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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta para o desenvolvimento de especificagies em LOTOS (Language
Of Temporal Ordering Specification), uma técnica de descrigdo formal desenvolvida para a especificagio
de protocolos e sistemas distribuidos em geral A interface grafica foi definida com o intuito de tornar o
processo de desenvolvimento de especificagies mais amigavel e ¢ baseada numa metodologia de
desenvolvimento estruturado, que integra as representagdes grafica e textual

ABSTRACT

This work presents a tool for the development of LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification)
specifications, a formal description technique developed for the specification of protocels and distributed
systems in general. The graphical interface provides a more friendly specification development process and
is based on a structured development methodology, which integrates graphical and textual representations.

1. INTRODUCAO

As técnicas de descrigio formal (TDF's) foram desenvolvidas com o intuito de  fornecer meios para o
desenvolvimento de descricles ou especificages formais de sistemas distribuldos de uma manefra clara,
precisa & sem ambiguidades. A linguagem LOTOS ([Brink 86], [BoBri 87), [ISO 88]) € uma técnica de
descrigio formal para a especificagio de sistemas distribuidos, mais precisamente protocolos e serviges do
Modelo OSI. Uma especificagio em LOTOS possui um componente estatico para a definicio de
estruturas de dados, que & baseado na dlgebra para especificagio de tipos abstratos de dados ACT ONE
[EhMha 85) e um componente dindmico para a definicdo do comportamento da especificacdo, que & uma
extensio de CCS (Calculus of Communicating Systems) [Milne 80). A linguagem LOTOS ¢ baseada num
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modelo matematico formal com sintaxe e semdntica bem definidas e vem sendo utilizada com sucesso na
especificagio de protocolos e servigos do Modelo OS1. Em particular, este trabalho destaca a experiéncia
no uso desta linguagem para a especificagao de sistemas distribuidos de um modo geral

A utilizagdo de representagiies graficas para a especificacdo de sistemas distribufidos & uma ferramenta
poderosa visto que atribui clareza e oferece uma interface humana amigavel No entanto, € importante
observar que a medida que informagfes mais detalhadas e estruturas mais complexas sdo expressas
graficamente, podem ser comprometidos o entendimento e clareza do grafico. Assim, acreditamos que
uma boa interagdo entre o grdfico e o texto ofereca a melhor opgdo para o desenvolvimento de uma
especificacdo clara e precisa A utilizagdo de diagramas como suporte as descrighes textuais ja é uma
pratica utilizada, no entanto, na sua maioria estes diagramas eram produzidos manualmente e utilizados
informalmente. Alguns trabalhos nesta area propdem a definigio de ambientes de desenvolvimento
utilizando diagramas em conjunto com as descrigbes textuais ([DeSch 86), [KrMNg 89)). Neste trabalho,
apresentamos uma interface grafica como ferramenta de awuxilio ao processo de construgao de
especificagies em LOTOS, baseada numa metodologia para o desenvolvimento estruturado de
especificagdes, que integra o ferramental grafico e a representagao textual atribuindo, desta forma, clareza
e precisdo, requisitos basicos quando se trata de especificagdo de sistemas distribuidos.

O restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na secdo 2 apresentaremos a linguagem
LOTOS acompanhada da nossa representagdo grafica para seus principais construtores; na segio 3
discutiremos a metodologia para o desenvolvimento estruturado de especificagies e em seguida
apresentaremos a interface grafica; na segdo 4 ilustraremos a utilizagio da interface awravés de um
exemplo; e finalmente, na se¢ao 5, concluiremos o trabalho.

2. LOTOS E A REPRESENTACAO GRAFICA DOS PRINCIPAIS OPERADORES

Nesta segdo, apresentaremos os principais aspectos da parte dindmica de LOTOS, a qual permite a
definigdo do comportamento observavel da especificagio, e que serd utiizada no ambiente de
desenvolvimento de especificagbes, uma vez que, atraves deste, pretendemos permitir a definicio do
comportamento geral da especificagao.

O comportamento observavel de uma especificagdo em LOTOS é descrito através de processos que se
comunicam entre si e 0 ambiente externo através dos pontos de interagio, sendo esta interacdo
representada por um evento, unidade de comunicagao sincronizada [BoBri 87). Desta forma, cada processo
LOTOS é visto como uma caixa preta onde somente 0s pontos de interagdo ou portas sdo conhecidos
externamente. Uma interagdo entre processos LOTOS ocorre quando os processos envolvidos habilitam o
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mesmo evento. Uma interacdo pode envolver ou ndo passagem de valor. Se a interagdo envolve passagem
de valor, a oferta de evento se dé através da associagao de valores ou variaveis aos pontos de interagao.
Assim, podemos dizer que g?x:t indica que o processo pode interagir através do ponto de interagao g para
aceitar um valor x do tipo t, e g'E indica que o processo pode interagir através da porta g oferecendo o
valor E.

