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1 Introdugao

Nos tltimos anos tém sido apresentadas vdrias formas para especificacdo de
sistemas de comunicacao de dados. cada uma argumentando suas “vantagens”
préprias, como justificativas para sua existéncia: “independente de implemen-
tacao”, “expressividade”, “de compreensio fécil”, “implementacdo derivada fa-
cilmente”. Com isto surgiram desde especificacoes bastante abstratas (11| até
especificagoes em linguagens de programagao convencionais como Pascale C. E
importante observar que tanto interesse ¢ justificado pela necessidade de se ter
uma especificacdo clara e exata do sistema. Face a diversidade de técnicas ofere-
cidas, 6rgaos internacionais se empenharam na busca de uma técnica de descricao
formal (TDF) padrao. A ISO (International Standard Organization) e também
o CCITT (Comité Consultatif International Télégraphique e Télephonique) pa-
dronizaram a linguagem LOTOS para especificacao dos protocolos e servigos
para interconexao de sistemas abertos. LOTOS (Language of Temporal Or-
dering Specification) foi desenvolvida no periodo de 1981-1986 por experts do
ISO/TC97/8C21/WG1/FDT/subgrupo C. A idéia bésica em LOTOS é expres-
sar o sistema através da relagao temporal entre as interagoes que constitnem
o comportamento observével do sistema. Estes conceitos foram inicialmente
apresentados por Robin Milner [6] em seu trabalho “A calculus of Communica-
ting Systems” (CCS), de onde LOTOS herdou praticamente todos os conceitos
bésicos. Entretanto outro trabalho correlato. desenvolvido paralelamente ao tra-
balho de Milner por C. A. L. Hoare (2], também contribuiu no desenvolvimento
de LOTOS. :
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LOTOS utiliza um segundo componente, para descri¢ao dos dados e valores.
Esta parte de LOTOS é baseada em teoria formal de tipos de dados abstratos,
sendo a parte de conceitos inspirada na técnica descrita em ACT ONE [3].

LOTOS ¢ assim constituida basicamente de uma linguagem cuja parte de
controle é baseada em CCS, e uma linguagem para descricao de dados abstratos
representada por ACT ONE.

Ainda que nao tenha sido o objetivo principal. LOTOS foi desenvolvida de
modo a ser executdvel. HA vantagens e desvantagens de ter especificagoes exe-
cutdveis. Através da execugao da especificagao é possivel se ter um protétipo
do sistema numa fase inicial do desenvolvimento. permitindo uma avaliagao do
mesmo ainda neste estado inicial. Entretanto uma especificacdo executdvel pode
forgar o especificador a tomar decisoes de interesse apenas da implementacao.
Em (12| [10] [13] [14] sd0 evidenciades outros aspectos a respeito de especificagoes
executiveis.

Neste trabalho sao apresentadas as varias etapas necessirias a fim de se exe-
cutar uma especificacao LOTOS. Assume-se que o leitor tem um conhecimento
da linguagem; entretanto, é feita uma pequena apresentacao de LOTOS para
tornar o trabalho completo.

2 A linguagem LOTOS

Em LOTOS. sistemas distribuidos sao descritos em termos de processos. Cada
processo pode ser refinado e ser representado através de sub-processos que por
sua vez também podem ser refinados. Assim, uma especificacio em LOTOS é
formada por um conjunto de processos organizados hierarquicamente através de
refinamentos sucessivos. O comportamento do processo ¢ descrito atraves de ex-
pressoes de comportamento | EC|. Uma expressao EC, pode ser associada a uma
expressao £C; originando uma nova expressao EC. As regras de formagao de no-
vas expressoes a partir de expressoes ja existentes sao dadas pelos “operadores”,
que formam parte essencial da linguagem.
O formato de um processo em LOTOS é o seguinte:

Process <nome> <pardametros> :=
EC

Endprocess

Onde <nome> é o nome através do qual o processo pode ser referenciado,
< pardmetros> sao os parametros formais do processo. ¢ EC é a expressao de
comportamento que representa o processo.

