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SUMARIO

O objetivo principal deste trabalho @ o de demonstrar a via-

bilidade de
dinamica da
pecificagao
cagao do RM
& empregado

utilizagao de algebras, voltadas para a descrigao da
comunicagao entre processos concorrentes, para a es-—
formal dos servigos e protocolos da Camada de Apli-
0SI/IS0. Para tal CCS, desenvolvido por Robin Milner,
como uma Técnica de Descrigao Formal para a especi-

ficacao de um subconjunto do servigo e do protocolo FTAM da ISO.

Apds uma introdugao a camada de aplicagao, sac definidos um sub-

conjunto do

servigo FTAM e o protocolo correspondente. Em segui-

da, apds uma introdugao & algebra CCS, sao realizadas as especi-

ficagdoes, em CCS, dos subconjuntos definides. Na conclusao, apre-

senta-se uma avaliagao da metodologia empregada.

(*) realizado com o auxilio do CNPq e da CAPES. Faz parte de um
programa de trabalho entre o GRC/UFPb e o Centro Cientifico

Rio da

IBM Brasil.

(**) doutorando junto ao CPgEE da UFPb.
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1. Introdugao

Na arquitetura do Basic Reference Model for Open Systems
Interconnection (RM 0SI) [ISO 74987, a camada de aplicagdo é com-
posta de duas subcamadas: a inferior, constituida dos Common
Application Service Elements (CASE); e a superior, composta dos
Specific Application Service Elements (SASE). Entre os elementos
do SASE estd o File Transfer Access and Management (FTAM) [ISO
8571 ] . Uma apresentagao detalhada da estrutura da camada de apli-
cagac pode ser encontrada em [MoSa 86 ].

Algumas propriedades tipicas da maioria dos protocolos da
camada de aplicagao sao apreciadas em [BoDe 86 ]. A primeiradelas
diz respeito a correspondencia entre as primitivas de servigco e
as unidades de dados de protocolo (UDPs, que sao compostas de
informacoes de controle e, possivelmente, dados do usuario). Ha
uma correspondéncia direta entre a recepgao (ou o envio) de uma
UDP e a execu¢ao de uma primitiva. Essa correspondencia & uma-a-
uma, e inclui a correspondencia entre os parametros das UDPs e
os parametros das primitivas de servigo.

A segunda propriedade refere-se a independéncia que, em geral,
ocorre entre as regras que determinam a ordem na qual as UDPs
sao executadas e as regras para a escolha dos valores apropria-

n re—

dos dos parametros dessas UDPs. Uma excegao & o parametro
sultado", de certas UDPs (por exemplo, dagquela correspondente a
primitiva F_INITIALIZE response do FTAM), que indica se asolici-
tagao de um servigo (no exemplo, o estabelecimento de uma asso-
ciagao FTAM) foi atendida, ou nao. Para essas excegoes, entretan—
to, a caracteristica de independéncia pode ser recuperada subs-
tituindo-se, na definicao do protocolo, a UDP que contém um pa-
rametro "resultado", por duas UDPs distintas, sem tal parametro.
Assim, uma UDP indicaria o atendimento (F_INITIALIZE response
positivo) e a outra, a recusa (F_INITIALIZE reponse negativo) dc
servigo solicitado. Nas especificagoes do presente trabalho, este

-

expediente e utilizado.

A reuniao das propriedades mencionadas acima resulta na pro-
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priedade de independencia entre a ordem de execugao das primi-
tivas de servico e os parametros dessas primitivas. Considerando
essa propriedade dos protocolos de aplicagao, ve-se como pode ser
adequado o tratamento dos aspectos de controle, separadamente dos
aspectos de dados, na tarefa de espacificagao e validagao desses
protocolos. Desse modo, Calculus of Communicating Systems (CCS)
[Miln 807] [Miln 897), uma Técnica de Descrigao Formal (TDF) vol-
tada para a definigao dos aspectos dinamicos da comunicagao en-
tre processos, pode ser utilizada para aespecificagao do sequen-—
ciamento das primitivas de servigo e das UDPs, sem preocupagao
imediata guanto a formalizagao dos tipos de dados. Estes, possi-
velmente, seriam especificados de modo formal, em separado, atra-
vés de extensoes adequadas a algebra CCS.

