121

|
|
LOTOS: uma técnica para a descricho formal
de servicos e protocolos de comunicacho (x)

|

Wanderley Lopes de Souza
GRC/DSC/Universidade Federal da Parafba

Sumédrio

Este artigo € uma introducdo & técnice de descricio formal
(TDF) "Language Of Temporal Ordering Speclfication (LOTOS)", aque
estéd sendo desenvolvida Junto & "International Standard
Organization (150). Iniclalmente S&0 apresentadas as
caracaterfsticas desejadas para uma TDF que vise & especlficacao
ge servicos e protocolos -de comunicagdo. Em seguida sio
explicados o0s conceltos fundamentals relativaos 3s origens de
LOTOS e Sd0 Introduzidos 08 operadores dessa tinguagem.
Finalmente € exempiificada & aplicacho dessa técnica € s3o

expostas iy nossas conclusoés.

1. Introduclo

Uma rede de computadores, cula arqultetura distribufda segue
0 Modelo Bdsico de Refer@ncia para a Interconexdo de Sistemas
Abertos (0SI) (iSO B3], € dividida em sete camadas funcionals.
Utilizando o8 servigos oferecldos pela camada (N-1), as entidades
da camada (N) cooperam entre si, de acordo com 0 protocolo (N),
para fornecer um servigo (N) com mais recursos & camada (N+1),
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A nocio de servigo (N) é abstrata pols condensa as camadas
de 0 a N, omitindo o fluxo de dados entre elas. A especificacao
desse servico ¢ a descricdo, por um observodor externo, doO
comportamento de uma calra preta, sulelta ds trocas de primitivas
de servico com a camayn superior, Qque sdo reallzadas através dos

pontos de¢ acesso a0 servigcu (N) (PAS_N).

A especlificaclo do protpcolo (N) descreve o comportamento
das entldades, que Se comunlicam, sincronlzam-se & operam
concorrentemente via us pontos de acesso ao servigo (N-1).

As descri¢des de sevigos e protocolos tem sido reallzadas
assoclando-se wuma |Ilnguagem natural a representacdes grdficas
e/ou a tabelas de estados. As amblguldades decurrentes dessas
especificacies semi-formals podem levar a Impiementaches
incompatfvels nas dlferentes méquinas conectadas & rede. Além
disso, erros provenientes da concepcao e/ou especificagao, que
poderiam ser detectados e corrigidos nessas primeiras fases do
desenvolvimento de um protocolo (ciclo de vida), podem proliferar
por todas as implementagbles, tornando o trabalho de depuracdo de
custo elevado e extremamente diffcil, (BoNI BB)

Devido @eos problemaé acima mencionadoé, atualmente hd uma
tenddncia Junto a IS0 de complementar as especlficacfes Informais
exlstentes e de desenvolver novos padries, utilizando técnicas
formals de descricdo. Essas especificacdes formalis devem:

(1) fornecer deucrigdes claras e concisas do slistema Que
estd sendo concebido e

(2) suportar uma anéllse rigorosa e valldagdo passo~a~-passo
das diferentes etapas do ciclo de vida de um protocolo.

Parsa atinglr o orimeiro obletivo é necessdrlio que a

| Inquagem de especificacdo sela:

(a) expressiva, Isto é, suss construcles além de fornecer
melos para exprimir comunicacéo, sincronizagao e
concorréncia, devem permitir & descricdo dos servigos €
protocolos das sete camadas 0S! de forma hierdrquica,

modutar e Intuitiva e
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(b) abstrata, no sentido de Independlncla em relac8o aos
métodos de implementaclio € no sentido de omissfio, em
qualquer etapa da especiflcacéo, dos detalhes

lrrelevantes,

Para atinglr o segundo oblJetivo é necessdrio que a |lngquagem
possua um grande poder snalftico, ou sela, possua um modelo
matemdtico que permita a verlflicario formal de propriedades
dese!adas pars os obJ2tos que estioc sendo especlficados. No caso
do modelo de referéncia 0S!, essa linguagem deve permitir a
verificagdc de especlificacles, a valldagéo de Implementacies e 0s

testes de conformidade.

Infellzmente, quanto mals expressiva é uma {linguagem mals
diffcil se torna a andllise de seus programas., Essas duas
caracterfsticas, conflitantes para a maioria das |linguagens de
programacaao, parecem ter encontrado um ponto de equiifbrio, no
que diz respelito & técnica de descricdo formal LOTOS.

