [ISO 83]. A arquitetura do sistema e
composta de 2 modulos (Alternating-Bit e Timer) e 3 canais (U_
access_point, N_access_point e S_access_point). As entradas pro
venientes dos 02 primeiros canais sao colocadas numa fila comm
e as provenientes do ultimo s3o colocadas numa fila individual.

As saidas de um modulo para o canal sao indicadas atraves da pa
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lavra 'OUT', seguida da pnrta, do simbolo '.' e da interagao.

0 modulo Altarnating-Bit possue as portas de acesso U,
N e S, atraves das quais ele recebe e envia interagoes. Caso o
modulo este ja operando como produtor, ele recebe dados do nivel
superior (porta U) atraves da primitiva SEND_request, transmite

-0os ao nivel inferior (porta N) atraves de Data_request, e rece

be o reconhecimento dos dados enviados atraves de Data_response.
Caso o modulo esteja operando como consumidor, ele recebe dados
do nivel inferior atraves de Data_response, envia o reconhecimen
to ao produtor atraves de Data_réquest e 2o receber uma solici
tagao do nivel superior atraves de RECEIVE_request, entrega os
dados através de RECEIVE_response. A distingao entre dado e re
conhecimento € realizada no campo id da variavel (tipo record)

N Data.

Dois estados sao possiveis para o modulo Alternating-
Bit: ESTAB e ACK _WAIT. Para possibilitar a retransmissao de men
sagens, 02 "buffers" sao previstos: send-buffer e recv-buffer.Os

procedimentos store, remove e a fungao retrieve permitem a mani

me

pulacao desses "buffers'". A escolha da estrutura de dados de
buffer-type e consequentemente os detalhes dos procedimentos e
fungoes relacionados aos "buffers'" sao deixados a cargo da im

plementacgao.

O modulo Timer permite a detecgdo de mensagens perdi
das ou duplicadas. O produtor, ao enviar um dado, aciona o mo
dulo timer (porta S)atravées da primitiva Timer_request, que por
sua vez inicializa o temporizador. O fim da contagem e sinali
zado ao produtor atraves de Timer response. Caso o produtor es
teja no estado ACK_WAIT, o dado € retransmitido e uma nova tem
porizagao € solicitada. Caso contrario, nenhuma atividade e

realizada.
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Ao receber um dado, o consumidor envia o reconhecimen-
to com o mesmo numero de sequencia recebido. Posteriormente,ele
compara este numero com O numero de sequéncia esperado. Caso eles
sejam iguais, o dado e armazenado e o numero de sequéncia espera

do é incrementado. Caso contrario, o dado é descartado.

0 produtor, por sua vez, ao receber um rgconhecimento
com o numero de sequéncia diferente do esperado, despreza este
reconhecimento e permanece no estado ACK WAIT. Uma vez expirada
a temporizagao, o produtor retransmite o ultimo dado enviado. Es
te procedimento, conjuntamente com o descrito no paragrafo aci

ma, elimina mensagens duplicadas.
3. Prograragao em logica e Prolog

A 16gica e usada para representar problemas e obter
suas solugoes de uma maneira formal. Esses problemas sao expres
sos por meio de assergoes e das relagoes entre elas [Li Bi]ﬂjﬂe

73] .

Uma forma particular de légica e o calculo de predica
dos de 12 orden. Seus objetos sao chamados ter=os e as relagoes

entre estes objetos sao as for-ulas.
Termos sao definidos como:

(a) uma constante & um termo;
(b) uma variavel e um termo;

o1 e tn sao ter

(c) se £ € um simbolo funcional n_ario e t_,t

1
mos, entao f(tl, t2, Si575 % tn) e um termo;

(d) todos os termos sao gerados pela aplicagao das regras acima.