Em LOTOS a comunicagao entre processos é feita através de um mecanismo
sincrono chamado “interacao”. A comunicacao se di através de uma oferta de
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interacao em uma determinada porta (gate). Assim, uma oferta de interagao em
uma porta p pode ser como segue:

p ? x:int ! true

[sso significa que o processo oferece uma interacio na porta p, e sao negociados
dois valores: z que é do tipo int e nao possui valor conhecido, e o valor true. Se
um outro processo oferece:

p ! 3 7y:bool

A interacio entre os dois processos é possivel pois ambos referenciam a mesma
porta p, ¢ h4 um casamento entre a informacao (dados) trocada. Do resultado
da interacao terfamos em cada porta p <J,true>. onde 3 seria associado ao z
do primeiro processo e true ao y do segundo processo. Nem sempre sa0 ne-
cessarios valores conhecidos para haver uma interacdo. A tabela | descreve os
tipos possiveis de interacao entre processos.

Proc A | Proc B “condicao _': tipo de int. oo SO
E1 Tiiﬁh " | Valor(E1)= = Casamento sincronizagao
Valor(E2)  de valores
i 1E X:t Valor(E) € Passagem | sincronizacao
dominio(t) , de valor com x=Valor(E)
%t Y:u t=u . , Geragao sincronizagao
de valor com X=Y=V, onde
V & dominio(t)

Tabela 1: Tipos de interacao

Um processo que oferece uma interacio em uma porta aguardard até que um
outro processo oferea uma interacao que case. Se isto nao ocorrer, 0 processo
permanecera em espera infinita (deadlock).

A oferta de interacao é o mecanismo bdsico de construcio de expressdes de
comportamento em LOTOS. Outras expressoes mais complexas pordem ser cons-
truidas através de composigao de expressoes bisicas com uso de operadores. Esses
operadores permitem exprimir seqiiencialidade, alternativa, paralelismo, interna-
lizagao de portas, habilitacao e desabilitacio como descritos a seguir:

o segiencialidade : o operador *" é usado para prefixar uma EC de uma
oferta de evento, indicando que inicialmente o processo oferece o evento e
em seguida continua com a EC seguinte.
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Por exemplo:

coehta eIpressao
_f"l_—- ——
plz :intltrue EC
T -
antecede

alternativa: o operador “[|” é usado para exprimir virias alternativas
possiveis para v processo. Assim, se EC,, EC,, ..., EC, sio expressoes de
comportamento, (EC, || EC; ...|| EC,) significa que o processo tem como
alternativa seguir qualquer uma das expressoes de comportamento listadas.

A alternativa serad escolhida segundo um dos critérios:

- totalmente indeterministico, isto é. mais de uma alternativa é possivel
de ser escolhida, e a escolha serd totalmente nio deterministica:

- determinada por evento ofertado. isto é. se apenas uma dada alter-
nativa contém um evento inicial. e esti sendo oferecido um evento
complementar (a sincronizagao é possivel) esta expressao sera a esco-

thida:

— determinada por uma condicao de guarda. isto é. se uma expressao é
“guardada” (contém uma condicao a ser satisfeita) entdo a expressio
sera escolhida se a condigao for satisfeita

paralelismo: os operadores “[||", “||", “|[pl|” sdo trés formas disponiveis
para expressar paralelismo. Se EC, e EC, sao expressoes de comporta-
mento, ECy op EC;, onde op ¢ qualquer um dos operadores significa uma
composicao paralela de EC, e EC;, onde EC, e EC; serao executadas
paralelamente. O operador utilizado determina a relagdo de dependéncia
entre as expressoes paralelas no que diz respeito as portas em que elas po-
dem sincronizar. No primeiro caso as duas expressoes nao se sincronizam
em nenhuma porta comum. No segundo caso, em todas as portas comuns
e finalmente no terceiro caso apenas nas portas referenciadas entre *|[" e

u.“n.
habilitagdo: o operador “>>" habilita uma expressao EC, apds a execucao
com sucesso de uma expressio EC,. Ou seja. EC; >~ EC, significa que

seqiiencialmente a execugao com sucesso de EC,, EC; estard habilitada a
ser executada.