O comportamento de um processo LOTOS é descrito através de expressoes de comportamento. Uma
expressio de comportamento ¢ formada a partir de interagbes e operagdes. A seguir apresentamos 0s
principais construtores de LOTOS juntamente com a representagao grafica para cada um deles, definida
em [MoCun 89), a qual serd utilizada na construgdo dos diagramas da especificagdo no ambiente de
desenvolvimento que sera apresentado a seguir. Decidimos por definir uma nova representagdo grafica
para LOTOS porque ndo pretendemos mapear todos os construtores da linguagem no grafico, mas apenas
aqueles necessdrios a definicio da estrutura geral da especificacdo, sem levar em consideragaoc
informacfes mais detalhadas. A nossa preocupacao & de prover uma interface grafica simples e de facil
adequacdo ao nosso ambiente de desenvolvimento estruturado de especificagdes em LOTOS.

i) agdo: indica sequencialidade entre uma oferta de evento e uma expressdo de comportamento. A
expressdo a;B indica que a expressdo de comportamento B pode ser executada apos a ocorréncia do
evento a Uma oferta de eventos que precede a ativagdo de um processo & representada por um retangulo
em linha dupla, sendo que o interior deste retdngulo devera conter o nome do ponto de interagdo seguido
dos atributos (valores ou variaveis), enquanto gue um processo é descrito por uma retngulo em linha
simples que contem no seu interior 0 nome do processo e 05 seus parametros, caso existam. Os pontos de
sincronizagao do processo sdo representados por arcos, 05 quais podem ser colocados em qualquer um
dos quatro lados do retangulo, de forma que o nome do evento £ etiquetado proximo ao arco. Uma
operacéo de sequenciamento entre a oferta de eventos g?xt'E e o processo B & representada da seguinte

forma:
g7xtE; B

E?m!E ~

ii) escolha: indica uma escolha ndo deterministica entre expressdes de comportamento de acordo com o
evento oferecido pelo ambiente. Uma operagio de escolha entre os processo A e B & representada da
seguinte forma:
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A[]B

A ~[]J4 B

i) composigdo sequencial: expressa a sequencialidade entre processos, onde a terminagéo com
sucesso de um processo habilita a execugdo do processo seguinte. A composigdo sequencial entre os

processos A e B e representada da seguinte forma:
A>>B

A [T B

Esta operagdo pode ser generalizada para permitir a passagem de informacdes entre os processos, da

seguinte forma:
A >> accept xy:ty, ... ,Xpitp in B

A b= %= B
X1itl,...,xnitn

iv) desabilitagdo: expressa a situagio onde um processo pode interromper a execugdoe de outro. Esta
desabilitagdo acontece se o evento inicial do processo desabilitador ocorrer antes da terminacdo com

sucesso do outro processo. Um processo A que pode ser interrompido por um processo B é representado

da seguinte forma:
A[>B

A - [ B

v) composigao paralela: expressa a execugio concorrente de processos. Em LOTOS existern trés tipos
de paralelismos: composigao paralela ndo sincronizada, onde os processos executam em paralelo mas no
sincronizam, OuU Seja, 0S5 pProcessos ndo Se COmunicam entre si; composicio paralela com plena
sincronizagdo, onde 0s processos executarn em paralelo com relagao a todos 0s eventos; e finalmente a
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composigao paralela geral, onde os processos executam em paralelo e sincronizam com relagdo a uma lista

de eventos para sincronizagdo. Estes trés tipos de paralelismos sdo representados como segue:
- sem sincronizagio: A 11 B

A =1kl B

- com plena sincronizagéo: Al B

A =11 B

- caso geral: A Ifay, ... ,ap]t B

A [ atlenan] B

vi) operador “hide": no caso de utilizacdo da composigdo paralela, pode-se ter a presenca de eventos
que serdo usados apenas para a comunicagao interna entre o0s processos. Estes eventos ndo devem
portanto ser acessiveis pelo ambiente. A situagio em que 0s eventos gy,..gp do processo B sdo

escondidos do observader externo e representada da seguinte forma:
hide 811 s 'gn in B

gl |- |son
B

Neste caso, como na representacdo grafica dos eventos observaveis de um processo descrita
anteriormente, os arcos podem ser colocados em qualquer um dos quatro lados do retngulo. Uma
consideragdo importante a fazer é o fato de que todas as representacBes graficas definidas valem tanto da
direita para a esquerda, conforme foram apresentadas, quanto de cima para baixo, ou seja, o diagrama pode
ser construido tante na horizontal quanto na vertical
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3. APRESENTACAO DA INTERFACE

Conforme dissemos anteriormente, nossa ferramenta para a construgdo de especificacfes € baseada
numa metodologia para o desenvolvimento estruturado de especificagies em LOTOS [Moura 89), a qual
estende os principios bem fundamentados de modularidade [Myers 78), abstracoes, desenvolvimento top-
down, e de programagdo orientada a mensagens [Cunha 81), e utiliza diagramas para representar
graficamente a configuragdo do sistema como ferramenta de auxilio ao desenvolvimento e documentagio
da especificagdo.

