Especificagdo e verificagao em CCS de sistemas de comunicagao (*)

Wanderley Lopes de Souza
Bernardo Gongalves Riso (**)
Adalberto F. M. Filho

GRC/DSC/CCT/Universidade Federal da Paraiba
Av. Aprigio Veloso, 882
58.100 — Campina Grande (Pb)

Sumario

Neste trabalho & explorada a utilizagao de "Calculus of
Communicating Systems (CCS)" para a especificagao formal de sistemas de comu-
nicagao e para a verificagao da consistencia entre especificagoes, de um mes-
mo sistema, realizadas em diferentes niveis de abstracdo. A atividade de vali
dacdo, aqui empregada, utiliza o conceito de equivaléncia de observagao, que
& formalmente definido na propria algebra CCS.

1. Introdugao

Durante o ciclo de desenvolvimento de um sistema de comunicagao, as
especificagoes formais, além de facilitar a propria construgao do sistema, de
vem ser referéncias confiaveis para as atividades de validagdo e implementa
¢io. Para que esse objetivo possa ser atingido, & necessario que a tecnica de
descrigio formal (TDF) utilizada, seja: abstrata, expressiva e analitica
[Lost 8§].

0 termo validacao refere-se a qualquer atividade, que vise aumentar
o grau de confiabilidade da entidade (especificagao, design ou implementagao)
que esta sendo analisada. No caso da especificagao final dessa entidade ser
atingida através de refinamentos sucessivos, a validagao do design procurara
detectar, a cada passo, inconsistencias entre a nova especificagdo e a sua
precedente (mais abstrata).
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As atividades de validagao seguem, normalmente, uma das seguintes
filosofias: verificagao ou teste.

0 teste, frequentemente aplicado a implementagoes, procura provar a
conformidade de uma entidade em relagao a sua especificagao, atraves da execu
gao controlada dessa entidade e através da observagao de seu comportamento.
Para que essa filosofia possa ser empregada em especificagoes e designs, &
necessario prever algum tipo de execugdo dessas entidades [JaBo 83].

A verificagao utiliza algum tipo de raciocinio 10gico, para anali
sar se uma entidade possui ou nao determinadas propriedades que lhe sao reque
ridas. A verificacao de especificagoes e designs,em CCS, utiliza o mesmo prin
cipio de observagao de comportamento, sendo que a diferenga, em relagdo ao
teste, € que esse principio @ expresso algebricamente e as provas, que assegu
ram a equivalencia de observagao de comportamento entre entidades, sdo reali-
zadas matematicamente.

2. CCS: uma algebra para a especificagdo de sistemas comunicantes

As metodologias utilizadas para a descrigao dos sistemas computacio
nais procuram:

(a) determinar um modelo que se comporta como o sistema, obtendo-se
uma representagao, com um certo nivel de detalhamento, do pro
prio sistema, ou

(b) descrever o comportamento do sistema, visto por um observador
externo, o que permite a sua abstragao completa (uma verdadeira
caixa preta).

Os automatos se enquadram na primeira categoria, enquanto que CCS,
apresentado em [ﬂ11n BQ], pertence a segunda categoria, Para uma melhor com-
preensao do conceito de observabi]idade.e das diferencas entre esses dois mo-
delos, sugere-se, ao leitor interessado, que consulte [Lope 87].

Em CCS um sistema & representado através de um agente (processo) ou
atraves da composigdo de agentes. A comunicagdo entre um agente e o seu ambi-
ente (ou entre dois agentes) & sTncrona. Isto &, sO ocorrera quando, simulta-
neamente, um agente oferecer (ou aceitar) um evento e o seu ambiente (ou ou
tro agente) aceitar (ou oferecer) esse mesmo evento. Nessa comunicagao podera
ocorrer (ou nao) passagem de valores.

Num sistema composto, uma comunicagao entre dois de seus agentes &




uma agao atomica (indivisivel) de todo o sistema, sendo que o observador e ca
paz de "observar" uma Unica agao atomica por vez. Se num determinado instan
te mais de uma acao atomica & possivel, uma escolha ndo-deterministica & rea
lizada. Portanto, essa algebra ndo & capaz de expressar uma concorrencia no
sentido mais amplo do termo.

Una especificagao em CCS & na realidade uma descrigao dos eventos
de um sistema passiveis de ocorrer. Esse sistema representa um termo da alge
bra sujeito a manipulacoes, que podem transforma-lo em outro termo com outra
estrutura ("intension") mas com identico comportamento ("extension").