Forzmulas em logica de 12 ordem podem ser definidhs co

mo 2

(a) se P e um simbolo predicativo n_ario e Eiabny wney E sao
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termos, entao P(tl, Eys e tn) é uma formula atomica;

(b) se F e G sao formulas, entao - F,(FAG), (FVG), (F—G) e
(F «> G) sao formulas;

(¢) se F € uma formula e x € uma variével, entao V' xF e JxF sao

-
formulas;

(d) todas as formulas sao geradas pela aplicagao das regras aci

ma.
Como exemplo, as assercgoes

(1) Socrates € um homem;

(2) todo homem & mortal;

(3) se todos os homens sao martais e Socrates € um homem,entao,
Socrates & mortal.

ficariam, em formulas de calculo de predicado, da seguinte mane i

ra:

(1) homem (Socrates)

(2) &x)(homem (x) — mortal (x))

(3) Ovx)(homem (x) —> mortal (x))Ahomem (Sécrates)—a-mortal(Sé

crates).

Para fazermos manipulagoes formais, entretanto, fica
muito dificil usarmos as formulas de calculo de predicado. Pode

mos entao simplifica-las para uma forma mais simples: a cléusg

la.
Uma clausula é uma expressao do tipo
Bl, BZ’ - Bm e Al, A2’ ..oy An
onde Bl’ B2' A Bm' Al, Az, e An sao formulas atomicas,n20
em>0. Sea clausula contém as variaveis xl,xz, ceey Xy de

vemos interpreta-la como:

- . ’ L o 5 ...’ f
para todo X1 9%5 ,xk Bl ou B2 ou Brn e valida se Al e A2 =] Ah (o]

rem validas.
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Temos ainda alguns casos especiais:
(1) se n = 0, isto e,

Bi; Bry zian B e
1 2 m

entao para todo x., ..., X, B. ouB, ou ..., B s2o incondicionalmente
i 1 2 m
verdadeiros.
(2) se m = 0, isto &,

< A e d
l'A2’ ’Ah

entao: para todo Xpseens X nao ha caso em que A, e Ae ..., A se

1 n =

Jja verdadeiro.
(3) se m = n =0, isto é clausula vazia,

-« —

entao: a clausula é sempre falsa.

As clausulas contendo no maximo uma conclusio sio cha
madas elausulas de Horn. HA portanto, 2 tipos de clausulas de
Horn:

(1) elausula com cabega

e Al, Az, RER 28

ou

B ¥—
(2) elausula sem cabega

e Al, A2, onny Py

ou

<— (clausula vazia)

Qualquer problema solucionavel pode ser expresso em
clausulas Horn, sendo umas delas uma clausula sem cabega e as
restantes com cabega. A clausula sem cabega deve ser interpre

tada como um questionamento sobre o problema. Por exemplo, a de

finigao do fatorial

(1) O fatorial de O é 1:
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() O fatorial de (x + 1) e (x + 1) multiplicado pelo fatorial
Jdeoo x.

soria representado em clausulas Horn como:

fatovial (0,1) <

ratorial (somn 1 (x), y)<— fatorial (x,A), milt(soma 1 (x), A,y)

otde "soma 1 (x)" indica a funcao x + 1; e "mult (a,b,c)" e uma

formula predicativa mostrando que a« b € c.

Para questionarmos qual seria o fatorial de um certo

valor, usariamos a clausula sem cabega
«— fatorial (4,x)
onde x e a variavel a ser "instanciada" (*) com o resultado.

Prolog éura linguagem de programagao pratica, baseada
num modelo proximo ao da programacgao logica e na interpretacgao
procedural-de‘Kowalski para clausulas Horn (Kowa 79]. Um progra
ma em Prolog consiste de um conjunto de clausulas, que sao anali
sadas da esquerda para a direita e de cima para baixo. A diferen
ca basica das clausulas em Prolog para as clasulas Horn é sinta

tica [ClMe 81]:

Clausula Horn Clausula Prolog
B‘_Al,Azl .. sy An B eyt Al’Ag'..., An'
Bis— B.