2. 08 conceltos e operadores fundamentals de LOTODS

LOTOS comecou a ser desenvolvida por especlallistas
pertencentes ao grupo de trabalho ISO/TC87/SC21/WG16-1/FDT/
Subgroup C em 1881. Em LOTOS um sistema ¢ especificado por um
observador externo, que descreve 05 eventos Inclidentes nesse
sistema e que modificam o seu comportamento, através da definigao
de uma relacdao temporal entre tais eventos. O modeio matemdtico
global de LOTOS é dividido em cuas partes distintas:

(1} um componente padra a deacricho das Interaces € dos
comportamentos dos processos, que ¢ uma extensao do
"Calcuius ¢f Communicating Systems (CCS)", desenvolvido
principalmente por Miiner na Unlversity of Edinburgh
(Mil BO) e oque por sua vez é uma técnica analftica

poderose parea a descricac de slstemas concorrentes e

(2) um componente para a descrig8o de estruturas de dados e
de expressdes, que ¢ baseadc ne (inguagem ACT ONE,
desenvolvida pelo ACT-aroup da Technical University of
Berlin [EhMe 85] e que por sua vez é ume §lgebra para a

especiflcagdc de tipos abstratos de dados.
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Historlicamente essas duas partes foram desenvolvidas
separpoamente e Independentemente. Em princfplo, putras
linguagens que descrevem estruturas de dados podem ser combinadas
ao primeiro modelo. Por esta razdo e devido ao fato da parte
dindmica conter os conceltos bdsicos de LOTOS, nos limitaremos 4
exposicdo desse primeiro componente.

2.1. ObservacBo externa do comportamento de processos

Para llustrar esse principlo de pase de LOTOS, wutillzaremos
dois agentes n8o determin(sticos (R & 5), definidos iniclalmente
através dos gréficos de trans|cé@o

QuestBo: os agentes R e S s8o0 equivalentes ?

Segundo a equival@ncia tradiclonal dols gréflcos sho
equivalentes, se eles aceltam a mesma |tnguégem (o mesmo conjunto

de sequénclas).

R = aR & = a5 + a$

0 1 D 1
R = bR + cR S = ¢S

1 c 0 1 1]
R = E (sequéncia vazia) & = bS

= c 3

B & E
3

Aplicando as propriecdades de substitulcdo e distribuigéo
R = abE + acR S = abE + ac$
0 0 0 0
e se R = Su ==) R e § sfo egquivalentes.

0s agentes R € S podem também ser representados por calxas
pretas, contendo coda uma 03 teclas visfvels, € culos
comportamentos passaremos 3 investigar através de uma Sucessdc de

experimentos atbmicos
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teclado_R teclado_S
'''' A R
a a S0 b
fan il g | Juk SR g |
c c

Experimento: apertar uma tecla tendn como resposta

(a) falha - tecla blogqueada) ou

(b) sucesso - tecla desbloqueada (uma transicé&o secreta ocorre)

obs: em caso de ambiguidade, ¢é escolhlda uma transicdo de forma
ndc-determinf(stica (aleatdria).

Apds uma sucessBo de experimentos, podemos tracar a segulnte
drvore Infinita, que representa melhor o comportamento dos dois
agentes (calxas pretas), culos estados Internos s&0 desconhecldos

R &5

i LA
VN Ao 38

A A\

Pera um observador externo, apés reallzar com sucesso um
experimento a no tecledo_R ele sempre obterd sucesso se tentar o
experimento b. No caso d72 teclado_S, a0 repetir esse mesmo
procedimentc, algumas vezes ele terd sucesso e outras vezes ele
encontrard a tecia b bloqueade (& ramlflcaclo A esquerda da
érvore fol nBo-deterministicamente escolhlda). Portante, sob o
ponto de vista de observacZo de comportamento, esses dals

teclados ndo sdoc equivalentes.

Esses teclados podem ser descritos em termos de processos,
em LO0TOS5, nor

process teciasdo.R [a,b,C) := process tecliado_S [(a,b,c]) :=
a : (b ; stop a ; b, stop
{) ¢ ; teclado_.R (a,b,c) ) () a ; ¢ : teclado_S (a,b,c])

endproc endproé
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onde teclado_R e teclado_.S sdo os ldentiflicadores dos processos e
os parfmetros a, b, e c sio os eventos externos, passivels de
aglr sobre os processos. O corpo de cada especificacdo define o
comportamento observivel do respectivo processo.

Nesses dols exemplos foram Introduzidos o processo Inativo
(stop) , oque pode representar uma situacdo de Impasse, e as
operacdes bdsicas aclo (;) e escolha ([)) . A nBo equivalé@ncla
entre 08 00is processos € refletida na néo distributividade 0o
operador : em relacda ao operador [). Cabe sallentar ainda 0 uso
de recurslvidade para 2 descrigdo dos comportamentos infinitos

desses processos.

Em princfplo, gqualquer comportamento finlto (ou infinlto
expresse através da recursividade) pode ser reduzido a uma
sequéncia de : e [). Entretanto, o uso exclusivo dessses
operadores na descrigfio de sistemas complexos Impossiblliitaria
uma especificacdo concisa e estruturada.