2.1. Sintaxe de CCS (Anexo 1)

0s termos da algebra CCS sao expressoes de comportamento, que utili
zam rotulos ("labels") para representar as portas dos agentes onde ocorrem 0sS
eventos. Esses rotulos sao assim definidos:

- A=4AUAE€o conjunto de rotulos visiveis ao observador, sendo que

[H

4 = {o,B,...} representa as portas que podem aceitar eventos e o con
junto de co-rotulos 4 = {a,B,...} representa as portas que podem ofe
recer eventos. As comunicagoes entre os agentes de um sistema, sao

indicadas pelo rotulo t

- 0s rotulos podem estar vinculados a conjuntos ("tuples")de variaveis
(x‘.....xn), enquanto que os co-rotulos podem estar vinculados a con
juntos de expressoes de valor (El""’En)‘ Numa comunicagao, para
que haja passagem de valores, € necessario que os tipos de variaveis
e das expressoes de valor envolvidos sejam compativeis. Entretanto,
e omitida, em CCS, uma definigao formal desses tipos.

A cada expressao de comportamento B & associada uma especie ("sort")
L(B), que & um subconjunto de rotulose A. E associado tambem um conjunto de
variaveis livres FV(B), que sio varidveis 3s quais nao foram ainda atribuidos
valores. B{E]/x],...,En/xn}, abreviadamente B{E/X}, € o resultado da substi
tuicao de todas as ocorrencias livres das variaveis x1(1515n),em B, pelas suas
respectivas expressoes de valor Ei'

As operagoes CCS, que permitem as manipulagoes com as expressoes de
comportamento, podem ser classificadas em:

(a) dinamicas, que descrevem os comportamentos dos agentes de uma
forma ndo deterministica. Sdo tambem chamadas de operagoes basi
cas, ja que qualquer agente CCS pode ser reduzido a uma expres-




sao de comportamento constituida somente dessas operagoes
- nula (NIL): expressa uma "nao agao"
- soma (+):indica uma escolha nao deterministica
- agao (aX,af ou T).

(b) estaticas,que fixam uma estrutura de ligagao entre os comporta-
mentos dos agentes de um sistema

- composigao (|): combina agentes, sendo que pode ocorrer comuni-
cagao entre eles

- restrigdo (\a): esconde portas do observador. A combinagdo de |
com \ o permite restringir os eventos, que podem ocorrer em «,
as comunicacoes t (que passam a ser agoes internas)

- rerotulagdo ([S]): permite a troca dos nomes dos rotulos. Essa
troca e definida pela operagdo S (e.g., S=af/ys significa tro-
car y por « e § por B)

- identificador (b[ E]): permite a parametrizagao das expressoes
de comportamento

- condigao (if E then B else B'): indica uma escolha a ser reali-
zada em fungao do valor assumido pela expressac booleana E.

A precedencia entre os operadores CCS é:

restricao e rerotulagao > agao > composicao > soma.

2,2. Semantica de CCS (Anexo 2)

A semantica de CCS e definida atraves de um conjunto de regras de
inferencia, obtidas a partir de agoes atomicas 2Y, , gue por sua vez sao defi-
nidas, por inducao, na estrutura das expressoes de comportamento. Portanto,
todas as agues atomicas, de uma expressao de comportamento mepuuLu;quem Ser

inferidas a partir das agoes atomicas de seus componentes.

B MV, B': B atraves de 1Y, pode transformar-se em B', onde p=aAU{t} e v e um

valor de tipo apropriado a u. Para o0 caso particular de _L,,0 valor

v de tipo apropriado a 1 € g ("O-tuple").

Por exemplo, a partir de By 1Y Bj infere-se que (By+B,) Y B" e a
partir de Bz_Ei Bé infere-se que (B]+Bz)—5i B,. Portanto, para cada operagao
CCS, que possibilita a obtencao de uma expressdo de comportamento, € necessa-




rio uma (ou um conjunto de) regra(s) de inferencia.

2.3. Equivalencia de observagao de comportamento (=)

A definigao formal de = & feita atraves de uma sequencia decrescente de rela-

coes de equivalencia. Sejam B,B', C e C' expressoes de comportamentoe B 2B’
m m m Az

a forma abreviada de B 2-M1Y1-T 1+ -PVy-TTk ' para k,my,...,m20. Entdo:

B =, C & sempre verdadeiro

B = ,,C se para todo s E:(Axv)*
(1) se B25B' entdo 3C' | C2C' eB' =, C'e
(i) se C35C' entdo 3 B' | B=2B'eB' = C'

B=Cseparav¥k>0,8B= C

k

obs: AxV representa o produto cartesiano do conjunto de rotulos A pelo conjun
to de valores V; * representa uma potencia inteira.