2. Servigo e protocolo FTAM

0 modelo abstrato do servigo FTAM pode ser definido atraves
das interagoes de dois usuarios com o provedor do servigo. Um
dos usuarios & o iniciador da comunicagao e 0 outro, o respon-

dedor. Este Ultimo manipula um depdsito virtual de arquivos.

Para oferecer o servigo FTAM, duas entidades de protocolo (a
iniciadora e a respondedora) comunicam-se utilizando os servigos
oferecidos pelo CASE e pela camada de apresentagao.

2.1. Definicao de um subconjunto para o FTAM

Neste trabalho, para obter simplicidade, somente sao especi-
ficados os servicos e os protocolos para o estabelecimento e a
terminagao ordenada dos regimes aninhados de associagac FTAM e
de selecao de arquivo (figura 1). Os servigos considerados sao
do tipo confirmado e fazem parte da unidade funcional Nuacleo. Pa-
ra oferece-los, as entidades de protocolo precisam executar ape-
nas um subconjunto do protocolo basico definido na part: 4 de
[1so 8571].
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regime de associagao FTAM

regime de selegao de arquivo

F SELECT F_DESELECT

gerenciamento do deposito
virtual de arquivos

F_INITIALIZE F_TERMINATE

Fig. 1 - Regimes de um subconjunto FTAM e
primitivas relacionadas.

3. CCS: uma TDF para a especificacao de servigos e protocolos

CCS & uma algebra voltada para a descricao do comportamento
de processos, do modo como eles sao percebidos por um observador
externo. Assim, um processo € visto como uma verdadeira caixa
preta, o que da, a sua descricao, um carater completamente abs-
trato. Nessa algebra, os processos sao representados por agentes
gue podem se comunicar, no modo sincrono, com ou sem passagem de
valores. A seguir sao apresentados alguns elementos de CCS. Um
resumo dessa adlgebra pode ser encontrado em [LoRi 88].

3.1. Sintaxe de CCS

Inicialmente, & preciso dizer que, neste trabalho, introduzi-
ram-se ligeiras modificagbes na notagao original de CCS. As mo-
dificagOes e as justificativas correspondentes, sao: (1) ao invés
da barra superior ( ), usam-se os simbolos ! e ? para distinguir
as portas oferecedoras das portas receptoras de eventos, facili-

tando a edigao das especificagOes; e (2) usa-se uma espécie de
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"guarding", para evitar o aninhamento de construgoes "if-then-
else". Ambas as modificagoes foram inspiradas em LOTOS [ISO
8807 ] .

Os agentes CCS comunicam—-se atraves de portas complementares,
por exemplo: a? e a!, sendo gque o rotulo de uma porta receptora
pode estar vinculado a um conjunto de variaveis i==[xi,...,xn},
por exemplo: a?x, e o rotulo de uma porta oferecedora pode estar
vinculado a um conjunto de expressoes de valor E = {El""'En]'
por exemplo: b!E. A comunicagao com passagem de valores exige

compatibilidade entre os tipos das variaveils e o0s valores pas-
sados.

As operagoes dinamicas permitem descrever os comportamentos
dos agentes: ausencia de agao (NIL ou 0); escolha nao-determi-
nistica (+); agoes de comunicagao com o ambiente (a?x, b!E); e
intercomunicagao dos componentes de um sistema (i). As operacoes
estaticas sao usadas para fixar uma estrutura de ligagao entre
agentes: composigao concorrente (|); ocultamento de portas (\a);
e re-rotulagao de portas (T = ab/cd). Outros meios de expressao
incluem a recursividade e a utilizacgao de identificadores para-

metrizaveis para as expressoes de comportamento (C[Ej)-

3.2. Semantica de CCS

A semantica de CCS & definida atravées de um conjunto de re-
gras de inferencia a partir de agOes atomicas. ¢ _PY  ¢' signi-
fica que o comportamentc de um agente, expresso por C, passa a
ser definido por C' ap0s a ocorrencia de um evento na perta p
desse agente, com passagem de valor v.

3.3. Equivalencia de observagao (=)

Dois agentes sao equivalentes quanto a observagao se  forem
indistinguiveis para um observador que realize experimentos com
esses agentes. Formalmente, a definicac de = & realizada, em
[Miln 80_], através de uma sequéncia decrescente de graus de equi-
valéncia e, em [Miln 89|, através do conceito de bi-simulagao.
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3.4. Teorema da expansao (TE)

O TE permite o desdobramento de qualguer expressao de com-
portamento em um conjunto de agoes e escolhas nao-deterministi-
cas. Aliando-se a operagao de ocultamento de portas ac TE e as
propriedades da =, obtem-se recursos poderosos para a analise de

especificacoes.