2.2. Composic8o concorrente de processos

0 comportamento odo0s teclados R e S (especiflcados por
processos independentes), para um observador Que reallza
sucessivos experimentos, escolhendo aleatoriamente um dos
tecliados a cada novo experimento, pode ser descrito, em LOTOS,
através da composicho paralela nBo-sincronlizada ou
entrelacamento puro (L)

process teclados (ar,br,cr,as,bs,cs] :=
teclsdo_R [ar,br,crl
I1l tecliado.S (as,bs,cs)
where
process teclado_R [a,b,c) := ,... endproc
process teclado_S (a,b,c] := ,... endproc
endproc

Mesmo que sela realizado um ndmerc finito de expertmentos, a
descricdo de teclaedos, utilizande-se excluslivamente 08 operadores
bdsiccs, tornaria a especiflcacBo n&o concisa , dificultando a
legibllidade., A drvore a segulr, que é uma transposicao gréfica
do comportamentc observédvel de teclados, demonstra tals

inconvenientes,
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0 nosso segundo <concelto fundamental, €é sincronlizaclo:
comunicacdo entre dols processos que podem oferecer/acel tar
experimentos complementares, que, em LOTOS, sdo eventos ( ou
Fortas) que compartlilham © mesmoc nome. (%)

No experimento com os teclados, 0 sucesso de um experimento
permi te:

(1) 2o teclado oferecer novos experimentos (se ums sl|tuacdoc
de Impasse ndo fol atinglida) e
(il) 20 observador tentar novos experimentos.

0 cbservaedor pode ser definido pelo processo

process teste (a,b,c) :=
a : teste [a,b,c]

£} b : teste fa,b,c)

(] c ; teste fa,b,c)

endproc

0 slstema tomposto por teclado.R e teste pode ser representado

teclado_R teste

-’ P

——— i ————— —

c

(*) em B1/!1B2, se B1 e B2 possuem nomes |lquais de portas ==) que
eles podem S€ que comunicar com um ambiente comum e naC entre si.,
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e (i} comportamento resultante pode ser descrlto através da
composicdo paralela com plena sincronlzacgho (11D

process testeclsdo_R [a,b,c) :=
teclado_R (a,b,c)
Il teste fa,b,cl
where
process teclado_R (a,b,¢c) := .... endproc
process teste (a,b,c)] := .... endproc

endproc

onde teclado_R e teste devem sincronizar-se em relacdo a todos 0s
eventos e 0 processo testeclado_R participard somente dos eventos
nos quals 0s seus dols subprocesscs participem. Héd um dualismo
entre as propriedades relativas ao operador || e as relativas ao

operador 111,

vamos supor gque deseldssemos automatizar o procedimento de
teste, ou seja, combinar teclado_R com teste e anallisar como esse
sistema composto se comportaria para um novo observador. Para
facllltar essa nova observagao assoclaremos @ cada tecla um
sinallzador ("led"), que indicard (acenderd) ao observador a
ocorréncla dos sucessos dos experimentos relativos as respectivas
teclas. Elilminaremos também a situagéo de Impasseé, Qque existe na
definicdo do teclado e redefiniremos 0 Seu compartamento para

process teclado_R‘ (a,la,b,Ib,c,lc] :=
a ; la ; teclado_R’ la,la,b,Ib,c,lc?
(3 b : Ib : teciado_R’ {a,la,b,ib,c,lc]
(3 ¢ ;: le : teclado _R’ [a,la,b,ib,c,lic)

endproc

0o sistema composto por teclado_R‘ e teste pode c€er representado

testeclado_R’
adEN s . et b 5, 1, |

|

| { e | ]
i T tErladt RTls=—mman=e | teste i

| | b | |
e e R | === A e |
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€ 0 comportamento resultante pode ser descrito através da
.composicd3o paralela com sincronlzacd30o nos eventos 8, b, c
(lt{a,b,c)!)

process testeclado_R’ (a,la,b,Ib,c,Ic) :=
teclado_R’ (a,la,b,Ib,c,lc)
Ita,b,cl! teste (a,b,c)
where
process teclado_R‘ (a,la,b,Ib,c,lc) := .... endproc
process teste (a,b,c] := ,..., endproc
endproc

Nesse exemplo a Ilsta dos eventos para sincronizac3o ¢
explfcita e podemos concluir que |1} e || sao casos particulares
de Ila,b,c,...)l, onde a lista dos eventos para sincronizacao ¢
vazla wpara o primelito operador e o alfabete completo para o
segundo.

Para ¢ nosso novo observador essa composi¢do ndo corresponde
& realldade, J& que os testes sdo reallzados automaticamente e
no lhe ¢ permitido o acesso aos eventos &, b e ¢c. Portaato, ¢
necessdrio esconde-los, o0 que poderia ser felto pelo prdprio
operador Ifla,b,cl!.

A soluc3o apresentada acima n@o seria conveniente no caso da
composicdao de mais de dols processos, poils a operagdo Ila,d,...11
ndo serla assoclativa. No nosso exemplo, esse fato pode ser
verificado para o casoc do compart!lhamento do teste pelos
teclado_R’ e teclado.5’ ( onde esse (ltimo processo é definido da

mesma forma que o anterior).