desabilitagdo: O operador “|>" é utilizado para permitir que uma expressio
de comportamento EC, seja interrompida e uma outra seja iniciada. Por
exemplo, se E = EC, [> EC; , na ocorréncia da oferta do evento “p”
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nome expressao de comportamento
' tnaction stop s
| terminatton | exit Nime
| action — prefiz ' a; B
J 1; B
choice B1|]|B2
composition Bljla,. ....a.||B2
B1||B2
| B[ B2 b
. hiding " HIDE ay.....a.INBy
. enabling ' Bls> 82 =
| Gciiing - Bl B2
instaniiation PEAyue-y@n > i

Tabela 2: Sintaxe LOTOS

pelo ambiente, onde p ¢ um evento inicial de EC, (ECy = p; ECy), o
comportamento da expressao E sera dada por ECs.

internalizagdo de portas: uma das caracteristicas de LOTOS é poder re-
presentar um sistema como uma caixa preta onde s6 sao visfveis as portas
através das quais o sistemna se comunica com 0 ambiente. E conveniente
entio possibilitar esconder as comunicacoes entre processos dentro do sis-
tema, ou dentro de outros processos, restringindo a visibilidade das portas
a um determinado escopo. O operador “HIDE™ permite delimitar a vi-
sibilidade de portas. Assim, na construgao HIDE pi, P2, .-+ Pa IN EC,
onde py, p1, ---, Pn 530 portas e EC é uma expressao de comportamento,
as portas p,, Ps, ---, Pa S€rao visiveis apenas no escopo de EC, estando
escondidas fora dela. :

A sintaxe LOTOS pode ser vista na tabela 2.

3 (Caracteristicas de um simulador LOTOS

Um simulador LOTOS pode ser visto como uma maquina capaz de possibilitar
a “animacio” de uma especificagdo, permitindo que o comportamento dindmico
do sistema seja observado. Algumas caracteristicas desta maquina sao:

* permitir a apresentacio do estado atual: o estado atual é representado por
um né, da drvore de execucio' , ou um cojunto de nés no caso de expressges

‘;hmd-miomidmiumilmlmui:
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paralelas;

* permitir a apresentacao dos proximos eventos possiveis referente ao estado
atual: esta lista de eventos representa os comportamentos como possiveis
sincronizagoes internas entre processos. eventos fornecidos sem sincronizagao

L&66

interna (possivel sincronizacio com o ambiente) ou alternativas em uma es-

colha

¢ evoluir para proximo estado: esta evolucio é baseada na lista de agoes
possiveis no estado atual e eventuais escolhas determinadas pelo usudrio do
simulador ou através de escolha nio-deterministica pela prépria mdquina

e regredir ao estado anterior: a regressio ao estado anterior permite a expe-
rimentagao de outros comportamentos do sistema através de uma escolha
de uma acao que leva a um estado diferente do atual

\lém dessas caracteristicas mais internas da maquina. esta deve possuir uma
interface com o usuario de modo a permitir completo dominio das fases de
eXecucao como:

* pontos de parada: pontos de parada sio estados (ou nés) da drvore de
execucao onde a simulagao deve ser interrompida caso a maquina evolua
até este estado

e registro de histdrico de execucdo: o registro de histdrico de execugio per-
mite a obtengao de uma parte finita da arvore de comportamento dindmico
do sistema

4 Semantica dinamica de LOTOS

A semantica dindmica de LOTOS. ou seja, o comportamento esperado durante
a fase de execucdo, é descrita em termos de regras de inferéncias e axiomas
. [Estas regras sio definidas usando uma relacio —a — entre expressoes de
comportamento. Se EC, e EC; sao expressoes de comportamento, entao EC —
e - EC’' significa que o comportamento de EC apos a ocorréncia de “a” é dado
por EC’. Por exemplo, para o operador “;” temos o seguinte:

EC = g;EC' , EC —g — EC' é um axioma.