3.5. Validagao das especificagoes CCS

Essa validagcao e realizada através da prova de ¥ entre as
especificaqées de um mesmo sistema, em diferentes niveis de abs-
tragaoc. Seguindo-se um método intuitivo para a realizacao de uma
tal prova, inicialmente compoem-se os agentes de uma especifica-
¢ao refinada e ocultam-se as portas de comunicagao entre eles.
ApGs isso, aplica-se repetidamente o TE (uma vez para cadaeven-
to) , seguindo-se as diversas possibilidades de sequenciamento de
agoes (tragos). Usando-se, entao, as propriedades da =, pode-se
suprimir as representagoes de eventos internos para destacar o
comportamento observavel da composicao. A expressao obtida apds
a manipulagao descrita acima deve representar o mesmo comporta-
mento gue a especificagao abstrata do sistema, para gque a espe-
cificagao composta seja considerada um refinamento correto da

especificagao abstrata.

Mesmo para sistemas simples, essa prova pode se tornar lon-
ga porque é constituida, principalmente, de aplicagdoes repetidas
do TE (vide [LoRi 88]]. Para sistemas complexos, como aqueles
gue pertencem ao modelo RM OSI, a tarefa de validacao deve se
valer de recursos automatizados.

4. Especificagao CCS de um subconjunto FTAM

Nesta segao sao apresentadas as especificagoes, em CCS, dos
servigos do niuclec FIAM (excluindo a terminagao abrupta do regi-
me de associagao FTAM) e da parte correspondente do protocolo ba-
sico. Os nomes das primitivas de servigo e das UDPs sao abrevia-
dos de acordo com [ISO 8571 ). As primitivas comegam com F_.
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4.1. Especificagao dos servigos

De acordo com a figura 2, o provedor dos servigos do niicleo
FTAM, P_Serv, & considerado como uma caixa preta e o seu compor-—
tamento observavel (o servigo que oferece) é descrito através dos
eventos (primitivas de servigo) que podem ocorrer nas portas de

comunicagao com os seus usuarios.

Usuario Usuario
iniciador respondedor
g ¢ * T
al i : b? ctl L d?
I I i |
] | | |
a? ! | bt c?| lat
- <+ > —&

Provedor dos servigos do nucleo FTAM
(P_Serv)

Fig. 2 - Modelo para o servigo do nicleo FTAM.

Inicialmente, o provedor dos servigos do nucleo FTAM compor-
ta-se como

P_Serv e LEPE L (Cx = F_INIRQ ] = P (X))

de modo que pode receber, na porta a?, uma primitiva de servigo
e seus parametros (atribuindo-os a tupla de variaveis X), prove-
nientes do usuadrio inciador. Apds esse evento, o provedor veri-
fica se se trata de uma F_INITIALIZE request (dnica primitiva
permitida nesse contexto), caso em gue passa a comportar-se co-
mo

dgf

P(X) ((PL(X) = true] - Q(X)

+ [P1(X) = false_| - b!F_INICFneg.P_Serv)

para avaliar, localmente, a solicitagao de estabelecimento do
regime FTAM. Essa avaliagao & realizada atraves do predicado Pl
(definido em [1S0 85717)). No caso de atendimento, o provedor pas-

sa a comportar—-se como Q(X); caso contrario, pode emitir, na
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porta b!, uma primitiva F INITIALIZE confirm negativo para o]
usuario iniciador, apos o que volta a comportar-se como P_Serv.
= f =
o(®x) €% ([ps(%) = true] - a!F_INIIN.In
+ [P5(X) = false] — b!F_INICFneg.P Serv)

Como Q(%), o provedor decide sobre a aceitagao remota ava-
liando o predicado P5 (idem). No caso favoravel, oferece, na
porta d!, uma primitiva F_INITIALIZE indication ao respondedor
e, apos a ocorrencia desse evento, passa a comportar-se como In;
no caso contrario,oferece, na porta b!, uma primitiva F_INITIALIZE
confirm negativo ao iniciador e volta a comportar—-se como P_Serv.