2 .
*—'AI,AE, ety An (S AI’AQ' exvisty An

Além dessas diferencgas, ha ainda as seguintes peculia-
ridades:

(1) Constantes podem ser inteiras, reais ou atomos. Por atomos

entende-se qualquer conjunto de caracteres que nao definem

(*) do verbo inglés "To instance", significando a atribuigao de um valor auma
variavel ainda sem conteudo.
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um valor numerico nem uma variavel;

(2) variaveis sao definidas por um conjunto de caracteres inicia

dos por uma letra maiuscula;

(3) termos coampostos, assim como os simbolos funcionais, tém seu

identificador inicial definido como uma variavel.

A principal estrutura de dados utilizada pelo Prolog e

a lista. Uma lista e apresentada na forma

[al, By eees an]

com n> O e onde cada elemento ai pecde ser um termo ou uma lista.

Outra maneira de representarmos esta lista e

I )i 2])

onde x € a cabega da lista (al), Yy € a cauda da lista ([a2, . IS
an]) e "|" representa a concatenagao entre a cabega e a cauda da

lista.

Peguemos como exemplo um conjunto de clausulas que po
de ser usado para manipular listas (concatenar, dividir, remover

elementos da frente, de trés, ete.):

append ([ ], ¥, Y).
append ([Al X ], Y, [AlZ)): - append (X,Y,2).

A primeira clausula informa que uma lista vazia wunida
com uma lista € a prépria lista. A segunda clausula informa que
a uniao de uma lista [A|X ] a uma segunda lista Yy, gera uma ter
ceira lista com a cabega da primeira, ou seja, [A.IZ]. Porém, pa

ra que isso seja verdadeiro,
append (X, Y, Z2)

também o deve ser. Isto € ilustrado pela figura
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¥ b

X Y

) e — ~

7 S )

‘—_.__'_'

(A]X)

v

(A | 2)

As duas clausulas acima definem @s objetos e a relagao

entre eles. Estao na forma declarativa. Para se definir como o

programa e executado usamos clausulas na forma procedural.0 exem
plo acima pode ser usado como:

(a) reconhecedor de relagoes. Se o questionamento for, por exem

lo

PRAOx 2- append ([a), [b,c], [a,b,c])

o resultado da execugao sera Sucesso;

(b) gerador de respostas que satisfazem na relagao. Se o questio

namento for, por exemplo,
?2- append ([a), x, [a,b,c])

a resposta sera x = [b,c].

4. Analisador Sintatico em Prolog para Estelle

A gramatica de uma linguagem € definida a partir de um
conjunto de simbolos e de regras que determinam a formagao de
sentencas desta linguagem. Por exemplo, um subconjunto da lingua

portuguesa é determinado pelas seguintes regras gramaticais:

¢<sentenga> :: = ¢sujeito> «<predicado>
<sujeito> :: = <artigo><nome)
<predicado> :: = <verbo> ¢objeto>» | <verbo>
<objeto>» :: = <4sujeitod>

<artigo> T o= o | a

<nome> :: = menino | moga

<verbo> :: = comeu
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E evidente a relagao possivel entre regras gramaticais
e clausulas Prolog [Warr 80]. O exemplo citado codificado em

Prolog ficaria

sentenga (X,Y) :- sujeito (X,Z), predicado (Z,Y)
sejeito (X,Y) :- artigo (X,Z), nome (Z,Y)
predicado (X,Y) :- verbo (X,Z), objeto (Z,Y)
predicado (X,Y) :- verbo (X,Y)

objeto (X,Y) :- sujeito (X,Y)

e o conjunto de simbolos, ou dicionario, seria as clausulas

artigo ([o | X], X)
artigo ([a | X], X)
verbo ([comeu | X], X)
nome ([menino | X], X)
nome ([maga | X], X)
Podemos, por artificios de programagao, deixar os argu

mentos de uma forma embutida.
Uma regra gramatical (em BNF) do tipo

A 15 =R0
onde A, B e C sao simbolos nao-terminais, pode entao ser descri
to em Prolog pela clausula

A :- B,C.