Ou seja, apds a ocorréncia do evento “g" o comportamento de toda a ex-
pressao serd EC'. Da mesma forma o comportamento de expressoes compostas
podem ser inferidos a partir do comportamento de seus componentes. A tabela
3 mostra um resumo das regras de inferéncia para os demais operadores. Uma
descrigdo mais precisa pode ser encontrada em (1.



nome

expressao B

axiomas e regras de inferéncias

inaction
termination
action-prefiz

choice

composition

hiding

enabling

|

STOP
EXIT
a: B
I
B\||B;

Bil(g1....gn]|| B2

B, ||| B,
B,||B,

HIDE gl.....gn INB

B, >> B;

B\|> B,

nenhuma regra
B-§§—STOP
B-a—B
B-i— 8
B-a—B, [
;-o-ﬂ. > B-a—B,

Bi-a—B).at{gl. .m
B-a—8 lgt...mIIB2

By-a—B,ad{gl.am)
Boa—B gt a8,

B-o—

8 -4--" e
B-a—-HIDE L. mIN D

8'—a—B" a€{gl, .gn
B -I—HIDE g1, IN

B,~4—8,

at-tﬂa'.ﬂ“
B-a—B>>By' B-i—

By—a—B adh Bi~b—B,
B-a—By|>B; ' B-$—B,

"
B -1—-.’
’3 -l-—'!

Tabela 3: Semantica Dinimica de LOTOS
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5 Arquitetura do simulador

A arquitetura do simulador aqui descrito é mostrada na figura 1. Ele ¢ bastante
semelhante a interpretadores para linguagens convencionais, no sentido em que
a partir de uma forma textual do programa é gerada um forma intermediéria,
computdvel, sobre a qual ¢ feita a interpretacao.

Conforme a figural, pode-se verificar que os médulos funcionais do simulador
SAa0:

* Analisador sintdtico: executa a andlise sintética e gera a partir da forma
textual*fla especificacao uma irvore sintitica abstrata.

* Analisador semdntico: utilizando a 4rvore gerada pelo analisador, efetua
todas as verificagoes relativas a semantica esttica das especificacoes. Gera
uma representacio interna, chamada de “drvore de execucio”,

* Mdquina de execugdo: a mdquina de execucao é o nicleo do interpreta-
dor. A partir das informagoes existentes na drvore de execu¢io a méquina
permite que o comportamento dinamico do sistema seja observado.

* Interface com o usudrio: o objetivo deste médulo é fornecer, como sugere
o nome, uma interface através da qual o usudrio do simulador interfira na
execugao através de opgoes. As opgoes desejadas pelo usudrio sao exami-
nadas pela mdquina de execucao durante o processo de simulagao.

analisador | | analisador |_| mdquina de | _|interface co
sintdiico semdntico rrecugdo usudrio

arvore

drvore de
erecucao

op¢oes do
usudrio

sintdtica
abstrata

Figura 1: Estrutura do simulador

Nos itens seguintes serio discutidas em maiores detalhes a drvore e a méquina
de execucao, visto que estes representam o nicleo da execucio de LOTOS.
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6 A arvore de execugao

A execucao da especificacio LOTOS ¢ obtida através de uma “miquina” que
percorre uma dirvore. As caracteristicas desta arvore devem refletir a semantica
esthtica da especificagdo de onde foi derivada. O comportamento dinimico é
obtido pela interpretacao desta arvore.

A drvore de execugao LOTOS é uma representacao abstrata da especificacao,
onde os elementos sintéticos (isto é, os elementos apenas de forma) foram reti-
rados, mas todo contetido semantico foi mantido. O formato das informagoes na
rvore é fortemente influenciado pelas caracteristicas do método de simulagio
utilizado. O objetivo da drvore é facilitar a implementagao do simulador, e seu
formato geral é o seguinte:

1]
AN

Onde I é um né contendo uma instrucao e Sy, .... S, sdo sub-drvores com o
mesmo formato. Um né pode nao ter nenhuma sub-drvore associada. A instrugao
existente no nd estao as seguintes informagoes e objetos associados:

