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SUMARIO

Este trabalho descreve em linhas gerais o projeto que vem sendo desenvolvido em
conjunto pelo Centro Cientifico Rio (CC-RI10), da IBM Brasil e pelo Grupo de Redes
de Computadores (GRC), do Departamento de Sistemas de Computagdo da
Universidade Federal da Paraiba, na 4rea de linguagens para a especificacdo de
servicos e protocolos de comunicagio.

Em scguida é abordada a primeira fase do projcto, ja concluida, que teve como
objetivo adaptar o compilador ESTELLE/83, desenvolvido pelo GRC, ao ambiente
computacional do CC-RIO, avaliando suas caracteristicas de portabilidade e
operacionalidade.
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1. INTRODUGAO

Em julho de 1988, o Centro Cicntifico Rio da 1BM Brasil ¢ o Grupo de Redes de
Computadores do Departamento de Sistemas de Computacao da Universidade Fed-
cral da Paraiba, assinaram um Programa de Trabalho para o Desenvolvimento
Conjunto de Pesquisas na Arca de Comunicagao de Dados, com 0 objetivo basico de
desenvolver projetos de pesquisa na arca de linguagens de especificagao de servigos ¢
protocolos de comunicagao.

Estc programa sc inscre dentro de uma linha de pesquisa mais ampla, cujo objetivo
principal ¢ a criagdo de grupos dec competéncia, nao somente na arca dc linguagens de
especificagao e suas aplicagdes mas também na area de validacdo e simulagao de
protocolos de comunicagio. Assim ¢ que a idéia inicial objetiva criar uma basc dc
pesquisas, no Brasil, que cologque disponivel, as ferramentas necessarias para o
desenvolvimento de trabalhos nas principais linguagens de especificagdo de protocolos.

Estdo previstos os estudos ¢ a implantagdo de ferramentas bascadas nas seguintes
linguagens: ESTELLE (ISO 86a), LOTOS (ISO 86b), SDL (SaTi 87) e PASS (IBM

88).

Apos a criagdo dessa base de pesquisas, € intencao se ter a criagdo de outros programas
conjuntos de pesquisas, com entidades académicas e cientificas, de tal forma a, tendo
como ponto de partida essa base inicial, partir para uma especializagdo nas diversas
linguagens, de acordo com a preferéncia e tendéncia de cada entidade interessada.

O Programa de Pesquisas teve como ponto de partida o projeto que ja vinha sendo
desenvolvido pelo GRC, na drea de linguagens de especificagdo de protocolos, mais
precisamente, nos trabalhos do GRC especificos sobre a linguagem ESTELLE
relativos a criacio de um compilador para aquela linguagem.

Visando jd a criagdo da base comum de pesquisas €, para uma avaliagdo de sua
portabilidade e consequente oportunidade de difusdo, foi escolhido como uma primeira
fase do programa conjunto de pesquisas entre 0 GRC ¢ o CC-RIO, a adaptagao do
Compilador ESTELLE/83, desenvolvido na UFPb, para o ambicnte computacional

do Centro Cientifico Rio.

Como atividade paralela ao programa, vem o Centro Cientifico Rio implantando
também, em scu ambiente computacional, ferramentas de implementagdo do PASS
(Parallel Activity Specification Scheme), uma tecnica para a especificagdo ¢ a
implementagdo de processos paralelos, técnica essa baseada em uma maquina de
estados finita estendida.

A primeira fase teve inicio em julho de 1988, tendo uma duragdo total de dois meses.
Esta fase foi composta das seguintes atividades:

e avaliacdo e estudos iniciais sobre o Compilador ESTELLE/83

Nesta atividade foram mapeadas as necessidades computacionais, de hardware e
software, para a instalagio do Compilador em uma configuragao diferente da

inicialmente utilizada.
e avaliagio e estudos sobre as linguagens de programagao utilizadas no Compilador.