(teciado_R'[..) Ifa,b,c)! testel..1) Ita,b,cl! teclado_S°'(..] ¢
teciado_S°(..) ila,b,c)! (testel[..] Ita,b,c)! tecliado_R‘C..]1)

A solucao adotada fo! Introduzir um segundo operador para
ocuitar os eventos internos. Resuitacgo: !{..J! compaé ¢ hide..!In

esconde,

A combinecdo desses doils operadores para a composicdo
sincronizada dos trls processos acima, pode ser representada PoTr



t-R.S

lbr
Ier

0 processo resultante de
process testeclados_R’_S

hilide a,b,c In
teclado_R’
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testeclados_R’'_5'

————— ————— — ——— T ——————

| | | las
:____T _______ | N
2 VTSR] i e i i teclado_S'| 1bs
JEa e . |
= I L (R | 1cs
i |
T Al |
PP (1] o) |
teste |

ssa composigdo ¢é
‘* tiar,ibr,lcr,las,Ibs, 1cs) :=

ta,lar,b,!br,c,lcr]

l{a,b,c)| teste ([a,b,c]

|le,b,c)! teclado.S"
where
process teclado_R’ (a,
process teclado.S’ (a,
process teste [a,b,c]
endproc

¢ 0 comportamento de testeclados_R’_S

[a,las,b, b8, lesld

la,b,I1b,c,le) := ,... endproc

19,0, 10,¢;1E4 .. Bndproc

1*= .... endproc

'

pode ser tragcado através

de uma drvore, que & uma comblngdo das arvores de comportamento

de seus subprocessos.
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Na 4drvore estido descritas as possiblilidades lInliclals
de evolugdo do processo testeclados_ R'_S‘, onde | revela a
ocorrencia de um evento interno. Nessa drvore, uma sequéncla de
dols eventos | indlica @ possibliidade de duas teclas (de teclados
diferentes) seren testados consecutivamente com sucesso, antes
Que ocorra a sinallzagdo da primelra tecla (velocidade de teste )
velocldade de sinallzagdo). H4 Casos, como no exemplo vend!ng-
machine wutlilizado em [Brink 86], em que os efeltus dos eventos
internos no Comportamento do slstema, podem ser percebidos pelo

observador. Esse fato vem reforcar as Justiflcativas para a
representacdo de tals eventos.

2.3. Desabl|itaclo e composic@o sequencial de processos

Frequentemente desela-se expressar a possiblliidade de
eventos (internos ou externos) frustar ou desatlivar 0 curso
nermal de execucdo de um processo. Por exemplio, na composicao
tecladoR* I[..)| teste o N0sSso observador pode deselar controlar
Infcio e a reiniclalizacdo do sistema. Essa alternativa estéd
incorporada no processo teste’ e a composiglo resultante é

process teste “teclado_R’ (on,la,1b,Ic) :=
( hide a,b,c In
teclado_R’ ta,la,b,Ib,c,lc) Ita,b,c)| teste’ fon,a,b,c] )
(> teste’teclado_R"’ on,la,lb,1c]
where
process tecliado.R’ (e,la,b,Ib,c,lc) := .... endproc
process teste’ [on,a,b,c) :=
on ; teste [a,b,el
where
process teste [a,b,c] !® .... BNCPrOC
endproc |
endproc

A operacéo de desabllltacho E1 (> BE define um processo, no
quali a execuclo de B (teclado_R’ ..l teste’) pode ser
Interrompida a qualquer1 Instante pela ocorréncla do evento
Intclal on de BE (teste’tecliado_R’). Gaso o evento Iniclal de Ba
ocorra antes do evento Iniclail de Bi' somente Ba serd executado e

caso B tenho terminade o sua execuclo com sucesso, BE nédo poderd
1
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mals Interrompl-lo. Essas duas dltimas situaches nko estlio bem

esclarecidas no exemplo acima, devido ao uso de recursividade,

Frequentemente desela-se também expressar sequenclallidade
entre processos (e ndo entre eventos), de forma a refletir a
estrutura do sitema na estrutura da especificacho. Por exemplo,
vamos Supor que 0 n0osSso observador desele reallzar experimentos,
alternando a cada novo experimento o teclado. Essa sltuagéo,
conjuntamente com a redefinic@0 dos subprocessos envolvidos, ¢
descrlta por
process teste”"tecado_R"_S" (on,lar,lbr,lcr,las,Ibs,lcs] :=

( hide a,b,c In

teclado_R" (a,lar,b,lbr,c,lcr)
ite,b,c)l teste Eon,a;bec) )
> ( hide a,b,c In
teclado_S5" (a,las,b,lbs,c,lcs])
lta,b,c)| teste (on,a,b,c] )
?> teste"teclado_R"_S" (on,lar,!br,lcr,las,lbs,lcs])
where
process teclado.R" (a,la,b,ib,c,lc) :=

a ; la ; exit

I3 0 . T : sxi%

3 ¢ = le : axit
endproc

process teclado_5" (a,la,b,ib,c,ic) := .... endproc
process teste” [on,a,b,c) :=
on : ( a ; exlt
EL'b v &Rt
{3 c : exit )
sndproc
endproc

D término com sucesso de 51 (teclado_R" IC.,]] teste™), Isto
é, o término normal (indicado pelo processo bésico exit), ndo
cevido a um Impasse, habliita ()>) a execucdo de Be (teclado.S"
Il..)] teste™), cujo término bem sucedido, PpOr sua vez, relanca
todo o0 sistema. No caso da composi¢lo de processos (como no
exemplo acima), para que hala um término bem sucedldo da
composicgéo ¢ necessdric que todos 08 processcs envelvidos

terminem com SucCesso.
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3. Interacbes estruturedas entre proessos

Valores e estruturas de dados s#oc descritos em LOTOS
empregando=-sec, atualmaﬁte, a linguagem para especlficacao de
tipos abstratos de dados ACT ONE. Neste artigo ndo discutiremos
as definlgies dos tlipos propriamente dltas, aplicando-os,

entretanto, nas Interacles estruturadas entre processos.