Convengoes para regras gramaticais sao facilmente trans

critas em Prolog. A convengao

A ::- B|C
corresponde as seguintes clausulas:

A :_ B.

A Gl




338

Uma regra do tipo
A ::=..empty ™

é representada em Prolog simplesmente como

A.
Um simbolo terminal 'x' apareceré em Prolog como
terminal (tipo (x))

onde x é o terminal e tipo € o seu "parsing type'" que pode ser
simbolo ou palavra. Uma palavra deve ser seguida necessariamen
te de pelo menos um espago em branco. Um simbolo pode ou nao

ser seguido de um espago em branco.

Caso o tipo do simbolo seja real, inteiro ou uma ca

deia de caracteres (string), teremos em Prolog

terminal (tipo)

ainda se for do tipo ident, teremos
terminal (ident, [classe, oper]).

Aqui, elasse indica a classe do identificador (inteiro, boolea
no, ...) e oper a operagao a ser executada (decl para declaragao,
verif para verificar sua declaracgao e retira para a retirada de
sua declaragao). Esse segundo argumento é necessario para a ve

rificagao e tratamento de erros semAnticos. [Gerb 83] [Wirt 76].

Tém-se também, terminais do tipo inteiro definindo ro

tulos
terminal (inteiro, [rotulo, oper]).

Além dos argumentos definidos acima, as vezes e neces
sario um outro para a verificagao e tratamento de erros sintati

cos. Assim, quando a falta do terminal deve ser considerada um

erro, uma lista com os delimitadores a serem procurados na se&
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quéncia'de"entfada é acrescentada entre os argumentos do termi

nal. Por exemplo, as regras gramaticais abaixo:

<constd>::= "const" <¢defconst> | empty

<defcoqst>::= <ident> "=" <¢constant> ";" <seqdefconst>
¢<seqdefconst>::= ¢defconst> | empty

<constant>::= <¢optsing><numconsts> | ¢strings
(Bign>ism M | oW

¢optsigny::= ¢sign> | empty

snumconst>:i= inteiro> I {real> | <¢ident>

sao descritos em Prolog pelas clausulas

const:~ terminal (palavra ('"const")), defconst.

constd.

defconst:~ terminal (ident, [const, decl]),
terminal (simbolos (h="). [";"]), constant,
terminal (simbolo (";"), [";Y), seqdefconst.

seqdefconst:- defconst.

seqdefconst.

constant:- optsign, numconst.

constant:- terminal (string).

sign:- terminal (simbolo ("+")).

sign:- terminal (simbolo ("-")).

optsign:- sign.

optsign.

numconst:- terminal (real).

numconst:- terminal (inteiro).

numconst:- terminal (ident, [const, verif]).

O subconjunto da linguagem Estelle que consideramos e
definido por 245 regras gramaticais (vide Anexo II) [GeBo 83] .
Alem das clausulas de igual numero, s3o necessarias mais algu

mas (aproximadamente 25) para dar suporte ao tratamento de sim
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bolos terminais.

Nesta primeira implementagao, utilizou-se o interpre-
tador micro-Prolog(*) disponivel no equipamento Nexus 1600(**),
sendo que a memoria ocupada pelo parser foi em torno de 40K. A
sintaxe deste interpretador é diferente do Prolog padrao. As prin
cipais diferengas sao [Clar 84]:
(1) "if" no lugar de ":-";
(2) "and" como indicador de conjungao em vez de ",";

(3) questionamentos sao feitos na forma

is(A1 and ... and An)
(4) o controle de "backtracking" €& feito explicitamente atraves
de uma clausula "/";
(5) as listas sao representadas entre ( e ) ao invés de [ e J;
(6) os elementos das lista e os argumentos das clausulas sao se

parados por um espago em branco no lugar de ",".