O Compilador ESTELLE/83 foi desenvolvido pelo GRC tendo como linguagem
bisica de programagdo uma versio de PROLOG conhecida como
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Walerloo/PROLOG. No ambicnte computacional do CC-RIO, a linguagem
utilizada correspondc a uma versio conhecida como VM/PROLOG, dai a
nccessidade de se fazer uma conversdo entre as versoes da linguagem PROLOG.
® Conversio de Waterloo/PROLOG para VM/PROLOG, avaliagio ¢ analisc das
dificuldadcs cncontradas.
® Instalacdo e testes na nova versdo do Compilador ESTELLE/83 no novo ambiente
¢ Documentagio e Divulpacio dos resultados

No proximo bloco ¢ descrito o compilador ESTELLE/83, nos scus aspectos
arquitcturais, aspectos de construgao bem como os testes realizados tanto no ambiente
inicial como no novo ambiente, de tal forma a se ter uma base de comparagio para
avaliar as dificuldades no scu transporte para um ambicnte diferente daquele para o
qual foi inicialmente projctado.

2. 0 COMPILADOR ESTELLE/83

Na época em que foram iniciados os trabalhos relativos ao compilador ESTELLE/83
(1985), as TDFs Estelle ¢ LOTOS estavam em franco desenvolvimento e evolugio.
Na ocasiao, optou-se por utilizar uma versio precursora (1SO 83) da TDF ESTELLE
para a construcdo desse compilador(FERN 88). Para a construgio de uma
implementagdo completa, a partir de uma especificio em ESTELLE/83 (BoGe 84)
foram definidas as seguintes etapas (Figura I):

. compilagio da especificagdo formal

2. desenvolvimento de um nucleo de exploragio

3. codificagdo das rotinas para a implementagao das primitivas de baixo nivel,
responsaveis pela utilizagdo dos recursos oferecidos pelo ambiente computacional.

As implementagdes geradas, a partir da especificagio em ESTELLE /83, se constituem
de estruturas de dados e de procedimentos que devem, em principio, operar
simultaneamente. Na maioria das vezes, porém, esse paralelismo nao é real mas
simulado. Por esta razdo, foi implementado um nuicleo, responsivel pela execugio
pscudo-paralela dos processos. Esse nucleo tem como objetivos (Felo 86):

I. definir uma politica de escalonamento para a recepgdo ‘emissdo de mensagens;
2. identificar e acionar os processos envolvidos no intercimbio de mensagens e
3. gerir as transigOes espontdneas (internas).

Uma vez que a implementacdo das primitivas de baixo nivel depende quase que
exclusivamente do ambiente em que atuam, clas foram codificadas a parte numa
linguagem apropriada.

Além disso, foram criadas rotinas de suporte, para a manipulagdo das estruturas de
dados geradas pelo compilador.
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Figura | - Etapas e procedimentos necessarios para alcangar um c6digo exccutavel

3. A ARQUITETURA DO COMPILADOR

Um sistcma especificado em ESTELLE/83 € geralmente composto de varios modulos
“fontes”, que Interagem atraves de mensagens. necessario portanto, que ©
compilador trate esses modulos scparadamente.

O compilador ESTELLE;83 utiliza a sintaxe apresentada em (1SO 83) e gera, como
um passo intermediario, um programa numa linguagem de alto nivel. Esse programa
é constituido de um conjunto de estruturas de dados e de um conjunto de
procedimentos, que refletem 0s conceitos proprios da TDF ESTELLE/83. Uma vez
que essa TDF tem como suporte a linguagem de programagdo PASCAL, torna-se na-
wural o uso de PASCAL (ou outra linguagem correlata) como linguagem de
implementacao.

O compilador ESTELLE/83 é constituido de um pré-processador ¢ de um compilador
PASCAL. A fungdo desse pré-processador € traduzir as construges proprias 8 TDF
ESTELLE/83, produzindo um programa totalmente em PASCAL (Figura 2).