A metodologia define que o desenvolvimento da especificacdo comeca com a decomposigao do sistema
em modulos principais ou processos LOTOS. Em seguida deve ser descrito o fluxo de informagtes entre
0s processos, que, no caso de LOTOS, significa a definicio dos pontos de sincronizagdo e dos respectivos
valores associados a cada ponto. A partir dai, deve ser definido o tipo de associagdo entre 05 processos, ou
seja, identificar o relacionamento entre o0s processos durante a execugdo, procurando estruturar a solugdo
do problema de modo a atingir 0 maior grau de paralelismo entre os processos. Uma vez que a primeira
decomposigdo esta completa, deve ser efetuada uma validagao desta com os requisitos iniciais do sistema.
Desta forma, estas informages devemn ser representadas graficamente, utilizando a representacfio grafica
para LOTOS. Em seguida, deve ser definida uma representagdo textual para o diagrama estruturado na
fase anterior. A especificagdo continua com a decomposigio do sistema através de refinamentos
sucessivos, tal gue os principais aspectos da especificacdo vao sendo adicionados de forma que o sistema
€ descrito sistematicamente através de uma estrutura hierdrquica de modulos independentes. Finalmente,
a especificacdo deve ser concluida através da definicdo dos pm'cessos do nivel mais baixo da hierarquia
Uma descrigao mais detalhada da metodologia se encontra em [Moura 89].

Desta forma, tomando como base a metodologia, procuramos estruturar a interface tal que esta propicia
o desenvolvimeto modular da especificagdo, onde novas caracteristicas vao sendo adicionadas através de
refinamentos sucessivos nos médulos do sistema. A interface grafica, dentro desta metodologia, fornece,
a partir das informagdes do sistema sendo especificado, a geragdo automatica de diagramas e expressdes
de comportamento LOTOS. A cada refinamento a interface vai construindo as representagfes grafica e
textual do sistema de forma que no final temos a representagdo grafica completa dos principais aspectos do
sistema e a especificagdo LOTOS completa do comportamento geral da especificagao.

As informag0es sobre a especificagdo sdo armazenadas de forma que a interface mantem uma base de
dados para cada sistema especificado. Assim, para a definigdo das representagdes grafica e textual do
sistema, a interface analisa a base de dados e gera como saida 0 diagrama e as expressdes de
comportamento LOTOS para a especificacao. A figura 1 apresenta o esquema geral de funcionamento da
interface, onde destacamos o fluxo de dados para a interagdo entre a interface e o usuario.
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Fig 1: ESQUEMA GERAL DE FUNCIONAMENTO DA INTERFACE

A interacdo do usudrio com a interface se da através de janelas. Existem trés tipos de janelas, janela
de opcles, janela de didlogo e janela de informagdo. A janela de opc¢des é caracterizada por
apresentar um menu de opgdes onde o usuario pode selecionar a opcio desejada. A movimentacdo no
menu ¢ indicada através do deslocamento de uma barra em video reverso, de forma que uma vez que o
usudrio esteja posicionado na opgao desejada, a tecla <Enter> confirma a escolha. A janela de didlogo é
utilizada pela interface para obter informagdes do usudrio sobre o sistema sendo especificado. A janela de
informacao é utilizada pela interface para apresentar as representagies grafica e textual do sistema, quando
requeridas pelo usuario e para apresentar outras informagdes, as quais nos referenciaremos a Seguir.
Durante a interagdo é possivel, em qualquer situagdo, pedir ajuda (hejp) ao sistema, que & fornecida através
de uma explicagdo sucinta da op¢do em destaque, caso 0 usudrio esteja posicionado num menu de opgées,
ou do tipo de informagdo requerida, caso o usudrio esteja posicionado numa janela de didlogo fornecendo
informagdes sobre o sistema sendo especificado.

A primeira tela da interface, ilustrada na figura abaixo, apresenta uma janela de opgdes, onde é possivel
selecionar a opgdo Especificar para o desenvolvimento de especificagtes, utilizar a opcdc Tutorial ou
finalizar a sessao atraves da opgao Fim. Em particular, a opgo tutorial apresenta-se como uma ferramenta
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auxiliar com o intuito de oferecer ao usuario informagdes de como utilizar a interface bem como suas
principais caracteristicas.

l INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTDS

Especificar

[ AL - help '

—

De acordo com esta ferramenta €& possivel definir novas especificagies ou alterar/visualizar
especificagfies de sistemas ja definidas e armazenadas na base de dados correspondente. No caso de
inclusao de uma nova especificagao, a interface pede que seja informado o nome do sistema que vai ser
especificado. No caso de sistemas ja definidos a interface apresenta uma janela com o nome de todos os
sistemas especificados e gravados em disco. O usuario deve selecionar o sistema desejado. Ao ser
escolhido o sistema a interface apresenta as informages sobre o primeiro refinamento e a partir dai €
possivel alterar as informacoes ou simplesmente visualizar as representagoes grafica e textual da
especificagao.