* P, conjunto de portas visiveis

e S, conjunto de sub-Arvores

* A, conjunto das agdes possiveis (ou a agao possivel)
« O, conjunto dos objetos das acoes (sub-arvores)

e i, codigo da instrugao

As instrucoes sio derivadas dos operadores LOTOS. A cada instrucao esta
associado um objeto sob o qual a instrucao opera. Sao as seguintes as instrugoes:

e SEQ: equivalente ao operador “;" e esta associado a0 um objeto que repre-
senta um “gate” e eventualmente uma oferta de evento. Esta instrucao é
basica no processo de simulacio e é portanto chamada de primitiva.
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e CHOICE: equivalente ao operador “||”, tem como objeto associado um con-
junto de sub-drvores que representam as diversas possibilidades de evolugio.

» HIDE: equivalente ao operador “HIDE”, tem como objeto uma lista de
portas. Esta instrugio provoca uma alteracio de contexto na evolugio da
sub-drvore seguinte.

e INST: equivale a instancia¢ao de processos, tem como objeto uma lista de
portas e uma lista de valores, relativos aos parametros reais da instanciagao,
e a sub-drvore que descreve o processo instanciado.

e DISR, ENAB: equivalem aos operadores “|>" e “>>" respectivamente e
tém como objeto uma sub-drvore; sao relativos s operagdes de habilitagao
ou “disrupt”.

e PAR: equivale aos operadores “[[|[", “||” e *|||", tem como objeto uma lista
de portas e uma lista de sub-arvores. Esta instrugdo provoca uma multi-
plicagao da miquina de execugao ¢ ¢ portanto chamada de “expansao”.

e EXIT: equivale ao operador “EXIT”, tem como objeto uma lista de ex-
pressao de valores.

e STOP: equivale ao operador “STOP". Nao possui nenhum objeto associado
e indica que o processo que a executa esti inativo.

e ENTER: esta instrucio nao tem um operador LOTOS equivalente . Ela
identifica o ponto de entrada na instanciagio de processos.

A figura 2 é um exemplo de um processo produtor/consumidor especificado
em LOTOS [17]. A respectiva drvore de execugao est na figura 3.

7 A mdquina de execugao

Neste item é descrito o nicleo do simulador, chamado aqui de “maquina de
execucao”. A execugao de uma especificacao é uma tarefa de relativa com-
plexidade, pois a linguagem LOTOS oferece operadores bastante poderosos e
a combinagao desses operadores pode gerar expressoes de comportamento bas-
tante complexas. Além disso, LOTOS permite construcoes paralelas. isto €, ex-
pressoes de comportamento que se intercalam no tempo. A linguagem também
oferece a possibilidade de se parametrizar a especificacao. sendo os parametros
reais conhecidos apenas em tempo de execucao. Os niicleos de simuladores de
LOTOS (ou de outras linguagens de comportamento) citados em literatura fo-
ram implementados em sua maioria em PROLOG (5] |4] [7| e PARLOG [8] [9],
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process produce [a.b.c,d| : noexit :=
item available | a,bc |
| item acceptable|a,b.d|
where
process item_available|a,b.c| : noexit :=
a;( b;item availableja,b, c|
[| ¢ ;item.availablefa.b.c|

)

endproc

process item_acceptablela,b,d| : noexit :=
a;( b:item. acceptablela.b.d|
[| ¢ ;item_ acceptable|a,b.d|
)
endproc
endproc

Figura 2: exemplo LOTOS de um produtor/consumidor

havendo implementacoes também em LISP [15]. utilizando-se da facilidade ofe-
recida por esssas linguagens que é ter a “parte de controle”™ embutida dentro
da prépria linguagem. A abordagem utilizada no simulador aqui descrito di-
fere das anteriores por utilizar uma linguagem de programacao imperativa (no
caso, a linguagem “C", [16]), para implementacao de todo o simulador, inclu-
sive 0 “nicleo de execugio”. O uso de “C” permite maior portabilidade para
o simulador além do que possibilita uma melhor performance especialmente em
computadores menores onde implementacoes de PROLOG tendem a ser bastante
ineficientes. Outra vantagem do “C” ¢ a flexibibilidade oferecida pela linguagem
para implementagao de algoritmos especificos.