O pré-processador ESTELLE/83 é responsivel pela anilise do codigo fonte
ESTELLE/83 e pela geragao do correspondente codigo PASCAL da implementagao.
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Figura 2 - Estrutura do compilador ESTELLE/83

Na atividade de analise podem ser distinguidas quatro fungdes principais (Grie 71):

1. analise léxica, responsdvel pela leitura da especificagdo, em ESTELLE/83, e pelo
reconhecimento de cada item léxico dentro dessa especificagio;

2. analise sintatica, que tem como fonte os itens léxicos gerados pelo analisador léxico,

agrupa-os em diversas unidades sintaticas. A verificacdo da pertinéncia (ou nao)

dessas unidades sintaticas é realizada com base na BNF de ESTELLE/83;

agOes semanticas, acionadas pclo analisador sintitico para a criagdo de uma

representagao interna para as estruturas sintaticas ESTELLE 83 e

4. anadlise de contexto, acionado pelas agées semanticas, para a verificagdo da
corregao semantica dessas estruturas internas.

2

As fungoes (1), (2) e (4) verificam, respectivamente, os erros léxicos, sintdticos e de
contexto. Na ocorréncia de qualquer tipo de erro, uma mensagem apropriada é
emitida ao usudrio e a execugdo do compilador € interrompida. A metodologia
escolhida, para o tratamento de erros, € a mais simples possivel: a cada erro
sinalizado, cabe ao usuario efetuar as corrcgdes apropriadas na especifigao fonte,
reiniciando em seguida todo o procedimento de compilagao.

Uma vez terminada a atividade de analise, tem inicio a atividade de geragao de codigo.
Nessa etapa, duas fungoes principais podem ser distinguidas:

¢ a geracio de codigo transforma a representagdo interna, gerada durante a
atividade de analise, numa estrutura proxima a linguagem de implementagao
(PASCAL) e
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e a gravagdo de codigo gera um segmento de programa PASCAL livre dc erros
léxicos ¢ sintaticos.

O pré-processador realiza somente a analisc de contexto, relativa as construgdes
introduzidas pela TDF ESTELLE/83. A anilise de contexto, relativa as construgocs
da linguagem PASCAL, € responsabilidade do compilador Pascal. A dectegao dessc
tipo de erro, no codigo de implementagao, ndo cria maiores dificuldades, para a sua
correcao, a nivel da especificagao fonte, ji que essa Gltima estd refletida na

implemcntagio gerada.

4. CONSTRUCAO DO COMPILADOR

A linguagem PROLOG ("Programming iff Logic”) (CIMe 81) vem sendo utilizada na
construcio de ferramcntas que auxiliam a especificagao formal, a verificagdo, a
implementagio ¢ os testes de protocolos. Exemplos dessas ferramentas podem ser
encontrados em (BoDs 86), (JaMo 86) e (BaSa 87).

O pre-processador ESTELLE/83 foi totalmente desenvolvido em PROLOG. A
escolha dessa linguagem se deu devido as seguntes vantagens (Warr 80):

e a atividade de programacao em PROLOG é simples, ndo sendo necessirio muito
tempo para a obtengao de um produto final;

e a manutencdo ¢/ou extensdo de um programa escrita em PROLOG pode ser
também muito simples;

e hi um mapeamento direto entre a fungao de analise sintatica e sua implementacio
em PROLOG e

s A linguagem PROLOG tem sido usada satisfatoriamente na construgdo de
ferramentas de simulagdo para protocolos de comunicag¢ao (futuramentc o
compilador ESTELLE/83 devera ser integrado a um sistema desse tipo).

A fim de verificar a viabilidade do uso de PROLOG, na construgao do pre-
processador ESTELLE/83, o analisador sintatico foi desenvolvido, inicialmente, em
micro-PROLOG (Clar 84). Apesar da constatacdo (LoFe 86) das potencialidades de
PROLOG. o micro-PROLOG nido supriu certas necessidades. O maior problema
encontrado foi a limitagdo em relagio a memoria reservada para area de trabalho (o
micro-PROLOG  impoe  64K). Optou-se, entdo, pelo interpretador
Waterloo PROLOG, usado num computador IBM 4341 em ambiente CMS com a
reserva de 3Mb de memoria para cada maquina virtual.

linhas de numero de numero de

tuncio codigo clausulas procedimentos
gerenciamenia 80 9 7
analise sintalica 1200 288 124
analise léxica 400 B6 34
acdes semanlicas 650 102 76
analise de contexlo 500 137 45
geracio de codigo PASCAL 1200 227 109
gravacio de codigo PASCAL 1000 228 98

5030 1077 493

Figura 3 - Distribuigio do cédigo do Compilador ESTELLE/83
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O programa em Waterloo/PROLOG do pré-processador ESTELLE/83 contém,
aproximadamente, cinco mil linhas dc coédigo e a Figura 3 nos mostra a sua
distribuigio,

Deve-sc salicntar que 1050 linhas da andlisc sintatica e 650 linhas da gravagio dc
codigo sdo, respectivamente, a transcrigio direta para Waterloo/PROLOG das regras
da BNF de ESTELLE/83 e da BNF do subconjunto PASCAL utilizado.