Em CCS a passaygem de valores numa comunicacéo entre dols
pProcessos basel|a-s¢ na possibllidade gesses processos
oferecer/aceltar taly valores através de portas complementares.
LOTDS aproveita e estunde esse pripcipio, utilizando uma notacgao
que é provenliente de "Communication Sequencial Processes (CSP)"

(BrHoRo B84), que descreveremos a segulr:

8?7x:t o0 processo estd preparado para aceltar um valor do
tipo t na porta a. Ap6s a ocorréncla desse

evento, x assume o valor acelto e

alE 0o processp estd preparadn para oferecer o valor E,
Que pode SEr uma expressaoc arbitrdria (e.g., 2%x5+43),

na porta a.

0 procedimento descrlto acima, pode ser generallzado para o
casc de mdltiplas ofertas/aceltagdes. Por exemplo, uUm PpProcesso

pode aceltar na porta &

8 ? X:int ? y:char ? 2:booi

€ Se comunicar com um processo que ofereca na porta =
a | 51 6 | true
mas hao pode se comunicar com um proresso que oferecgsa

g | 3.2 1 ! true

Como J4 dlssemos, LOTOS amplls esse principlo de forma a

permitir que dolg processos possam interagir nos casos abalxo



P ————————— oot

| i i H }
{processolprocessol condigdo paral tipo de | consequéncla da |
[ { a Interagao ! lnteracau{ interacdo 5
t 1 ] ]
:=====::::::::2288:=============2::::.‘.::::::::::::2::::::::::-‘.::
| | | | I = I
| | | valor de E | passagem | apds a inleracao !
[, sadk=t] alg | no | de | ® assume o0 valor |
E I : domfinlo de t i valor ! de E i
1] ]
e e |
| | | | | {
| i | wvalor de E1 | casamentol slncronlzacdo |
| algE1l | alEe | = | de ] pursd |
] | | valor de €2 | wvalores | !
: H | : [ |
| e e e e — S S m S S !
| ] | | | ) I
H | | Inegociac&o! apds a Interacao |
! a?x:t | a?y:u | t = u |lou geracao! x=y= um valor no |
% { { %ae valores| dominlio (T=u) |
(] ]

—— e . e e e s s e e e | e e e i e s . s s s s . | v e o e . e e e . o T S, S, S, S

Assim sendo, as possibilidades de Interacdo de um processo
s350 definidas pelos nomes de suas portas (ou eventos), cada
porta acompanhada de uma lista de atributos, Um processo B1 que

possua uma porta a onde

&8 ? x:1nt | true ? y:char
pode interaglr com um processo BE en

@ ! (2x5) | true ? z2:char
mas nao pode Interagir com esse mesmo processoc em

a !l (2x5) | false ? z:chear

3.1. Parametrizscdo de processos

Como J4& fol visto nos vérios exemp!os anteriores, LOTOS
permite que um processo sela ldentificado de forma abstrata pelo
sev nome, de tal forma que nas ocorrénclias de uma abstracdo os
npomes formais das portas sao substlituldos pelos nomes
verdadeiros. LOTDS permite também @ inclusdo de pardmetros na
definlcdo de um processoc, ¢e tal forma gque Nas pcorrénclas de sua
abstracdo, as varidveis definicas possam ser substituldas por
expressges de valor do mesmo Tipo (andlogo &s construcgoes
abstratas de funcdes e procedimentos nas linguagens de

programacdo). Por exemplo, s&c permitidas expressfes do tipo
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process compare (in,out,out’) (max,min:Int) :=
Ingx:dnt : ¢ Imin € % < maxl == ogutie @ exlit
() L » <= mIn) ==> out’imin ; exit

() € x >= maxl == out’'tmax ; exlt

endproc

onde compare (a,b,c) (10,-10) é wuma possfvel ocorrenclia da
abstracdo compare do processo acima deflinido. Cabe sallentar
@inda, a presenca do operador condiclonador [..) =-), que
combinado @ () pode condiclonar uma derle de alternativas (uma

espécle de case).