A partir da definigdo do nome do sistema, as informagdes sobre o mesmo séo requeridas através de
janelas de didlogo e janelas de opglies. A primeira janela (PROCESSOS) pede que seja informado o nome
dos processos que decompdem o sistema; a segunda janela (PORTAS) pede o nome das portas
associadas a cada processo; a terceira janela (PARAMETROS) pede o nome e tipo dos parametros de
cada processo, caso existam. O processo cujas portas ou parametros estdo sendo informados fica
destacado através de uma barra em video-reverso. A quarta janela (FUNCIONALIDADE) pede que seja
informada a funcionalidade associada ao sistema, caso se trate da primeira decomposicdo, ou do processo
sendo refinado, caso contrario. Finalmente, a quinta janela (ASSOCIACAC ENTRE OS PROCESSOS) é
uma janela de opgBes que apresenta um menu dos operadores LOTOS para que seja definido o tipo de
relacionamento entre 05 processos durante a execugao.
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Para ilustrar esta interagdo, tomemos como exemplo um sistema de alarme de automovel, o qual
controla o funcionamento do carro através de um sinalizador de alarme e do mecanismo de abrir e fechar a
porta do veiculo. A alarme funciona da seguinte forma: se o carro estiver desligado e alguém entra no carro
(abre/fecha a porta), ndo ird conseguir ligar o carro até que sinalize o alarme uma vez O alarme devera ser
sinalizado uma segunda vez para que o carro continue funcionando. Uma vez que o carro estiver
funcionando, se alguém entra no carro (por ex. no caso de um assalto onde o motorista é obrigado a sair do
carro, dando lugar ao assaltante), o alarme deve ser sinalizado, caso contrario depois de algum tempo o
carro pdra. Se o carro estiver funcionando e for desligado, podera ser ligado normalmente a ndo ser que o
motorista saia do carro. Assim, podemos decompor este sistema inicialmente em dois processos, um
processo Controle responsavel pelo funcionamento do alarme propriamente dito e um processo Painel
responsavel pelo controle dos dispositivos que compdem o sistema, que sdo o sinalizador de alarme, o
mecanismo de abreffecha a porta e 0 mecanismo de liga/desliga a chave de ignicdo. O processo Painel
recebe do ambiente externo o sinal do sinalizador de alarme (evento s), os sinais de liga ou desliga a chave
de ignicdo (evento ch) e abre/fecha a porta do carro (evento pt); estas informagfes sdo passadas ao
processo Controle. A fim de simular uma temporizagao para que possamos expressar a situvagio em que o
sistema espera um determinado tempo t para que o alarme seja sinalizado, adicionaremos um fluxo de
informagdo entre o processo Controle e o ambiente externo de forma que o processo Controle passe um
sinal para o ambiente para a ativagdo de um contador de temporizagdo (evento t). O ambiente externo
passa, por sua vez, um sinal para parada do carro, em caso de estouro da temporizagdo. Os dois processos
podem ser colocados em paralelo e sincronizam a sinalizagie do alarme, e os sinais de liga ou desliga a
chave de ignigdo e abre/fecha a porta do carro através de um evento g, o qual pode ser escondido do
ambiente. A figura abaixo mostra um exemplo de interagio para definir este sistema.
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| INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICAGAO EM LOTOS ]

[Processos ]| | [ Portas |

CONTROLE gh
Bt

l

Com relagdo a janela de opgies para escolha do tipo de associagio entre o5 processos durante a
exucugao € importante ressaltar que:
- caso seja fornecido apenas um nome de processo na primeira janela (PROCESSO0S), a interface

assume a operagdo de ACAO na quinta janela (ASSOCIACAO ENTRE 0OS PROCESSOS), j que
somente esta envolve apenas um processo, e pede que seja informada a oferta de eventos que
precede a ativagdo do referido processo;

se a operagao escolhida for a COMPOSICAO SEQUENCIAL COM PASSAGEM DE VALOR, a
terceira janela (PARAMETROS) solicita as varidveis a serem passadas entre cada dois processos,
de forma que o0s dois processos cujos pardmetros para passagem estdo sendo informados ficam
destacados atraves de uma barra em video-reverso.

se a operagao escolhida for a COMPOSICAO PARALELA COM PLENA SINCRONIZACAO, a
segunda janela (PORTAS) torna-se uma janela de opglies apresentando a relagdo das portas para
que sejam informados os eventos nao observaveis durante a sincronizagio ou seja, as portas hide
¢aso a operagao desejada for a COMPOSICAO PARALELA GERAL, a segunda janela (PORTAS)
torna-se uma janela de opgdes apresentando a lista de portas em comum, onde deverdo ser
selecionadas as portas de sincronizagdo. A cada porta selecionada, uma janela de didlogo pergunta
se areferida porta € urna porta ndo observavel externamente.