Existe pouca bibliografia referente ao desenvolvimento, em PROLOG, dc
compiladores da magnitude do ESTELLE/83 (Moni 84). A facilidadc encontrada na
transcricio, em Watcrloo/PROLOG, das fungdes do pré-processador ESTELLE/83
pode ser contraposta ao tempo, rclativamente longo, dispensado na busca de solugdes
para os scguintes problemas:

® encontrar um tratamento adequado, para o analisador sintatico, dos nés terminais
das regras de produgao;

® cncontrar uma estrutura adequada para as represcntagoes internas ESTELLE/R3
¢ PASCAL e, principalmente,

® encontrar um conjunto de regras adequado para a transformacio da represcntagio
interna ESTELLE/83 na representagdo interna PASCAL (fungdo geragdo de
codigo).

5. TESTES REALIZADOS COM O COMPILADOR ESTELLE/83

Dois tipos de anilise podem ser realizados com as especificagdes de protocolos (Boch
37N:

® estatica, que permite a validagdo léxica e sintitica da especificacio. Permite
também a validagao de alguns aspectos semanticos, tais como 0s erros de contexto,
relativos aos conceitos arquiteturais da TDF utilizada (analise semantica estatica).

* dinamica, que permite investigar o comportamento da especificacio, submetendo-a
a um conjunto de cendrios possiveis. A analise dinimica pode ser realizada de
forma exaustiva ou através de simulagiao. No primeiro caso, sio considerados
todos os cenarios possiveis. Na simulagdo, apenas alguns desses cendrios sdo
considerados.

Cabe salientar que os tipos de erros, detectaveis através da analise dinimica, nio
podem ser percebidos na analise estatica, pois esta ultima nido leva em consideracio o
ambiente distribuido no qual o protocolo foi inserido.

Nos testes do Compilador ESTELLE/83 foram efetuadas uma analise estatica e duas
analises dinamicas (por simulagdo) de uma especificagdo relativa a um protocolo do
tipo bit-alternante. A Figura 4 descreve os mddulos, utilizados na especificagao desse
protocolo, as mensagens, utilizadas para as interagdes entre os modulos, e as primitivas
de baixo nivel, utilizadas para as interagdes entre esses modulos e 0 ambiente no qual
esse protocolo foi inserido.

A analise estdtica da especificagdo do protocolo foi feita através de sua compilagio
sucessiva, até que todos os erros Iéxicos, sintaticos e de contexto foram erradicados.
Um codigo executdvel foi alcangado através da ligagdo (“linking”) dos seguintes
objetos:
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WRITE_DATA GETCHAR
TERMINAL
SET_TIMER SET_CLOCK DATA
RESLT_TIMER RESET_CLOCK
cLocK PROTOCOLO
TIMEOUT TIMEOUT
RECEBE _| ENVIA_MSG
RECEBE_ACK ENVIA_ACK

Figura 4 - Descrigdo dos modulos ¢ das interagoes
(mensagens e primitivas de baixo nivel) do protocolo execmplo.

. o codigo gerado pelo compilador PASCAL, a partir da implementacdo do
protocolo;

2. o codigo de um nucleo de exploragdo, adaptado para essa implementagao;

3. o codigo das rotinas de suporte, que auxiliam na construgdo e manipulacdo das
estuturas de dados, qué por sua vez foram definidas pela implementagdo e

4. o codigo das primitivas de baixo nivel.

No compilador ESTELLE/83, parte da anilise semantica estatica foi feita pelo
compilador PASCAL. Para a anilise dinamica, optou-se pela especificacdo de um
sistema composto de duas ocorréncias do protocolo, interagindo através de um
moédulo, que por sua vez simula o meio de comunicagdo (Figura 5).