Parmetros sdo também utlllzados para generallzar a operacgéo

de escolha ( [) ), produzindo um nuvo operador

¢holde RN =t . .ueealX it 1) BEGRE e it
1 1 n n 1 n

onde 31, VARG x 880 varidvels Indexadoras. Por exemplo, vamos
n

SUpOr gue a expressdo de comportamento B(x) dependa da varldvel X

do tipo Inteiro. Podemos especltlcar & escolha entre 08 processops

BC(E) para todos o0s valores intelros através da expressdo
cholce x=alnt [3 BCx)

Indentificadores de portas também S&D usados como

indexadores, na operagao

cholce g In 191, S I - [ S s 8 -
n

que permlte a escolha entre gualguer um dos Processos B[gj!g}
para (1 <= J <= n), onde / é a re-rotulacdoc de g em_g}.
As demals operacoes em LOTOS referem-se a declaragao de

varidvelis locais

(]t e SR O SO S - i in B
1 1 1 n n n

e A Inicializagdo de processos

Call e ST TR W N TSRS TR
1 n 1 n

No Anexo 1 é apresentado un resumo dos operadores LOTOS.
Eles &estéo organlzados hierarquicamente em termos de priporidade
decrescente, a fim de que sela evitado 0 uso excessivo de

parBntesis.
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3.2. Funclonalidade doe processos

A fim de permitir a passagem de valores entre processos, uma
lista filnita de expressfes de valor pode ser adlclongda aco

processo exlt, resultando em

exit CE‘, e £ oy
exlt (any t)

onde E ,...., E s3o0 as expreasles de valor a serem passadas ao
n
processo subseqgllente e any Indica que gualquer expressiao de valor

6o tipo t pode ser passada ao processo seguinte.

A fim de estabelecer as regras que Irdo reger a passagem de
valores entre processos, e Introduzido 0 concelto de

funcionalidade,

A funclonalldade de um processo é o produto cartesliano dos
dominios dos valores gque s&o passados, quando do término desse
processo. Na tabela abalxo sdo apresentadas as funclonalidades,
para os casos em que elas podem ser bem deflnidas, das expressies
de comportamento LOTOS.

i |

expressies { | funclionallidades |

de ' condlicdes | bem i
comportamento i g definidas }
IItt:::‘_‘:::::::::===!=I:l==8=ll::‘:::======8===:=='—'===:===========
| | |

H stop | inativo | noexlt |
PRI = il e e i e L S :
i

exit sem passagem de valor exlt i

e ittt Rt B |

!

| |

8 = Bl () B2 se func(Bi)=func(B2)i func(B1) |
ou se func(Bl)=nocxit | func(B2) |

= Bl [>» B2 se func(B2)=noexit { func(B1) E
-------------------------------------- e s s e e s e
| !

:B = cholce.~[) B’ { func(B ") !
i e et e |
iB = B1lll82 ou | se func(B1)=func(B2)! func(B1) |
| = B1l1B2 ou | se func(B1)=noexlt | noex!t |
l. = Bllgl..gniBe : se func{(B2)=noex!T E noexl|t =
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Para exemplificar, vamos conslderar as seguintes expressjpes

de comportamento

81 = a?x:int ?y:bool ; bix ty ; enxltix,y)

BE = a?xk:int : ( [x >= y) ==> bix ; stop (] (x < y)>bly ; stop )
83 = ( a?7x:1lnt . bix : extt(x) ) ICb3| C b?y:int : cly : exit(y))
B4 E PN AT DR G ek kBl bRy st ey £yt 8 Eep )

B5 e (.a?x:int ; Olx : exitlxa ) [> C b%y:bool : CHly ; exitlyd)

que possuem as seguintes funclonalldades

func(B1J = dominio(lnt) X dominio(bool), func(BeJ = noexlt,
func(Ba) = dominto(int), func(Ba) = exit e func(BsJ ¢ Indefinliada

Se a funcionalldade da expresséo de comportamento resul tante
de um processo é bem definida, ela pode ser inclulda na lista dos

pardmetros formals na definlgédo abstrata desse processo.

Por exemplo, se 8 , BE, B e B sBo as expressdes de
3 9
comportamento resultantes dos seus respectivos processos, as

definicdes abstratas de tals processos terlam a forma

process 8 f[a,bl) : Iint, bool :% ...« EAUPTOC

1
process BE fa,bl Cy:1nt) : noexlt =5 ..., endproc
process B3 [a bc) = . 1nx 8 o uRmneoryt
process Bq {a,b,c) : exlt := ,... endprotc

Uma vez deflinidas a parametrizagdo e a funclonalidade de
processocs, podemos generalizar a composigaoc sequencial a fim de

permitir a passagem de informa¢des entre 0s processos envolvidos

nessa Operacgao
TR 0 0 W o i S AR e e e LR B
1 1 1 nn c
onde func(B1) = dominioft ) Xx....x dominloft ) e x1 o o=t RS e
1 n n
0s nomes das varldvels usadas em BE que assumirgo o0s velores

passados por 51, quando do seu término bem sucedido.