No caso do exemplo do Alarme, como pode ser visualizado na figura abaixo, apés ser escolhida a
operagao de composigao paralela geral, a segunda janela (PORTAS) apresenta a porta em comum entre os
processos Controle e Painel. Como esta porta de sincronizagdo ndo é observével externamente, o usudrio
responde sim a pergunta na janela de didlogo que indaga se a referida porta deve ser escondida.
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| INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS |

| Processos || || Portas || || ParSmetros | Funcionalidace: noexit |

Nome Tipo

%"“:fu | Associac3o entre os processos |
Acdo
Esooiha
Comp. Sequencial
Comp.Seq Pass.Valor
Desabilitac3o
Comp Par s/She.
Comp.Par.Sinc.

[hide g2s/m) s ]| evrrreeemmm
| Portas de sincronizag30: F1 - selecionar Enter - voitar

As opgdes de visualizagio das representagdes grafica e textual sao oferecidas numa janela de opgoes
sempre que uma nova decomposigao sobre algum processo é efetuada ou selecionada, como mostra a
figura a seguir. E apresentada também a opgio REFINAR, onde & permitido escolher qualquer um dos
processos informados em fases anteriores e efetuar sua decomposigao caso 0 processo ainda néo tenha
sido refinado; caso contrario, as informagbes sobre o refinamento sao apresentadas e o usuario pode
efetuar alguma alteragao ou simplesmente confirmar o refinamento (utilizando a tecla <Esc>) e selecionar
as opgoes de visualizagdo desta parte da especificagio ou o todo. E através da opgao refinar que o usuario
pode selecionar uma determinada parte da especificagdo. Durante todo o desenvolvimento da
especificagdo, uma janela de informacéo, situada no canto superior esquerdo da drea central da tela informa
0 nome do sistema e o nome do processo sendo refinado, juntamente com seus pontos de interagdo e
parametros, caso se trate de um refinamento.

Com relagdo & opgéo de refinamentos, quando selecionada, transforma a janela PROCESSOS numa
janela de opgGes onde o usuario pode selecionar o processc que deseja refinar. A lista de processos para
refinar & apresentada de forma modular, de acordo com os refinamentos efetuados no sistema. Caso 0
processo que se deseja refinar ndo esteja presente na lista de processos, a tecla F1 da acesso a uma nova
lista de processos.
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| INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS J

Rep. CGrifica Comp

Rep. Textual Ind,

Rep, Textual Comp
Refinar

Fim

I ] aronen

As figuras a seguir mostram as representagoes grafica e textual da primeira decomposicio do exernplo do
relogio.

| INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS s

—

g, £l [
| CONTROLE |-I[g]l-| PAINEL !

| Teclas de dire30 - movimentar grifico <AIDR - redesennar Enter - voltar |
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I INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS ]

l Sistema: ALARMCAR l

|H’m i specification ALARMCARLch,s,pt,t] : noexit :=

t -
CONTROLE ,,EEIE;-;
PAINEL 186°8 in CONTROLELg,t] I[gll PAINELIch,s,pt,q]

spec

|
|

[* 4 -movimentar texto Enter - voitar J

Um aspecto fundamental quando se trata de desenvolvimento modular esta relacionado com a
manutencao da validade das informagdes ou consisténcia dos dados [YuNak 85]. Em se tratando de
desenvolvimento modular, alteragtes na estrutura interna de um determinado modulo ndo se propagam
pelo resto do sistema; em contrapartida, qualquer modificagdo na interface de um modulo pode levar a
inconsisténcias no resto do sistema. A detecdo e correcdo destas inconsisténcias néo deve ser tarefa
apenas do projetista, devido ao fato de que nem sempre & simples detectar tais inconsisténcias. Ademais,
0 acumulo de inconsisténcias na base de dados pode levar a total desorganizacdo das informacdes contidas
e a uma maior dificuldade no estabelecimento da consisténcia dos dados. Neste sentido, acreditamos que
o ambiente de desenvolvimento deve ser responsavel pela manutencio da integridade dos dados,
verificando com rapidez os efeitos de cada alteragdo e cormrigindo, se possivel, os modulos afetados, de
forma que o projetista fica protegido da ocorréncia de tais inconsisténcias. A seguir, apresentaremos os
aspectos principais considerados no nosso ambiente de desenvolvimento com relagao a consisténcia das
informagbes quando descreversmos os procedimentos realizados pela interface para consisténcia dos
dados sem intervengdo do projetista ¢ as mensagens de erro apresentadas pela interface induzindo o
projetista a efetuar corregdo nos dados.