Nessa especificagdo, as primitivas de baixo nivel, trocadas entre os submédulos
PROTOCOLO ¢ o ambiente computacional, foram substituidas por mensagens. agora
trocadas  entre  os  _ submodulos PROTOCOLO e o modulo
MEIO_DE_TRANSMISSAO.

Dois tipos de meio foram especificados: A primeira andlise considerou um meio livre
de perdas ¢ de atrasos de transmissio e a segunda analise dinimica considerou um
meio de transmissdo sujeito a perdas de informacdo. Em ambas as simulagdes o
protocolo comportou-se da forma esperada, outorgando assim um certo grau de
confiabilidade a sua especificacio.

Para que se possa realizar uma avaliacio mais contundente do compilador
ESTELLE/83 é necessario especificar e analisar um protocolo mais complexo (e.g.: 0
relativos ao modelo OSI). O tempo para se chegar a uma especificagdo completa em
ESTELLE/83 e para sc¢ obter uma implementagdo semi-automatica confiavel de um
protocolo de grande porte, ¢ relativamente longo. Essa avaliagdo estd sendo realizada
durante os trabalhos de desenvolvimento dos protocolos Transporte (classe 2), Sessdo
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SISTEMA

MEIO DE COMUNICACAD

Figura 5 - Mddulos do sistema a ser simulado para a analise
dindmica do protocolo exemplo.

(subconjunto BCS) e FTAM (nicleo), objetivos de fases posteriores do progréma
conjunto de pesquisas.

6. CONVERSAO, INSTALAGAO E TESTES PARA A VERSAO VM/PROLOG

Existem virias implementagdes de PROLOG, dentro de uma linha considerada

oficiosamente como “padrdo”, podendo ser citadas dentre elas 0 VM,PROLOG, o
Waterloo/PROLOG e o ARITY. Essas implementagdes sio essencialmente

equivalentes, diferenciando-se somente por algumas opgées de projetos dos seus extra-

logicos (writes, reads, predicados de controle etc.).

Esta similaridade ja ndo se verifica com outras verses de PROLOG que fogem dessa
linha "padrio”, tais como as versees denominadas NU-PROLOG, MI-PROLOG etc..
Por esta razao, essas verses ndo foram consideradas quando do estudo de
portabilidade para o compilador ESTELLE/83.

O Compilador ESTELLE:83 foi inicialmente escrito em Waterloo,PROLOG por ser
essa a lingagem disponivel a época de seu desenvolvimento, na UFPb. Ele foi
instalado e testado no ambiente computacional do Campus | da Universidade Federal
da Paraiba. Este ambiente era composto por uma Unidade Central de Processamento
modelo IBM 4341 com um Sistema Operacional VM/CMS. Para a instalacio do
Compilador e de seus programas de teste foi criada uma maquina virtual com memoria
de 3 Megabytes.

Para testes do compilador foi especificada uma versiao do protocolo de bit alternante
que resultou em 250 linhas de codigo em ESTELLE/83.

O tempo decorrido para a obtengdo do codigo executdvel girou em torno de trés
minutos, com o uso dedicado da U.C.P.. Esse tempo, relativamente grande, se deve
principalmente aos tempos gastos nas operagdes entrada/saida e também as
caracteristicas de interpretagio do Waterloo/PROLOG para a obtengio do codigo
PASCAL.
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Outro problcma encontrado foi a falta de otimizagdo no uso da memoria na Unidade
Cantral de Proccssamento. A versao Waterloo/PROLOG nio dispde de fungdes que
permitam a “coleta de lixo”, que vem a scr a capacidade de liberar arcas de memoria
que ja foram utilizadas ¢ ndo s3o mais necessarias. Essa deficiéncia faz com quc a
execugdo s¢ torne cada vez mais lcnta, a medida em que drcas dc memoria disponiveis
vio diminuindo. Além disso essa limitagao também proibc a implcmentacao de
protocolos mais complexos devido a limitagdo pratica no uso da memoria virtual.