Na especl|flcachdo cdo servigo de transporte, durante a fase de
estabelecimento doa conexfic, sho neaoclados o envio de cdados
urgentes e & qualldade do servigo. A passagem dessas Informacbes
para g fase de& transfer@énclia de dados pode ser deflnida

abstratamente como
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fase_de_conexdo (tsapA, tsapB) (....)
>> accept qualldade_de_servigo : quallty_parameter_sort
opcAo_dadus_urgentes : boolean
In fase_dec_dados (tsapA,tsapB) ( qualldade_de_servigo,

opclho_dados_urgentes )

9. Um exemplo de especificacldo

Uma especificachoc em LOTOS é sintaticamente estruturada da

seguinte forma:

specificationdidentificador>((llsta de portasl):{funclonallidaded
.=
{(express@o de comportamento)
where
{(definli¢cdes de tipos>
(deflnicles de processos>

endspec

Em (Brka 84) ¢é especificado um servigo de transporte
restrito, que é basicamente constituido de um processo TS, que
descreve o comportamento do servigo de transporte em termos odas
primitivas que podem ser observadas €, portanto. trocadas com oS
usudrios desse servico. Esse processc é constitufdo de vdrios
sub—-processos, entre o0s quals existem agueles referentes as
diferentes fases ("estados™) da estacdo de transporte
(WAIT_RESPONSE, WAIT_CONFIRMATION, ....). Dentre essas fases
estamos Interessados particularmente na transferéncia de dados
(process DATA_TRANSFER).

Esse servico de transporte pode ser representado por

Usuédrio A Usudrio B

| TSAP A | - fallel il e prrA A ISYSAP'H (200

- ——— -

fila de B para A
fornecedor do seryico de transporte

———— i i i T o . i S

e ———— e —— — -

————————— ————— . ——
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culo comportamento ¢é modeleado pelos dols pontos de acesso ao
servigo de transporte (TSAP A e TSAP B) e por duas fllas
unldirecltonals que obedecem & disciplina FIFO para os dados
normals, mas que permltem aos dacos urgentes wultrapassar oS

normals.

A expresslio de comportamento da fase de transferéncla de
dados, pode ser descrlta por um processo LOTOS parametrizado por
um tipo abstrato de dado (exp.queue) que modela o conteddo das

fllas de transmissdo.

& definicho do tipo exp_queus, que ¢é felta de
acordo com @a sintaxe e a semlntica de ACT ONE, deve corter
baslicamente as operacdes que permlitem as manlpulacdes com a fila
com seus elementos e as equacles que definem as relagdes entre as

operacgoes.

Noe <caso do processc DATA_TRANSFER , que é apresentado no
Anexo 2, 61 e 52 s80 08 pard&metros que representam as filas de
trensmlisséc e edo Indica a escolha ou ndo da opgdoc dados urgentes
(a e b representam os TSAPs). O princfplo de operacéo dessas
filas ¢é bastante simples: wutiilzando-se as diferentes operacdcs
gefinidas em exp.queue, veriflca—-se se uma flia contem. dados
urgentes. Em caso afirmative, o primelro elemento da fila que
contem esse tipo de dado € oferecido ao usudrio receptor através
da primitiva EXDATInd. Casoc contrdrlio o primeiro elementc da flla
¢ oferecido ao usudrlo através da primitiva DATInd C(obviamente
gue 06 usudrio transmissor envia dados wurgentes através de
EXDAT_req & dados normais através de D&T_req)

E Interessante comparar 2 especlficacdn do Anexo & com a que
fol realizada em (1S5S0 86} , sob o nome de Expedited_dato_gueue,
pols ambas gescrevem 0 mesmo comportamento. Nessa (ltime ndo foi
utiiizeade um tipo abstrato de dado para as fTilas, empregando~—se
somente ¢s parfimetros nrm_date e exp_date, trocando dessa forma a
complexldade da descricBo de um tipo asbstrato de dado pela

complexidage da descrigéo das |Interacfes do processo,
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5. Conclusho

Neste trabalho procuramos apresentar 05 concelitos € as
construcdes da técnica de descrigcac formal LOTOS, procurando
demonstrar, através de exemplos simples e reduzidos, as

capacldades de expressfio e abstrcdo dessa |linguagem,

Restringimo-nos ao componente dinamico da |inguagem, Qque é a
esséncia de LOTOS, mas acredl!tamos que um estudo aprofundado do
componente gque define o0s tipos de LOTOS se faz necesséarlo,
principalmente se qulsermos utilizar essa |linguagem para fins de
valldagao.

A semAntica formal de LOTOS, aque é baseada num conjunto de
rearas de infer@ncla e o concefto formal (axiomas e teoremas) de
equival@ncia entre comportamentos de processos, serdo abordados
num trabalho futuro, quando investigaremos @ capaclidade de

andlise dessa linguagem.
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Anexo 1

Sintaxe dos operadores LOTOS

— . ——— S T e S e A i . S T S S W S . S S W W S S S S o S

nome E sintaxc concreta !

S:::.‘.:.‘.‘28:8::::::::2:2:2:::=====:::=:=:::’::::::::.’.:::::::::::‘-':I;

| |

hinding ! hige g1,..,9n in B %

"""""""""" e e e e TR it Al

action—prefix | g.B, 9?x:t:8, 9'E:B, 1.8 (formates bdaicos?) |

E I o dn [BE) ;. B (formoto gerai) !