Em [Miln 80] alguns capitulos sdo dedicados ao estabelecimento e
prova das propriedades relativas a equivalencia de observagao. Para se chegar
a esse conjunto de propriedades, algumas relagoes, "mais fortes" (menos abran
gentes) que =, foram definidas: equivalencia direta (=), equivalencia forte

(~) e congruéncia (=%).

Uma vez que = e uma relagao mais abrangente que =, ~ e Soewlas pro
priedades validas para essas tres ultimas relagoes sao tambem validas para a
primeira. Na proxima secao desse artigo, as seguintes propriedades serao uti-
1izadas:

(2.1.) Teorema da expans3ao (te). Seja a expressao de comportamento B = (B]|
...IBm)\A, onde cada B, & uma somatdria de guardas g(uX, @E ou 1) e A
um conjunto de nomes de rotulos (e co-rdtulos). Entao:

i
B -~ Z{g.((B}[...IBiI...]B M) g.B: e um termo da somatoria de B, e

name (g) £A}

m

I -
+ Z{T.((B]|L..]Bi{E/§}|...|B3]...]BmI\A); af.Bi & um termo da soma-

toria de By» @ E.Bj e um termo da somatoria de Bj e i#j}

obs: aplicando-se sucessivamente o te & possivel transformar qualquer expres-
sao de comportamento num conjunto de agoes e somas '




(2.2.) B = 1.B (absorgao de t)
(2.3.) B+r.B =¢ 1.B (absorgao de B)
(2.4.) se B = C entao g.B =€ g.C

Para uma melhor compreensao dessas relagoes e de toda a algebra CCS,
recomenda-se uma leitura aprofundada de [Miln 80].

3. Definigao de um sistema de comunicagdo em CCS

Nesta secao & exemplificada a utilizacdo de CCS, atraves das especi
ficagoes de um servigo de comunicagao e de seu refinamento. A conformidade en
tre essas duas especificagoes e verificada atraves da relacdo de equivaléncia
de observacao.

Seja S um sistema composto por tres agentes: produtor de dados (P),
servigo de comunicagao de dados (SC) e consumidor de dados (C) (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Sistema produtor-consumidor

0 SC e confiavel, de modo que os dados produzidos por P sdo entre
gues Tntegros a C e na sequencia correta. SC pode ser especificado em CCS
atraves de um identificador de comportamento (SC), cuja expressao de comporta

mento e
SC¢= 1d.ud.SC (3.1)

onde 1 e o representam, respectivamente, as portas de entrada e saida e d re-
presenta uma variavel de tipo apropriado ao dado que sera transmitido do pro-
dutor para o consuimidor.

Para oferecer SC, pode-se especificar um protocolo que utiliza o
bit alternante. Como existem varias versoes desse protocolo, sera utilizada a
versao apresentada em [Boch 78]. Neséa versao, tres modulos sdao especificados
atraves de maquinas de estados finitas (MEF): o emissor (E), o receptor (R) e

o meio de comunicagao (M) (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 - MEFs relativas aos modulos E, R e M

Em relagdo ao meio M sdo consideradas as possibilidades de perda e
corrupgao de mensagens (dados e confirmagdo), mas nao & levado em conta o
atraso de transmissao. Alem disso, num determinado instante, somente uma men-
sagem pode estar transitando em M.

Esse mesmo protocolo pode ser descrito, em CCS, considerando-se

0s mesmos modulos, agora tratados como agentes, especificados através dos iden
tificadores de comportamento E(bg), R(br) e M (Fig. SR30,
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Fig. 3.3 - Agentes relativos ao protocolo do bit alternante

E(be) e R(b,) sao parametrizados em be e by respectivamente, sendo
que essas variaveis guardam o valor do bit alternante (0 ou 1) e sio utiliza-
das para realizar o controle de sequenciamento das mensagens.

E(be) recebe dados do produtor atraves da porta 1 e entrega uma men




sagem de dados na porta B. Essa mensagem @ composta dos dados recebidos (d),
do bit alternante (bg) e de algum tipo de informacao adicional (n3o represen-
tada), que permite detectar se houve ou nao corrupgao da mesma. Apos o envio
da mensagem de dados, E(be) aguarda a mensagem de confirmagao correspondente
na porta y. Caso essa mensagem chegue, esteja integra e traga o bit alternan-
te esperado, E(be) podera receber novos dados do produtor. Em qualquer outro
caso, E(be) retransmitira a mesma mensagem de dados.