O Centro Cientifico Rio da IBM Brasil dispoe de uma Unidade Central de
Processamento modelo 1BM 4381 de 32 Mecgabytes com um Sistema Operacional
VM/HPO versio 4.2. Cada usudrio dispde de maquinas virtuais com memoria de ate
6 Mcgabytes.

Como primeiro passo para a cﬁnversin do Compilador ESTELLE/83, de
Waterloo/PROLOG para VM/PROLOG, foi feita uma avaliagdo das diferencas entre
os comandos usados. Dessa avaliagdo resultaram as diferencas mostradas na Figura
6. 0 qUEe MOSLrou nao ser necessario grande esforgo de programagdo na realizagdo da
conversao, que foi feita por um pesquisador e um programador de sistemas. Esses dois
profissionais dispenderam cerca de 40 horas de trabalho, incluindo-se ai ndo somente
a conversao mas também a parte de teste € documentagao.

Waterloo-Prolog VM/Prolog
‘asd’ @' siring ou constante *asd’ @ slring @ “asd” e conslante
writech( ) prsif )
Obs.: writech(’.") & writech{X) & writech{".") prst(". (")
string(A.B) st_to_li{A.B)
string(X.’a".'0".%) string(X,"a"Z.*) & ea(Z.0)
string{'0".X) si_to_al(A'0’) & string{A.X)
newline ni
a <- a<-b
addax(a.N) addax(a) & ultima(a.N)
delax(a{X).N) deletala(X),N)
stop fin
prolog 2640 vmprolog rule 2640k
load{estelle). < . include{est.new).
<-esl
read(Xin) e write(X.out) dcio{arqin,ioput.file.in prolog a.f.80)
dao(vqmtuﬂwtﬁh.wt.wdug.a,f.&ﬂ}
doio{ argin,close)
dcio| arqout close)

Figura 6 - Diferengas entre 0 Waterloo/PROLOG ¢ 0 VM,PROLOG

Devido ainda aos tipos de diferencas apresentadas, 0 numero de linhas de codigo ndo
sofreu grande alteragao, tendo sido observado um aumento que nao ultrapassou 10%
do total de linhas. Isso fez com que a versio VM/PROLOG necessitasse uma area de
meméria maior do que a Versao Waterloo/PROLOG, sendo necessario a definicao de
uma maquina virtual de 3,5 Megabytes.

Com a nova versio, e utilizando a mesma especificagdo do protocolo de bit alternante,
foram executados 05 MesmOs LEstes realizados com a versdo original tendo sido obtidos
resultados de natureza idéntica.
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Com rclagdo ao desecmpenho do Compilador, nio foram obscrvadas diferengas
significativas uma vez que também o VM/PROLOG é uma linguagem interpretada.
Mclhoras significativas no desempenho poderiam ser obscrvadas caso fosse utilizada
alguma versio compilada.

Ponto significativo para a versio VM/PROLOG, foi a observacio do funcionamento
da fungdo “colcta de lixo™ que permitiu uma otimizagio significativa na utilizagio dc
arcas de memoria de trabalho. Essc fato vai permitir agora utilizar a ferramenta na
especificagdo dc protocolos mais complexos, 0 que ¢ o objetivo da segunda fasc do
projeto de pesquisas.

7. CONCLUSOES E TRABALHOS SEGUINTES

A maior razio para a escolha do PROLOG na construgio do pré-processador
ESTELLE/B3, foi a de facilitar sua adaptagdo para um futuro padrio da TDF
ESTELLE. Para avaliar essa adaptagdo, tomou-se como base uma versio mais
recente de ESTELLE, apresentada em (ISO 86a) e, a partir da analisc rcalizada em
(Linn 86) dessa versdo, foram constatadas grandes diferencas com relagdo a versio
ESTELLE/83. Como exemplo dessas diferengas pode ser citada a possibilidade de
criagdo dindmica de modulos.

Essas diferengas nos levam a concluir que a a adaptagio do pré-processador
ESTELLE/83 4 uma futura versdo padrdo do ESTELLE nao sera trivial. No entanto,
essa adaptagdo seria praticamente impossivel se tivessemos optado por uma linguagem
procedural na construgdo do compilador ESTELLE/83.