No caso de alteracao em especificagtes ja definidas & possivel efetuar modificagdo em qualquer uma
das informagBes de cada refinamento, inclusive a remogao de processos. Neste caso, para manter a
consisténcia das informacoes, a interface analisa a base de dados para a retirada do refinamento deste
processo, caso exista, e de todos 0s processos que tiverem sido criados a partir deste refinamento. E
possivel efetuar também a retirada de portas de um determinado processo; neste caso, a interface também
analisa e altera a base de dados com a finalidade de manter a estrutura do refinamento.
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Quando o usudrio esta efetuando uma decomposigio em um determinado processo & importante
observar que ndo é possivel acrescentar novas portas externas nos subprocessos, a nao ser que sejam
portas ndo observaveis, definidas apenas para a sincronizagio interna entre os subprocessos. Caso a
estrutura do refinamento seja violada, a interface apresenta a seguinte mensagem na area reservada para
as mensagens de interacdo com 0 usuario:

ERRO! Ndo ¢ permitida a definicio de novas portas externas
e fica posicionada na janela PORTAS para que o usudrio possa efetuar a corregao nos dados apresentados.
E importante observar que, conforme dissemos anteriormente, uma janela de informagdo situada no canto
superior esquerdo da area central da tela apresenta o nome do processo sendo refinado e suas portas
associadas, além de outras informagdes, o que informa ao usudrio sobre quais portas podem ser utilizadas
na definicdo do refinamento.

Com relagdo ao operador de agdo que representa a sequencialidade entre uma oferta de eventos e um
processo & necessario que a oferta de eventos que precede a ativagao do processo informado na janela
PROCESSOS envolva apenas as portas pertencentes ao processo sendo refinado. Caso isto ndo ocorra, a
interface apresenta a mensagem

ERRO! A oferta de eventos no processo refinado contem portas nao definidas
e espera a confirmacdo da referida informagdo. O usudrio pode visualizar as portas pertencentes ao
processo sendo refinado conforme ressaltamos no caso anterior.

O operador de composicio paralela com plena sincronizagdo exige que as portas definidas sejam
comuns a todos 0s processos, isto porque este tipo de paralelismo efetua sincronizacio com relacio a
todos o eventos. Caso esta regra seja violada a interface apresenta a mensagem

ERRO! Vocé tem portas diferentes nos diversos processos
& posiciona-se na janela de didlogo para que o usuario altere o nome das portas associadas a cada processo
ou persista com as mesmas informagfies e altere o operador de associagde entre 05 processos na janela de
opgdes para escolha do relacionamento entre 0s processos.

A geragdo do diagrama ¢ feita a partir de analise a base de dados. Com a finalidade de possibilitar a
construgio de diagramas proximos da estrutura ideal, com o /ay-out idealizado pelo usudrio, definimos um
algoritmo para a geracdo da representagio grafica da especificagde. O diagrama é montado alternando-se a
direcio em cada refinamento, isto &, se a primeira decomposi¢do do sistema é representada no grafico
horizontalmente, os refinamentos nos processos gue decompdem o sistema sdo desenhados na vertical, 0s
refinamentos em cada um destes novos processos sao desenhados na horizontal € assim por diante, de
modo que, desta forma, o diagrama cresce proporcionalmente nas duas diregies. Embora este algoritmo
ndo seja sofisticado o bastante para produzir o Jay~out otimo, ele & rapido apresentado-se como uma
maneira eficiente de gerar a representagao grafica a qual podera ser utilizada como ponto de partida para
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futuros melhoramentos no Jay~out do diagrama através de edicdo manual Este algoritmo tem sido
utilizado e vem apresentando bons resultados. Além do mais, ao ser apresentada a representacio grfica a
interface da ao usudrio a opgao de redesenhar o diagrama. Este procedimento funciona da seguinte forma:
para iniciar a geragdo do grdfico € feita uma escolha aleatoria da direcdo dos processos que compdem o
primeiro refinamento de forma que se 0 usudrio seleciona a opgdo de redesenhar o grafico, o diagrama é
montado a partir da diregdo oposta a anterior. Isto faz com que, em alguns casos, um diagrama que nao
esteja bem posicionado na tela possa ser melhor visualizado.

Embora tenhamos definido a opgdo de visualizar determinadas partes da especificago e o algoritmo
apresentado para possibilitar um melhor posicionamento do grdfico na tela, & 6bvio que ocorrerdo
situagdes em que se deseja visualizar toda a representagdo grafica na tela e esta sera suficientemente
grande para impossibilitar um posicionamento completo. Com a finalidade de contornar este problema, a
interface apresenta o recurso de rolagem de linha/coluna e de tela (scroll) para que o usuario possa, na
medida do possivel, visualizar de forma eficiente a representagio grafica da especificagdo. Esta rolagem
de tela pode ser efetuada na horizontal ou na vertical utilizando as teclas de diregdo, com avango pequenc
(uma coluna para direita ou para esquerda e uma linha para cima ou para baixo), & avango maior (10 colunas
para direita ou para a esquerda e 10 linhas para cima ou para baixo).

Nesta secdo apresentamos o funcionamento e alguns dos recursos oferecidos pela interface. Um
exemplo passo-a-passo para a definigao do sistema de alarme pode ser encontrado na proxima secio.

4. DESENVOLVIMENTO ESTRUTURADO DE ESPECIFICACOES

Nesta segdo, apresentaremos a utilizagio da interface no desenvolvimento estruturade do sistema de
alarme descrito na segao 3. Para ndo tornar este exemplo muito extenso, ndo apresentaremos todas as
telas para o desenvolvimento da aplicagdo; procuraremos, contudo, dar uma idéia geral do funcionamento
da interface.