R(br) recebe as mensagens de dados atraves da porta &. Se uma mensa
gem & integra e traz o bit esperado, R(by) entrega os dados atraves da porta
o e envia a mensagem de confirmagao correspondente. Caso contrario, R(byp) re
transmitira a Ultima mensagem de confirmagdo. A mensagem de confirmagao e com
posta da confirmagao (c), do bit alternante (b) e de algum tipo de informacao
adicional (nao representada) que permite detectar se houve ou nao COrrupgao
da mesma. 0 valor de b representa sempre o bit alternante da ultima mensagem
de dados recebida corretamente.

M, apos receber uma mensagem de dados na porta B, podera entregi-la
(integra ou corrompida) na porta § ou poderd simplesmente perde-la. De modo
semelhante, apos receber uma mensagem de confirmagao na porta =, podera entre
ga-la (integra ou corrompida) na porta ¥ ou padera simplesmente perde-la. Su
poe-se que M nao pode perder ou corromper a mesma mensagem indefinidamente.

E(be) pode ser especificado em CCS atraves da seguinte expressdo de
comportamento

E(bg)e= 1d.E' (3.2)
onde a expressao de comportamento E' pode ser deduzida através do seguinte
conjunto de equacoes:

E I

Bdb, . (E' + yxb, .E") (3.3)

E" = if p(x,bx) then E((be + 1) mod 2) else E' (3.4)

onde p{x,bx) e um predicado habilitador, que verifica a integridade da mensa-
gem de confirmagao e verifica se o valor do bit alternante & o esperado.

R(b,.) pode ser especificado em CCS atraves da seguinte expressao de
comportamento

R(bp) ¢= syby.R' (3.5)

onde a expressao de comportamento R' pode ser deduzida atraveés do seguinte
conjunto de equagoes:




R' = if q(y,b,) then od.7cb..R((b.+1) mod 2) else R" (3.6)

¥

R" = Fc((bp+1) mod 2). R(by.) (3.7)

obs: cb, em (3.6) e c((bp+1) mod 2) em (3.7) representam a confirmacao da ul-
tima mensagem de dados recebida corretamente; q(y,by) e um predicado ha-
bilitador, que verifica a integridade da mensagem de dados e verifica se

o valor do bit alternante & o esperado.

M pode ser especificado em CCS atraves da seguinte expressao de com
portamento

M<:rszz.M' (3.8)
onde a expressao de comportamento M' pode ser deduzida através do seguinte
conjunto de equacoes:

MI

svb, M" + M (3.9)

hli

1

nwa.(?Ubu.M 23 M) (3.]0)

obs: no conjunto de expressoes que definem E{be), R(br) e M, a seguinte nota-

¢ao foi adotada: x, bx’ B by, 2 bz’ W e bw representam variaveis Ti

b
e’ Ypr Vo bv

nao-livres, isto &, variaveis que ja assumiram seus respectivos valores.

vres, enguanto que d, c, b , U e bU representam variaveis

A composigao dos tres agentes, acima especificados, define um novo
servico de comunicacao entre o produtor e o consumidor, cuja expressao de con
portamento e dada por

BA<=E(b,)| M| R(b) (3allk)
sendo que para L = {B,B,y,7,0,8,1,1}
SC' = BA\L (3.12)

e equivalente, em termos de observagao, a SC.

3.1. Equivalencia de observagao (=) entre SC e SC'

Pode-se verificar que SC = SC' atraves da aplicacac do teorema da
expansao (te) (2.1) na expressao de comportamento relativa a SC' e utilizando
as propriedades da relagao de equivalencia de observacao.

Demonstracao:
Substituindo-se BA por sua expressao de comportamento



SC' = (E(b) M | R(b.))\ L (3.13)

e utilizando (3.2), (3.5) e (3.8),
S (zd.E'|szbZ.M'|6yby.R')\L (3.14)
De acordo com o te e uma vez que a unica agao atomica possivel na
expressao de comportamento (3.14) & 14, (g e & estdo restritos)

= VG ] ] 1
SC ud. ((E ]szZ.M layby.R J\L) (3. 16]
que por sua vez pode ser reescrito, utilizando-se (3.3), como
sc! = nd.((Edbe.(E'+yxbx.E")|szz.M'|6yby.R')\LJ (3.16)

Aplicando-se novamente o te e uma vez que a Unica agao atomica pos-
sivel em (3.16) &€ I. (resultado da sincronizagao de Bdbe com 8zb_)

BGE = ld.lB.(((t'+¥Xbx.E")|M'(dbe/2bz)|6yby.Rl)\\L) (3.17)
obs: para facilitar a compreensdo dos leitores, as agoes internas .1, serao
indexadas com o "nome" das portas onde ocorreu a sincronizagao.