Com relagdo ao desempenho, tanto da versio Waterloo/PROLOG como da versio
VM/PROLOG, acredita-se que a implementagio, em uma linguagem procedural, de
certas fungdes do pre-processador ESTELLE 83 (por exemplo, a andlise léxica),
reduzira consideravelmente o tempo gasto na obtengdo do codigo executavel, desde que
essas fungdes possam ser colocadas em modulos independentes.

Como recomendacio imediata foram sugeridas algumas modificacdes relativas a
linguagem, modificagbes essas ficeis de serem implementadas e que, embora nio
significando grandes melhoras, vio permitir uma meclhor estruturacao do sistema.
Essas modificagdes sdo as seguintes:

* Corregdo da geragao de codigo para as transigdes com a clausula ‘any’;
¢ Analisador léxico em Pascal
Substituicdo de alguns predicados pré-definidos, do Waterloo-Prolog, por outros.,
do VM, Prolog mais apropriados como por exemplo, substituigio do “string(A,B)
& string(C,"A"."0"B)" por “stconc('A0",A,C)"
® aglutinagao de alguns predicados através do uso de "". Por exemplo, substituigio
de:
» sI8(X) <- append(*,Y.nil,X) & type_procfunc(nil,Y.’ =*.A."\\.*) & tipo(A,"S")
& string(A,”".*.C.*) & ne(C,”") & erro_semantico(10) & /.
= sI8(X) <- append(*,Y.nilX) & type_procfunc(nil,Y.”=".A."\\.*) & tipo(A,”S")
& string(A,"".”"".*) & erro_semantico(10) & /.
por
+  sI8(X) <- append(*®,Y.nil,X) & type_procfunc(nil.Y. =".A."\\.*) & tipo(A,”S")
& ((string(A,”".*.C.*) & ne(C,™")) ! string(A,”".”".*)) & erro_semantico(10)
& /.
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e qualquer outro recurso do VM/Prolog que venha a mclhorar a performance do
compilador Estellc/83, uma vez que 0 uso do ‘coletor de lixo’ por um lado permite
o processamento de especificagdes de qualquer tamanho, por outro lado ¢ mais
demorado

s peragio efetiva dos efcitos scmanticos da clausula ‘priority’

¢ modificagio do codigo gerado pelas clausulas de transigao, incluindo a
dependéncia hierdrquica de clausulas

Outra recomendagdo sugerida para melhorar a produtividade do pré-processador
ESTELLE/ 83, ¢ a definicdo de uma estraiégia mais eficiente para a recuperacao de
erros (FiMi 80) e a conseqlente inclusdo, ao pré-processador, dos procedimentos em
PROLOG para implementar essa estratégia.

Estudos preliminarcs indicam que © esforco dispendido no desenvolvimento de uma
implementagdo completa, a partir da compilagao de uma especificagao formal (no caso
de ESTELLE/83) é cerca de 50% mcnor que o esfor¢o dispendido no desenvolvimento
de uma implementa¢do manual, a partir da mesma especificagdo. Foi deixado para o
futuro a avaliagdo do codigo PASCAL gerado, quando comparado a uma
implementagao desenvolvida manualmente.

Além de fornecer implementagoes semi-automaticas, o compilador ESTELLE/83,
devido as caracteristicas intrinsicas da TDF ESTELLE/83, também fornece meios
para a especificacao de ambientes de simulagdo. Portanto, esse compilador pode ser
a base para o desenvolvimento de simuladores amigaveis, que visem a validagao e/ou
analise de desempenho de especificagées ESTELLE/83 de protocolos.

Como trabalhos futuros, 0 programa prevé que, ja na fase seguinte a esta primeira, ja
desenvolvida, seja especificado um protocolo de transporte (classe 2), um protocolo de
sessao (subconjunto BCS) ¢ um protocolo FTAM (nucleo), tendo como base as
ferramentas ja desenvolvidas.

E ainda idéia do grupo, tendo como paradigma a descricdo desses protocolos, fazer
suas especificagOes em outras TDE’s de tal forma a se chegar a um estudo comparativo
entre as diversas TDF’s disponiveis.
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