A primeira decomposigio do sistema nos processos Controle e Painel foi apresentada na segao
anterior. O processo Controle, por sua vez, pode ser decomposto em dois subprocessos, um processo
Partida que trata o funcionamento normal do carro e um processo Alarme que ata o funcionamento do
alarme. Estes processos ndo trocam informacies e sdo exclusivos. Através da opgio de
REPRESENTACAQO TEXTUAL COMPLETA podemos visualizar o estado geral do sistema como mostra
afigura a seguir.
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[ INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACAD EM LOTOS |

[sistewa: ALARMCAR  Processo: CONTROLELg,t] |

IProomos I sntﬁiﬁicatinn ALARMCARLch,s,pt,t] : noexit :=
type
ot bepogiblr o conmroLers, 1 11s11 PAINELLch, s, pt, ]
S ROL : poexit :=
"ﬁgﬁoﬁﬁﬂ:? H‘hﬂuﬂifg.t N
et
endspec
}r } - movimentar texto Enfer - vollar J

A escolha entre os processos Partida ou Alarme vai depender do evento. Se ocorrer o evento que
oferece o sinal liga chave de ignigdo serd escolhido o processo Partida, enquanto que se ocorrer o evento
que oferece o sinal abre/fecha porta do carro serd escolhido o processo Alarme. Desta forma, para o
processo Partida temos um sequenciamento da ocorréncia do evento que oferece o sinal liga chave de
ignicdo (g!ch-liga) e o funcionamento do carro (processo Func-OK); e para o processo Alarme temos o
sequenciamento da ocorréncia do evento que oferece o sinal abre/fecha porta do carro (g'port-af) e o
funcionamento do alarme (processo Func-Al). Ap6s os refinamentos nos processos Partida e Alarme as
representagdes grafica e textual do sistema sdo visualizadas como segue:

| INTERTACE GRAFICA PARA ESPECIFICACAD EM LOTOS

3
n—llsll-l PAINEL

jteuasuem-mnrgaﬁm <AIR - redesenhar  Enter - voitar

——
——

279



INTERFACE GRAFICA PARA O DESENVOLYIMENTO DE ESPECIFICACDES EM LOTOS

| INTERFACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS |

| Sistema: ALARMCAR  Processo: ALARME[g,t] |

sn%cificnion ALARMCARIch,s,pt,t] : noexit :=

FUNC-AL be

hide's in CONTROLELS, ] I(g)| PAINELLGh, s,pt,s]
"TBRRTTOREY, o Fabhnkebs?d" -
:.Eflﬁﬂlﬂl&:ﬂ[;_wm 3=

PR A o
endBFO™°
[} ¢ -movimentar texio Enter - voltar |

O funcionamento do alarme, conforme descrito anteriormente, requer que o sinalizador seja ativado
uma vez, 0 que faz com que o carro funcione temporiariamente. Assim, podemos decompor o processo
Func-Al em dois subprocessos compostos sequencialmente, um processo Sinaliza e um processo Func-

Temp. Através da opgdo de visualizacio da representa,do grafica completa do sistema podemos obter o
seguinte grafico:

|
5
5
1
|
E
|

AlSIDE]¢

oo

0
.‘ SINALIZA
y

)
-TEMP

Tecias de direcS0 - movimentar grifico <AIDR - redesenhar Enter - voltar |
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Depois do alarme ser sinalizado uma vez, este devera ser sinalizado novamente, caso contrario, depois
de determinado tempo t o carro para Assim, o processo Func-Temp pode ser decomposto em dois
subprocessos, um processo Func-OK para o funcionamento normal do carro e um processo Time-Out, o
qual interrompe o primeiro processo caso ocorra estouro de temporizagao. A figura abaixo mostra a tela de
interagdo para a introdugdo deste refinamento no processo Func-Temp, onde é selecionada a operagdo de
desabilitagdo para representar a associagao entre 0s processos que compem este refinamento.

| INTERTACE GRAFICA PARA ESPECIMCACKD FM LOTOS [
| Sistema: ALARMCAR  Processo: FUNC-TEMPLg,t]
| Processos || |[Portas || |[Parametros [ Funcionaiidade: noexit |
. Nome Tipo
FUNC- 0K ABCCliSi TN T Drohesene
TIME-0UT t l el |
AgSo
Escolha
Comp. Sequencial
Comp.Seq Pass.Valor
Comp.Par s/Snc.
Comp.Par.Sinc.
Comp Par Geral

Arepresentagdo grafica da estrutura geral do sistema pode ser visualizada na figura abaixo.