Além dessas diferengas sintaticas, para otimizagao do
tempo de execugao, os argumentos de controle estao explicitos .

Assim, uma regra gramatical, como por exemplo

{constd::=<optsign> <numconst> | <strings

em micro-Prolog ficara

constant (X Y) if
optsign (X Z) and
numconst (Z Y) and
/
constant (X Y) if
terminal (string (X Y))

A maior limitagao imposta pelo interpretador utiliza-

(*) micro-Prolog é um produto da Logic Programming Associates Ltda.
(**) Nexus 1600 & um produto da Scopus Tecnologia.
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do e que restringiu os testes realizados com o protocolo Bit-al-
ternante especificado em Estelle (vide Anexo I), foi a existég
cia de um limite maximo de elementos permitidos numa lista de en

trada.
-. wonclusao

As principais vantagens da utilizagao de Estelle, para
a especificagao de protocolos de comunicagao, residem na simpli
cidade desta linguagem e na facilidade de extrair-se, a partir
de uma descrigao Estelle, um automato para o emprego dos métodos

de validagao associados

Um compilador Estelle, além de permitir a obtencao de
implementagaes automaticas, pode ser usado junto a um sistema de
simulagao visando a validagao de especificagoes escritas nesta -

linguagem.

0 analisador sintatico construido em Prolog para este
compilador e os resultados animadores dos testes realizados com
o protocolo Bit-alternante especificado em Estelle, justificam o.
desenvolvimento da totalidade do compilador. Para tal, deve ser
utilizado um interpretador Prolog mais eficiente, que devera es

tar disponivel numa maquina de maior porte.
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Anexo 1

Especificagao do protocolo Bit-Alternanteem Estelle

const
retran time = 10;
empty = 0;
nuall=0s

type

data_type = ... ;

seq_type = ... ; (* para o bit alternante, usar 0..1 *)
id type = (DATA, ACK);

timer type = (retransmit);

ndata type record

id : 1id_type;
data : data_type;
seq : seq_type
end;
msg_type = record
msgdata : data_type;
msgseq : seq_type
end;
buffer type = ... ;
int_type = ... ; (* deve ser um inteiro *)
(* definicoes dos canais *)
channel U_access_point(User, Provider);
by User :
SEND_request(UData : data_type);
RECEIVE request;
by Provider :
RECEIVE response(UData : data_type);

‘channel S_access_point(User, Provider);
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. by ﬂser :
Timer request (Name : timer_type; Time : int_type);
by Provider :
Timer_response (Name : timer_ type);
channel N_access_point (User, Provider);
by User :
Data_ request(NData : ndata_type);
by Provider :
Data_response (NData : ndata type);
module Alternating Bit(U : U_access_point (Provider)common queue;
| N : N;access_point(User)common queue ;
S ¢ S_access_point(User)individualcnwueh
var
send_seq : seq_type;
recv_seq : seﬁ_type;
send buffer : buffer type;
recv_buffer : buffer_ type;
p,q : msg_type;
state:: (ACK WAIT, ESTAB):
EITHER = [ACK W _AIT, ESTAB];
predicate Ack OK;
begin
Ack OK := (NData.id = ACK) and (NData_seq = send.seq)
end;
procedure send data (msg : msg_type);

var s : ndata_type;

begin
s.1d = DATA;
s.data := msg.msgdata;
s.seq := MsSg.msgseq;

out N.DATA request (s)




end;
procedure send ack(msg : msg_type);

var a : ndata_type;

begin
a,id := ACK:
a.data := null;