Realizando-se as devidas substituigoes de E' e M'(dbe/zb,) (M' e de
finido em (3.9)) em (3.17)

SC* - rd.to. (((Bdbe. (E'+yxb, .E") + yxby .E") |
(SVbV.M"(dbe/zbz)+M)|
syby . R'NL) | (3.18)
obs: uma vez que a expressao de comportamento de M e guardada por szz, P -
b, nao sao variaveis livres de M, o que implica que M(dbe/sz) = M.
Procedendo-se a uma nova substituigao de M em (3.18)
SCH= 1d.1ﬁ. (((Edhe.(E'+ybe.E“)+yxbx.E“)|
(Svby.M" (dbg/zb,) + Bzb,.M')|
syby-R*) \ L) (3.15)

De acordo com o te, duas agoes internas sao possiveis em (3.19):

Te =
_6 , que corresponde @ entrega de uma mensagem de dados ao recep

tor ou

"B, que corresponde a retransmissao, por parte do emissor, da men
sagem de dados anterior (o meio perdeu a mensagem de dados).




Portanto, (3.19) pode ser reescrita como
SC' = ld-TB.(TG.(((Edbe.(E'+YXbx.E") + bex-E")l
M"(dbe/zbz)l R'(va/yby))\ L)
+ rB.(((E'+yxbx.E")]M'(dbe/zbz)|
Gyby.R')\ L)) (3.20)

que por sua vez pode ser condensada em

SC' ‘td.18416.BI-FTB.Bz) (3.21)

onde B] e 82 representam as expressoes de comportamento relativas, respecti-
vamente, ao primeiro e segundo membros da operagdo soma de (3.20).

Aplicando-se sucessivamente o te em (3.21)

Bt = ld'[B'(TG'B

-]

+ IB.(... e )))) (3.22)

obs: (3.22) expressa a possibilidade da ocorréncia de um numero infinito de
retransmissoes de mensagens de dados. Como & suposto que o meio eventual
mente entregara uma mensagen de dados, eventualmente ocorrera a agio in-
terna _d,e o comportamento de SC' passard a ser expresso por B,.
Aplicando-se sucessivamente as propriedades (2.2), (2.3) e (2.4) em

(3.22)
SC' = ld'TB'ré By
1d.B, (3423)
coi By = ((Bdbg.(E'+yxby.E") + yxby.E")]
" (dbg/zb, ) [R' (vby, /yby)) \ L (3.24)

Realizando-se as devidas substituigOes de M"(dbe/zbz) - R’(vbv/yby)
em (3.24)

By = ((Bdbg.(E'+yxby .E") + yxby.E")| Wb . (Yuby . M+ M) |
if q(v,b ) then od.ncbp. R((bn+1) mod 2)

else Tic((bp+1) mod 2). R(bp))\ L (3.25)



Em fungao do valor assumido por q(v,by), B1 podera ser reescrito
como:

(a) se q(v,b ) = false, entao B, passara a ser descrito por

By = ((Bdb,.(E'+yxb .E") + vxby.E") | mwb . (yub .M+ M) |

fic((be+1) mod 2).R(be))\ L (3.25a)

significando que a mensagem de dados recebida nao e integra ou naec traz o bit
esperado. Nesse caso nao havera dados a disposigao do consumidor.

De acordo com o te e uma vez que a unica agao interna possivel em
(3.25a) € ‘=

>

By A ((Bdbg. (E'+yxby.E") + yxby.E")]

n

(Yub, .M 1 M)] R(B,))\L) (3.26a)

significando que uma mensagen de confirmagao relativa a ultima mensagem de da
dos corretamente recebida foi enviada.

Utilizando-se a definigao de M em (3.26a)

g~ r".(((Edbe.(E'+yxbx.E“) + yxby E") |

1
(Yub,.Bzb, .M' + Bzb_.M") )| R(be))\ L) (3.27a)

que de acordo com o te pode ser transformado em

B' ~ 7. (t.((E"(uby/xb,)| B2b .M'| R(bp))}\L)

m

+ 1g (((E' + yxbyE")| M'(dbg/zby)| REbINL))  (3.283)

onde E”(ubu/xbx) = E', uma vez que p(x,bx) = false (a mensagem de reconheci

mento recebida pelo emissor nao & a esperada).