| INTERF ACE GRAFICA PARA ESPECIFICACXO EM LOTOS |

Nl SIDEIN
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Finalmente, devemos descrever o comportamento interno dos processos Painel, Sinaliza, Func-OK e
Time-Out. O processo Painel simplesmente recebe do ambiente as ativagdes do sinalizador de alarme, 05
sinais de liga e desliga a chave de ignigdo e abre/fecha a porta do carro € 0s sincroniza com 0 processo
Controle. O processo Sinaliza é responsavel pela primeira ativagdo do sinal de alarme, o que provoca o
evento que sincroniza com o ambiente externo a ativagio de um contador de temporizagdo, e pela ativagdo
do sinal liga chave de ignicio. O processo Func-OK trata o funcionamento normal do carro lembrando que
o sinal de alarme deve ser ativado para que o temporizador do ambiente externo seja desligado. Ainda com
relacio ao processo Func-OK é necessdrio descrever a situagdo em que se alguém entra no carro
(abre/fecha a porta) sem o carro ter sido desligado, este funciona temporariamente e o alarme deve ser
sinalizado uma vez, caso contrario o carro ira parar depois de algum tempo. Finalmente, o processo Time-
Out é responsavel por sincronizar com o ambiente externo o estouro do temporizador, ¢ que faz com que o
carro pare até que o alarme seja sinalizado para que o carro funcione normalmente. A seguir,
apresentamos a especificagdo LOTOS do sistema de alarme:

specification AlarCar{ch,s,ptt]: noexit =
type ... endtype
behaviour
hide g in Painel[ch,s,pt,g] i{g}t Controle[g,t)
where
‘process Painel{ch,s,pt.g] : noexit ;=
ptia-f; glport-af; Painel[ch,s,ptg]
[] chiliga; gich-liga; Painelfch,s,ptg]
[] chidesliga; g;ch-desk; Painel[ch,s,pt.g]
[] s; g's; Painel{ch,s,ptg]
endproc
process Controle[g,t] : noexit =
Partida[g,t] [ ] Alarmel[g,t)
where
process Partida[g,t] : noexit :=
g'ch-liga; Func-OK(g,1)
endproc
process Alarme[g,t]: noexit:=
glport-af; Func-Alar{g,t)
where
process Func-Alar[g,t]: exit =
Sinaliza[g,t] >> Func-Temp[g,t)
where
process Sinalizafg,t] : exit:=
gls; tllig-timer; glch-liga; exit
endproc
endproc
endproc
process Func-Temp(g,t]: exit:=

282




INTERFACE GRAFICA PARA O DESENYOLYIMENTO DE ESPECIFICACDES EM LOTOS

Func-OK(g,t] [> Time-Out[g,!]
where
process Time-Out{g,t) : noexit :=
tipare, g!s; glch-liga; Func-OK
endproc
endproc
process Func-OK[g,t] : noexit .=
gls; tidesl-timer; Func-OKlg,t]
[] g'port-af; tllig-timer; Func-Tempig,t]
[] glch-desl, ( g'port-af; Conuole[g,t] [] Controle[g,t])
endproc
endspec

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, apresentamos as principais caracteristicas de uma ferramenta de desenvolvimento de
especificagbes, a qual foi desenvolvida para prover uma interface grafica de facil adequagdo ao nosso
ambiente de desenvolvimento estruturado de especificagies LOTOS. A interface é uma ferramenta
simples e de facil utilizagdo, j& que 0 nosso objetivo principal &€ uma interagio eficiente com o usuario.

A interface permite o desenvolvimento modular da especificagdo, onde novas caracteristicas vdo sendo
adicionadas através de refinamentos sucessivos nos modulos do sistema. Durante o desenvolvimento da
especificacdo € possivel visualizar as representaciies grafica e textual do sistema, & possivel selecionar
determinadas partes da especificagdo e passar de forma rapida do grafico para o texto.

Procuramos evidenciar também pontos importantes que devem ser considerados num ambiente de
desenvolvimento modular, como € a questio do gerenciamento de aspectos relacionados com a
consisténcia das informagBes. A interface apresentada procura, na medida do possivel, checar as
informagBes para detectar & corrigir inconsisténcia nos dados da especificagio como ¢ a questdo de manter
a estrutura do refinamento.

Outro aspecto importante é o gerenciamento da representagdo grafica na interface. Apresentamos aqui
algumas idéias do algoritmo de tratamento do diagrama com o intuito de permitir ao usuario uma forma se
néo ideal pelo menos eficiente de visualizar graficamente a estrutura geral do sistema. Em particular, uma
ferramenta de zoom a qual pretendemos implementar com a finalidade de expandir a capacidade atual
deste nosso ambiente, serial ideal para tratar esta questdo.

Com a implementagdo deste ambiente, a especificagdo gerada a partir da interface poderia ser
integrada a ferramentas de verificagdo e execugdo ou simulagao de especificagfes LOTOS, compondo um
ambiente completo para execugdo desta linguagem. Em particular, um trabalho posterior a este ambiente
aqui proposto seria a integracdo da nossa ferramenta a um ambiente de simulagdo de especificagdes
LOTOS utilizando linguagens funcionais como proposto em [FeCun 89], [Ferraz 89).
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