a.seq := msg.msgseq;
out N.DATA request (a)
end;
procedure deliver data (msg : msg_ type);
begin
out U.RECEIVE response (msg.msgdata)
end;
procedure store (var buf : buffer type; msg : msg type);
primitive;
procedure remove(var buf : buffer type; msg : msg_type);
primitive;
function retrieve(buf : buffer type) : msg_type;
primitive;
procedure inc_send_seq;
begin
send_seq := (send seq + 1) mod 2
end;
procedure inc_recv_seq;
begin
recv_seq := (recv_seq + 1) mod 2
end;
initialize
begin
state to ESTAB;

send_seq := 0;
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recv_seq := 0;
send_buffer := empty;
recv_buffer := empty
end;
(* transigoes *)
trans
from ESTAB to ACK WAIT when U.SEND_request
begin
p.msgdata := UData;
p.msgseq := send_seq;
store (send buffer,p);
send_data (p);
out S.TIMER request (retransmit, retran time)
end;
from ACK_WAIT to ACK_WAIT when S.TIMER_ response
provided Name = retransmit
begin
P := retrieve (send_buffer);
send_data (p);
out 5.TIMER request (retransmit, retran time)
end;
from ACK WAIT to ESTAB when N.DATA response
provided Ack_OK
begin
remove(send buffer, NData.msg);
incr_send_seq
end;
from ESTAB to ESTAB when S.TIMER response
provided Name = retransmit
begin

(* nada e realizado *)
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end;
from EITHER to SAME when N.DATA response
provided NData.id = DATA

begin
q.msgdata := NData.data;
q.msgseq := NData.seq;

send_ ack(q);
if NData.seq = recv_seq
then
begin
store(recv_buffer, q);
incr_recv_seq
end
end;
from EITHER to SAME when U.RECEIVE request
provided not buffer empty (recv_buffer)
begin
q := retrieve(recv_buffer);
deliver data(q);
remove(recv_buffer, g.msg)
end;
module Timer(S : S_access_point(Provider) individual queue);
var
timervalue : arrey [timer_type] of integer;
next timer value : array [timeq_type] of integer;
index : timer type;
initialize
begin
for index := retransmit to retransmit do

(* index deve assumir todos os vannes:'.poss.ivei.s de timer type *)
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timervalue [index] := 0;
next timer value [index] := 0
end
end;
trans

when S.Timer_request
begin
timervalue [Name] := 0; (* cancela o timervalue precidente *)
next timervalue [Name] :« Time
end;
trans
any timer_ index : timer_type do

provided next_timer_value [timer index]> 0

no delay
pegin
timervalue [timer index ] := 0;
next_timervalue [timer index] := 0
end;
trans

any timer_index : timer_type do
provided timervalue [timer_index]> 0
delay (timervalue [timer_index])
begin
timervalue [timer index] := 0;
out S.Timer_response [timer index)

end;
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Anexo II

Sintaxe aceita pelo analisador sintatico

<axioms = ¢seqsect> .
¢<segsect> =¢sections> ";» ¢segsect> / empty.

¢sections <channel> / ¢module> / <process> / ¢refinemt> .

<channel>» <constd> <typed> '"channel" <ident >

]

"(" <rolelist> ")n ";" ¢byclause> "end" <ident> .

<rolelist>

<ident> <seqident> .,

<seqident> = "," ¢rolelist> / empty,

<byclause> = "by" ¢rolelists ":u <signal> <byclause> / empty,
<signal> = ¢ident> <signalpara> ;" <signal> / empty.
<{signalpara> = "(" ¢paradef> ")" / empty.

<segparadef> = ";" ¢paradef> / empty.

<paradef> = <rolelist> ":" ¢sident> < seqparadef » ,

<module> = "module'" <idents ";" ¢portlists> "end" <ident> .

¢portlist> = «¢rolelists ":m <array> <ident> "(n <1dent>'0"'3"
<portlist> / empty.

<array> = "array" "["  indextype> <seqindext> “]" Mof" / empty.

<indextype> = {simpletype> .

¢<seqindext> = " " <indextype> < seqindext> / empty.

(refinemt> = "refinement" <ident> <signalpara> "for" < ident>
";" <refbody>"end" <{ident> .