Utilizando-se em (3.28a) a equagao (3.3)

B} < v, (1 ((Bdbg (B + yxb,.E")| Bzb,.M'| R(b.)IN L)

Rl

o (((E' + yxb, .E")| M'(dbe/zbz)| R(bp)I\ L)) (3.29)

e aplicando o te em (3.29%)

Bi =op ol

T T T (((E' + yxby .E")| M'(dbe/zbs)| R(br))\ L)

p i
+ TB.(((E' + yxby.E")| M'(dbg/zbs)| R(by))\ L)) (3.30a)

Utilizando-se (3.5) e aplicando-se sucessivamente as propriedades




(2.2), (2.3) e (2.4) em (3.30a)
B = ([E" + yxby.E")] M" (dbe/2b7) | 6yby R\ L (3.31a)

Combinando-se as relagoes (3.31a) a (3.17), para esse caso

= 1d. B (3.32a)
onde Bi passara a ser descrito por B] (3.25).
Lomo eventualmente o receptor recebera uma mensagem de dados inte
gra e com o bit esperado, isso implicara que eventualmente
(b) q(v.bv) = true, entao B] passara a ser descrito por
BY = ((Bdbg.(E' + vxb, .E") + yxb .E")| mwb, . (yub .M+ M) |
Bd.ﬁcbr.R((br+l) mod 2))\ L (3.25b)
Em (3.25b) a unica agao atdmica possivel & U4, (os dados estio 3
disposigao do consumidor). Aplicando-se sucessivamente te
By ~ od.(({Bdbe.(E' + yxb,.E") + yxby.E")] nwb . (Yub, M+ M) |
ichy.. R((br+]) mod 2))\ L) (3.26b)
g - ;d-’"-(((gdbe-(El + YKbX,EH) + YXbX'E")l
(?ubu.M F M) R((be+1) mod 2))\ L)
= od.t L (((Bdbg. (E' + yxb, .E") + yxby .E")|

(yub,. Bzb, .M' + Bzb,.M')| R((by+1) mod 2))\ L)

(3.,276)
B? " Ed-'q'(lT'{(E"(Ubu/Xbx)l szz_M'I R((br+]) mod 2})\ L)
4 'F'(((EI + yxbx.E“)| M‘(dbefzbz)]
R({b+1) med 2))\ L)) (3.28b)

onde o segundo Lermo da operagac "soma" mais externa de (3.28b) reflete a pos
sibilidade de perda da mensagem de confirmagao e a consequente retransmissao
da mensagem de dados.

A relagao (3.28b) pode ser condensada em

B? 5 Fd.1“.(1 By T B (3.29b)

D A B* 4)



Desenvolvendo-se B4

By = ((E' + yxb, .E")| M'(dbg/zbs)| R((b+1) mod 2))\ L (3.30b)

e considerando que o meio eventualmente entregara uma mensagem de dados ao re
ceptor, chega-se a uma relagao semelhante a (3.25)

By = ((Bdbg.(E' + bex.E") + yxby. E")] Wb, . (Yub, .M + M) |
if q(v,bv) then od. Tcb.. R((bp+1) mod Z)
else Tc((bp+1) mod 2). R(by))\L (3%31b)

onde, necessarianente, Q(V'bv) = false, lsto porque, mesmo que a mensagem es-
teja integra, os dados relativos a essa mensagem ja foram entregues ao consu-
midor e, portanto, nao traz o bit esperado. Consequentemente, recai-se no ca-
so (a) e a~expressao de comportamento de B4 & a indicada em (3.25a), isto €,

para esse caso,

27 Pt =1

S (3.32b)

Como eventualmente o meio entregara uma mensagem de confirmagao ao
emissor, entao, eventualmente

Bi’ = 7}(1.{_“.'Iy.i3:3 (3.33b)

Desenvolvendo=-se B3

B3

(E"(ub/xb )| gzb,. M'| R((by+1) mod 2))\ L (3.34b)

e utilizando a equagao (3.4),
By = (if p(u,b,) then E((bg+1) mod 2) else E'|
pzb,. M'| R((b+1) mod 2))\ L (3.35b)
Em fungao do valor assumido por p(u.bu), B3 podera ser reescrito
como
(i) se p(u,bu) = false, entao By passara a ser descrito por
8y = (E']6zb, M'| R((by#1) mod 2))\ L (3,35b1)

significando que a mensagem de confirmacao nao & integra e a mensagem de da-

dos sera retransmitida.