O processo de funcionamento da mdquina de execugido é baseado na idéia da
combinacao de sub-mdaquinas que sao idénticas entre si e que executam parale-
lamente. Assim, a miquina de execugao é composta de:

e um conjunto de sub-maquinas SM ¢
¢ um estado global
A cada sub-maquina sm € SM estio associados:

* um estado local, que é um né na Arvore de execugao que representa a ex-
pressao de comportamento que estd sendo executada por esta sub-maquina
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um contexto local

contexto local de cada sub-maquina é representado pelo conjunto de in-

formagoes dindmicas acumuladas durante a execucao. Este contexto é formado

pelos

nomes reais das portas (incluindo as restricoes de visibilidade e sincro-

nizacao), expressio de valor associada i varidveis e a lista de expressoes de
comportamento (se houver) geradas pelas instrugoes DISR e ENAB.

0

algoritmo de uma sub-maquina (simplificado) é dado a seguir, com base

nas instrucoes:

Q0
onde:

L4

SEQ: altera o contexto global, oferecendo sincronizagao na porta #8sociada

HIDE: altera o contexto local, modificando a visibilidade das portas na
lista associada

DISR, ENAB: alteram o contexto local. inserindo a sub-drvore associada
na lista correspondente

INST: guarda a posi¢ao na sub-drvore atual e aplica o mesmo algoritmo
na sub-arvore associada. Altera o contexto local com os parimetros reais
da instanciagao do processo

EXIT: recupera a posigiao na sub-arvore onde foi executada a instanciagao.
Altera o contexto local com os valores fornecidos na lista de valores associ-
ada (funcionalidade do processo). Aplica o0 mesmo algoritmo na sub-drvore
recuperada

CHOICE: para cada sub-arvore associada. aplica algoritmo de execucao
recursiva até que a instrugao seja SEQ. Altera o contexto global fornecendo
o conjunto de sincronizagoes possiveis (mas mutuamente excludentes)

PAR: o contexto local é alterado e para cada sub-maquina associada a
instrugao é criada uma sub-maquina que passa a executd-la. Cada sub-
maquina herda o contexto local da sub-maquina que a criou. Essa instrucao
portanto expande o nimero de sub-maquinas existentes, formando uma
arvore onde somente as sub-maquinas nas [olhas sao “ativas™. As sub-
maquinas sao nos da arvore.

estado global da maquina de execucao e dado pela tupla <« O.COR, PROX -

0 é o conjunto das ofertas de sincronizagao

COR é o conjunto dos estados correntes locais das sub-maquinas

172



e PROX é o conjunto dos préximos estados alcangédveis a partir de um estado
corrente tal que < cur,o0.proz > ondecur € CUR,0€ O e prox £ PROX.

A tupla < cur,0,pror > é chamada de transigao. O algoritmo global da
maquina de execugao é portanto evoluir cada sub-méiquina até o ponto em que
seja ofertada uma sincronizagao e em seguida evoluir para um novo estado global
da maquina através das transicoes possiveis,

8 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo tracar os pontos bésicos para imple-
mentagao de um simulador para a linguagem de especificagio LOTOS. A viabi-
lidade desta atividade foi comprovada a partir do estudo da prépria linguagem
e da tendéncia mundial nesta irea. Do simulador aqui descrito ji se encontra
implementada toda a parte relativa & verificacao da sintaxe e semantica estdtica
de LOTOS. O trabalho estd prosseguindo em duas dreas: a da andlise/simulagdo
dinamica e a da implementacio da parte relativa a dados. Sendo assim mudancgas
em premissas aqui estabelecidas podem vir a acontecer. Dada a complexidade
da linguagem ACT ONE. a parte de LOTOS refente a dados serd implementada
com com simplificagoes.
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Figura 3: Arvore de execucao LOTOS
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