¢<refbody> = ¢seqsect> <instance> <intconnec> <extronnec> / empty.

¢instance> = <rolelist> ":» {ident> "with" <¢ident> <lparacint>

";"¢seqinst> .
<seqinst> = ¢instance> / empty.
{intconnec>» = "internal" "connection" <connectn>» / empty.

<extconnec> = "external" "connection" <connectn> / empty.

i

{portspecs <ident> "." < ident> <optindex> .

(connectn> = <portspecd "=" <portspec> ";» < segconnectn>.
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{seéjconnectn> = <connectnd / empty.

<optindex> = "[" <constant> <listconsts> "]" / empty.

{process> = ''process" <ident> <signalpara> "for" <identy» ";n
<procbody> "end" <ident> .

<qchannel> = ''queued" <{rolelist> ";" / empty.

{procbody> = <qchannel> <constd> <typed> ¢pvard> <¢init>
<procfuncd><trans> / empty.

<pvard> = "var" ¢procvar> / empty.

<procvar> = '"state" ":" "(" ¢prolelist> ")" ";" ¢segvardecl>
/ € vardecl> .

<stateset> = <ident> "=" "[" <segsetint> "J" ;" cstateset>
£ empty.
<init> = "initialize" <stateset> “begin“<initstatmt><nmqsuumt>
"end" ";" / empty.
<initstatmt> = "state" ":=" <ident> / <plainstatmt> .
<trans> = "trans" <{seqclause> <opttrans> .

<opttrans> = <{trans> / empty.

<seqclause>» = {clause> <seqclause>
/ <opttag> <block> ";" <seqtrans> .

<clause> = "any" (paradef> "do" / "with" <variables> "do"

/"when" <ident> {vparam> "." <ident>

/"from" <rolelistd /"to" <nextmstate>

/"save" <ident> <vparam> "." <ident>

/"provided" <expression® / "priority" <idorint> .

<seqtrans> = <seqclause> / empty.

<opttag> = <ident> ":" / empty.
<vparam> = "[" <constant> {listconst>"]" / empty.
<listvariable> = " ," ¢variable> / empty.

<nextmstate> = <rolelist> / "same".
<idorint> = <ident> /<integer> .

<block> = ¢labeld> (constd> <typed> {vard> < procfuncd>
"begin" <statmt> <seqstatmt> "end".

<labeld> = "label" <integer> {seginteger> ";" / empty.
<¢seqinteger> = "," dinteger> <seqinteger> / empty.
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¢constds = "const" {¢defconst> /empty.

<defconst> = <{ident> "=" (constant> " ;" <seqdefconst> .
<seqdefconst> = {defconst> / empty.

<constanty = <¢optsign®> <numconst> / <string> .

<sign> = "4 [ non

<optsign> =<sign> / empty.

<numconst> =dnteger> / <real> / <ident> .

<typed> = "type' <deftype> / empty.

{deftype> = Lident> "=" <(type> ";" <«seqdeftype> .
¢<seqdeftype> = <deftype> / empty.

<type> =<simpletype> / <optpack> <typstructd> / "°" <ident> .

{simpletype> = "(" <rolelist> ")"
/ <sign® <numconst> ".." Zconstant>
/ <string> ".." <constant>
/ «integer> ".." <constant
/ <ident> <optconst> .

Zoptconst>» = ".." ¢constant> / empty.
<optpack>» = "packed" / empty.

<typstruct> = "array" "[" <simpletype> <seqsimplet>"]" "of" <type>
/"record" <field> "end"
["set" "of" ¢simpletype>
/"file" "of" <type> .

¢segsimplet> = "," <dimpletype> <seqsimplet> / empty.

<field> = <fixedpart> <seqfield>
/"case" <ident> <typselect> "of" {variant> .

<fixedpart>» = <rolelist> ":" <type> / empty.
¢seqfield> = ";" «field> / empty.