-

0 desenvolvimento de (3.35bi) e analogo ao desenvolvimento de
(3.15), que gera, por sua vez, a expressao de comportamento B] definida em

(3.24). Uma vez que o receptor nao entregara os dados relativos a mensagem de




dados retransmitida

B} = Bj , (3.36bi)

Como eventualmente a mensagem de confirmagao estara integra, eventu

almente

(i) p{u,b,) = true, entdo B, passara a ser descrito por

B; = (E((bgt+1) mod 2)| M| R((br+]) mod 2))\ L
significando que o emissor podera receber novos dados do produtor,
Bg - B3 = SC' (3.35bii)

Utilizando-se (3.33b) e (3.35bii)

B? S RarT. ovl JSE
ney
- §d.5¢" (3.36b)

Como no caso (b) B? = By,substituindo-se (3.36b) em (3.23) obtén-se

5C* = 1d.5d.SC' (3.37)

que @ uma expressdo de comportamento equivalente, em termos de observagao, a

expressao de comportamento de SC (3.1). Portanto,

[Et - sc'J c.q.d.

4. Refinamentos sucessivos de um mesmo sistema em CCS

A descricao de sistemas através de CCS permite ao projetista:

{a) realizar diversas especificacoes de um mesmo sistema em diferen
tes niveis de abstracao e

(b) a cada refinamento do sistema, provar que a nova especificacao
comporta-se de modo equivalente a especificacao obtida no nivel

de abstragao imediatamente superior.

Na secao anterior foram especificados o sistema de comunicagao SC e
0 seu primeiro refinamento SC' e foi demonstrado, de forma exaustiva, que
SC = SC'. Nesta secao & simplesmente realizado um novo refinamento para esse



sistema (SC"), sendo que a demonstracdo da equivaléncia entre SC' e SC" & dei
xada a cargo do leitor,

Nesta nova especificagdo, E(bg) sera considerado composto de um
transmissor Tr(bg) e um temporizador Te (Fig. 4.1), M sera considerado compos
to de dois meios de comunicagao simplex (M],Mz) e un sumidouro de mensagens
(S) (Fig. 4.2), enquanto que R(b,) sera mantido inalterado.

Fig. 4.1 - Refinamento de E(bg) Fig. 4.2 - Refinamento de M
Tr{be) comporta-se de modo analogo a E(bg), sendo que a diferen-
ca basica esta na possibilidade da ocorréncia, em Tr(be), dos seguintes even-
tos: inicializacao do temporizador Te através de um sincronismo en p e fim da

temporizagao atraves de um sincronismo em 8.

Tr{bg)é=1d.Tr’ (4.3
TrY = dbe el yxby v + 0.TF%) (4.2)
Tr =aFf p(x,b,) then Tr({beg+l) mod 2) else Tr' (4.3)

obs: & interessante observar em (4.2), que o estouro do temporizador so tera
efeitu sobre Tr(bg), quando ocorrer antes da chegada de uma mensagem de
conf irmacao.
U temporizador Te, apdos ser inicializado em i, aguarda tg,, unida-
des inteiras de tempo para sinalizar o fim da temporizacao em &. Te pode ser
reinicializado a qualquer momento por Tr(bg).

Tes= p.Te'(0) (4.4)

Te' = if p(t) then (Te + Te'(t+1)) else 8. Te (4.5)

onde p(t) @ um predicado habilitador que verifica se o numero de unidades in-

i et :
teiras t T




M] recebe uma mensagen de dados em § e pode entrega-la ao consumi
dor (Tntegra ou corrompida) na porta &, ou pode entrega-la ao sumidouro na
porta «. M, so pode transportar uma mensagem de dados por vez, sendo que € su
posto que M1 nao pode perder ou corromper a mesma mensagem de dados indefini-
damente.

M = £zb, . (dvbv.M] +avby .M (4.6)

1
MZ @ un meio de comunicagao de mensagens de confirmacac, cujo com-
portamento € analogo ao de M, -

Mzczruwbw. (?ubu.M2 + Eubu.MZ) (4.7)
0 sumidouro S esta sempre pronto para receber uma mensagem de dados

na porta «, ou uma mensagem de confirmagao na porta o. Qualquer mensagem rece
bida por S & considerada perdida.

S¢ouvb .S + ¢ .S 4.8
avb .5 JUbu (4.8)

obs: no conjunto de expressoes que definem Tr(be}, Te, M], M2 e 5 foi adotada

uma notacac semelhante a utilizada para definir E{be), R(er e M.

A composicao do agente Tr(be) com o0 agente Te define um sistena

“emissor composto", que para L] = {u,1,9,0} oferece um servico

SE = (Tr(by)|Te)\ Ly (4.9)

e pode-se provar que SE = E(be).

A composigao dos agentes My, M, e 5 define um sistema "meic de comu
nicacao composto", que para LZ = {a,x,0,0) oferece um servigo

SM = (M) [My[SIN L, (4.10)

e pode-se provar que 5M = M,

Umna vez prouvadas essas duas equivalencias, @ demonstracao da equiva

lencia do novo servico de comunicagao,

" = (SE|SH[R(b))\ L (4.11)

em relagio @ SC' e SC, & mera decorrencia.