----------------- B e e

guarding E FREY ==> B |

______________________________________________________________ |

cholce | B1 ) B2 i

""""""""""""""" SRR T 0 e T

parallel | B1 I[g1, ..,9nl)1 B2 (formatu geral) :

| 81 117 B2 (entrelagamento puro) |

composition i Bl !! B2 (sincronizacgdo plena)d g

—— —ﬂ-t ————————————————————————————————————————————— )

enabiing ; Bt >) B2, B1 >> accept x:t1,...,xn:tn In B2 |

_________________ iﬁ______--,-__,____________________-_-______u_

disabling } B1 (> B2
summation choice ¢ in [g1,...,9n) () B (em portas)
choice x:t [ B (em valores)

focal-definition

I
I
|
|
|
i
;
Instantiation i Plgl,...,9n) (E1,...,EM)
i
i
i
:

termination exit, enlt (EY,. v E0)
inaction stop

——— e T ——— — T o 555 i S S T A - S S G S S A < S S S S T S S S S s

Na tabela acima a seguinte convencgo fol adotada:

(a) B, B1, B2 representam expressies de comportamento:

(b) €1, ..., Em, En representam expressdes de valor e BE uma
expressdo booleana: .

(¢c) g, 91, ..., 9n representam identificadores de portas:

(d) t, t1, ..., tn representem identificadores de tipOS

(e) x, %1, ..., %xn representam identiflcadores de vaiores e

(f) 91, ..., dn representam eventos.



Anexo 2

Descrigfo do processo de tronsferfncla de dados

no contexto da especiflcagdo ¢o servigo de transporte

speclflication (x servico de¢ transporte %)

def (* definlgdes ACT ONE *)

B S e am o EmE ae e B e s W SRR s s e e

def exp_queve |s element with bool0 wlth
s0rt: queue

~-=) aqueue
el, queue --2 queue
exp: el, queue ==)>» queue
qQueue =-=-) queue
EXpP: queue —=> queueg
queue --> clement
Xp: queue --> element
y: queue == bool
y_exp: gqueue --> bool
els€E: bool, queue, queue —-—>» gqueue

opns:

@2
o
as

-y =i O

W —— @M
LI e B B =1
2= rterl|

=rtrt@

=

equs: new
= | f Is_empty(qg)
then new

else add(x, rest(g))

0 ADONW 4t e
D+ ©TO| -

-
(1]
w=
0
a ~
a3
—~0
x 3
-
L
S N
~r

L

rest(add_exp(x,q)) I f Is_empty(q)
then new

else add_exp(x, rest(qg))

rest_exp(new) = new
rest_exp{add(x,q)) = add (x, rest_exp(aq))

rest_exp(add_exp(x,q)) = lftgs_emptv_exp(q)
= en q
else add_exp(x, rest_exp(qg))

=~
>
Eel

first(add_exp{(x,q))

ret_exp
rst_exp

-

(new) = error
(add( )) =

rst exp(q)

p
irs
first_exp(add_expix,q)) 8 empty expl(qg)
£
5

n
e f:rst exp(q)

I
"

e S b

- we e
) s
Moo ooaod
Owo3Imx
Li-»COD X~
@ >

=

4
|

R -

—

- OO G
[ i

“hp4+ M MMOCMOMOO
w=333333
—CcVoTUDLDO
Ottt ettt
4]
TOoOXNX>xOam
L E-R-R-F-¥-9-5

end of de

"

process TS5(a,b)

B et i
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where

Process.....ccoons ol i TR

bl(s1,s2:exp_queue,edo:bool0) :=

tnot(ls_cmptg-eup(s1))l --> EXDATinarbl(first_exp(sl))

cDOATA_TRANSFER(a,bl(rest_exp(s81),82,¢ed0)

(] [not(ls_empta_exp(sa))] --> EXDATinatal)(flirst_exp(s2))
:OATA_TRANSFER{a,bl(s1,rest_exp(sg2),edon)

(x se wuma filla contem ExDATA, entdo o primelro elemento desse
tipo deve ser removido € entregue ao usudrio receptor )

3 i ratisl) <?

(1] (first(s2) <>

(* se o primelro elemento da flla é um dado normal ele deve ser
removido e entregue ao usuério receptor )

{) tedo) --% ( EXDATregf{al(x);DATA_TRANSFER(add_exp(x,s81),s2,¢ed0)
{) EXDATreqlbl(x);:DATA_TRANSFER(s1,add_exp(x,s2’,edo)

(* se a opclo para a transfer@ncia de dados urgentes € escolhida
entBo os elementos FxDATA s&oc aceltos %)

(] DATreqlal(x);DATA_TRANSFER(add(x,s1),s2,edo)

(* acelta dado normal do lado do usudrio que chama. Neste exempio

somente o usudrio @ pode solicitar uma conexlo *)
{) DATreqlb){(x):DATA_TRANSFER(s1,add(x,s2),edo)

(x acelta dado normal do lado do usudrio chamado, que N0 Caso sd

pode ser b x)
() TERMINATIONCa,bl¢(s1,82,ed0)

(* processo.que descreve todos ¢S casos de desconexao x)

- O e e e o s e e S SR e s SR e S e —

endspec