<typselect» = ";'" «ident> / empty.

<variantd = <constant> <listconstH ":" "(" L fieldd")"

<seqvariant> /empty.

¢seqvarianty = ";" <variant> / empty.
< listconst> = "," <constant> <listconst>» / empty.
{vard> = "var" <vardecl> / empty.

£ vardecld = <rolelist>":" <type>» ";" <seqvardecl®> .
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¢seqvardecl> = ¢ vardecl> / empty.

¢procfuncd> = ¢pfheader> ";" ¢pfbody> ";" ¢procfuncd> / empty.
<pfheader®> = "procedure" <{ident> <lpara>

/"predicate" <ident> <lpara>

/"function" <ident> <lpara>":" <ident> .

<pfbody> = ¢block> / "external" / "forward" / "primitive" /"..."

Zlpara>» = "(" ¢ sparad ¢segspara> ")" /[ empty.
{seqsparas> = ";" ¢spara> <seqsparad> / empty.
<spara» = <rolelist> ":" <ident>

/"var" <Zrolelistd>» ":" <Zident>

/"procedure" <ident> <lpara>

/"function" <ident> <lparas ":" <ident> .

{factor> = <real> / <string> / <integer> / "..." / "nil"
/"|" ¢seqgsetint> "|" / "(" <¢expression> ")"
/"not" <factor> /<ident> <seqfactid> .

<seqfactid> = <lseqvaria> / "(" <index>» ")".
<index> = 4expression® <seqgindex> .
¢seqindex» = "," <index> / empty.

"[" <index> "]" <1lseqvaria>
/"." <ident> <lseqvaria>
/""" <lseqvaria>

-<lseqvaria>

/ empty.
¢segsetint> = ¢setint> {lseqset>/ empty.
<lsegset> = "," ¢setint> <¢lseqset> / empty.

<setint> = {expression> <seqxset> .

<seqxset> = "_." ¢cexpression> / empty.

<term> = ¢ factor> <seqfact> .

<seqfact> = {opermult> <term> / empty.
<opermult> = "*n J w/uw J ougiy" [/ "mod" / "and".

<simplexp> <optsign> L term> <{seqterm> .
<seqtermd> = Loperadd> <term> ¢seqterm> / empty.
<operadd> = "4" [/ " [ wopn,

<expression> = <simplexp> <seqsimplexp> .

<seqsimplexp> = <(operel) <simplexp> / empty.
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<opere1> e Mt / nen f " >|| / tl<>|l / u‘{:n / n>:|| f "in".
<statmt> = dinteger> ":" ¢ plainstatmt> / ¢ plainstatmt>.
<plainstatmt> = "goto" <integer> / <¢ident> <appendix>

/"out" <¢ident> ¢seqind> " " Zident><lparacint>
/"nextstate" <newstate>

/"begin" ¢ statmt> ¢seqstatmt> "end"

/"if" <expression> "then" <statmt> <optelse>
/"case" <expressiony>"of" {case> <«seqgcase> "end"
/"repeat" <statmt> ¢seqstatmt>

"until" < expression>

/"while" < expression> "do" <¢statmt>

/"for" <ident> ":=" ¢ expression><direction>
<expression> '"do''¢statmt>

/"with" <variable> "do" < statmt>

/ empty.

{lparacint> = "(" <index> ")" / empty.
<newstate> = <Zident> / '"same'".

£ segstatmt> = ";" Lstatmt> <seqstatmt> / empty.
<optelse> = "else" (<statmt> / empty.

Il

< seqcase> ";" <case>(seqcase> / empty.

<£case> = <constant><listconst> ":" <statmt / empty.
<direction% = "to" / "downto",

<variable> = <ident> <lseqvaria> <listvariable >.
<appendix?> =<lparacint> / <1lseqvaria®> ":=" <expression> .
<seqind> = "[" <index> "]" <seqind> / empty.