Novos refinamentos sao possiveis. Por exemplo, pode-se melhorar a
especificacao do comportamento de Te e pode-se definir como as mensagens de
dados em M, e as mensagens de confirmagao em M, sao corrompidas.

A cada novo refinamento & importante que uma nova prova, que garan-



ta a equivaléncia entre as especificagoes, seja realizada. Portanto, para o0s
sistemas de comunicacao reais, bem mais complexos que o apresentado neste tra

balho, & evidente a necessidade de automatizagao (parcial ou plena) do proce-
dimento de demonstragao.

5. Conclusao

Neste artigo procurou-se utilizar as potencialidades da algebra CCS
para a especificacao e verificacao formais de sistemas de comunicagao. Para
tal, apos uma apresentagao sumaria dessa Lecnica, a mesma foi utilizada em di
ferentes especificagOes de um mesmo sistema, demonstrando assim o seu al
to grau de abstragao.

A verificacao da equivaléncia de observagao, entre as duas prineiras
especificacoes, foi realizada detalhadamente, a fim de demonstrar o poder de
analise de CCS e também para que o leitor sentisse a complexidade desse tipo
de prova e a consequente necessidade de sua automatizagdo. A verificacao da
terceira especificagao, assim como as sugestoes para novos refinamentos, fo
ram deixadas como exercicios aos interessados.

CCS & um calculo voltado para a descrigdo da dinamica da comunica
cao entre processos. Os aspectos estaticos envolvidos nas interagoes, tais co
mo os tipos de dados, nao sao definidos de forma precisa. Portanto, para que
seja possivel uma completa definigao desses processos, & necessario complemen

tar essa algebra.

Cabe salientar ainda o reduzido nUmerco de operadores CC5 (oito),que
pode dificultar as descrigoes de servigos e protocolos complexos.Por exemplo,
existe somente uma operacao (composigdo) capaz de expressar comunicagao @
pseudoconcorrencia. A adicao de novos operadores, assim come certas mudancas
na sintaxe, poderiam tornar essa algebra mais expressiva e facilitar a legibi

lidade das especificagoes de tais sistemas.
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Anexo 1: sintaxe das expressoes de comportamento CCS

expressao especie variaveis livres
Bll L(B“) FV(B")

operagoes
nula NIL p =
{inaction)
SOoma |
(summation) B+B L(B)uL(B') FV(B)U FV(B")
agao ISR L(B) U {a} FV(B)={Xq 5.0 sx )
(action) GEy oo 2B I8 L(B) u (@} FV(B)UUFV(E, )

1.B L(B) FV(B)
composigao

| " :

(composition) BB L(B)uL(B') FV(B) U FV(B')
restrigao -
(restriction) B\a L(B)-{a,a} FV(B)
“rerotu Iiéiigéo o
(relabelling) B[s] S(L(B)) FV(B)
identif icador |
(identifier) b(Eqs.esBpipy) L(b) l_i]FV(E].J
condigao if E then B
(conditional) else B' L(B)uL(B") FV(E)UFV(B)UFV(B")




Anexo 2: semantica de CCS expressa através de regras de inferéncia

1. nula (Inaction)
NIL nao permite agoes atomicas

2. soma (Sum »)

UV n HY na
m L & .
B, +8,=8, By+8, = B,

3. agao (Act -+)

, BV o ve s
(1) AXy 50 e X .B 1 n’, B{v1/x1,...,vn/xn}

(2) Avys....v B AWvyseavy) g

n""o———

4. composigao (Com »)

}‘:V‘_} I I
(1) R SR . T
B, 6. Y, B![B, MY, B.|B.
118y = ! B 1B, — B,[8;
; AV y 1 ‘XV' I
L e Toal
By [By—— B1[B,
IJ
5. restricao (Res +) —-——B- —*B———— , pé& {a,0}
B\a EY.8'\a
B HL. g'

6. rerotulagao {Rel ») ——< obs: por convengao 51 = 1
e — Su E
l }( i [ ]

7. ddentificagao (lde ») b(x],..,,xn(h))<::8b onde FV(Bb) < 'FI,...gLn(h’
: JIv :
Bbivl—:']“._;._‘w\‘”(b\jx (b‘ll e [}_
v
b'..V:,... ll(b ) -BI
8. condigao (Con =)
LN o B, &R
1 2 2
(1) ko (2) i

(if true then B, else B,) E¥y Bi (if false then B else B 2) B, ;?