In def c?2y. ([y = F_INIRPpos] = biF INICpos.Inic
+ [y = F_INIRPneg ] = b!F_INICneg.P Serv)

de modo que a recepgao de uma F_INITIALIZE response positivo per-—
mite estabelecer um regime de associagao FTAM (o provedor, entao,
passa a comportar-se como Inic). Contrariamente, a recepgao de
uma F_INITIALIZE response negativo impede, momentaneamente, o
estabelecimento desse regime (o provedor, entao, volta a compor-
tar-se como P_Serv, onde ficara disponivel para outra tentativa
do usuario iniciador).
tnic 9% a2%. ((% = F_TERRQ] = a!F_TERIN.T
+ [% = F_SELRQ ]| - d!F_SELIN.S)

assim, a recepgao de uma F_TERMINATE request inicia a fase de
terminagao do regime de associagdo FTAM, e leva o provedor a com—
portar-se como T; na outra escolha, a recepgao de uma F_SELECT
request permite tratar um pedido de estabelecimento do regime de
selegao de arquivo, levando o provedor a comportar-se como S.

 HEEL o4 (Ly = F_TERRP| - b!F_TERCF.P_Serv)

termina ordenalamente o0 regime de associagao FTAM.
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S Sgt c?§.([§ = FHSELRPposj -> bt F_SELCFpos.Sel

+ [¥ = F_SELRPneg ] - b!F_SELCFneg.Inic)

sel 98f .03 ((x = F_DESRQ | —> d!F_DESIN.D)

D def c??-([? - F_DESRP] ~> b!F_DESCF.Inic)

-

permite estabelecer e encerrar o regime de selegao de arquivo.
4.2. Especificagao do protocolo

0 protocolo, visto como uma implementagao logica do servigo
correspondente, pode ser obtido através de um conjunto de regras
de transformagaoc como em EBoGo 86]. Em outra abordagem, O pro-
tocolo & obtido como o refinamento de um agente CCS que repre-—
senta o servigo ERiso 88]. Neste trabalho, adota-se a segunda
abordagem, e o protocolo basico FTAM, correspondente aos servigos
descritos na subsegaoc 4.2, & obtido pelo rompimento dacaixa pre-
ta P_Serv. Isso permite ver tres novas caixas pretas, correspon-—
dentes as entidades de protocolo FTAM iniciadora e respondedora,
e ao provedor dos servicos subjacentes (figura 3). Os comporta-
mentos das entidades de protocole sao, a seguir, descritos emCCS.

Usuario Usuario
iniciador respondedor
& ’ ’_
IR } b? clT__ 1d?
! | i
T ENSer * |
a? | ib! Sl c?i id
Entidade FTAM Entidade FTAM
iniciadora respondedora
(1) (R)

l? _’ 2 l' ?_—J
m-: : n: p.! =q?
| I ! i
m? bin 2! :
» * — o2

Servigos subjacentes (CASE + apresentagao)

Fig. 3 - Modelo para o protocolo FTAM basico.
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4.2.1. Especificagao da entidade iniciadora

Essa entidade comporta-se como

r def a?x. ((X = F_INIRQ | = I1l(X))

11(%) €% ([P1(%) = true] - m!INIRQ.I IP

+ [P1(kx) = false | - b!F INICFneg.I)
def ~ al : ,
I_1p “S" n?f.([f = INIRPpos | = b!F_INICFpos.I In
+ [T = INIRPneg | - b!F INICFneg.I)

para tratar um pedido de estabelecimento do regime de associacao
FTAM, e como

I_In "= a?x.((x = F_TERRQ | = m!TERRQ.I TP
+ [X = F_SELRQ ] = m!SELRQ.I_SP)

I_TP "= n?%.([¥ = TERRP_| - b!F _TERCF.I)

I_SP = n?r.([r = SELRPpos_ | => b!F_SELCFpos.I_S
+ [¥ = SELRPneg_] - b!F_SELCFneg.I_In)

para tratar um pedido de terminagao ordenada do regime de asso-

ciagao FTAM ou um pedido de estabelecimento do regime de selegao
de arquivo.

Comportando-se como

1 s 8% 2oz (&

F_DESRQ_| = m!DESRQ.I_D)

1 p %€ oz ([F

1l

DESRP_] = b!F_DESCF.I_In)
permite encerrar o regime de selegao de arquivo.
4.2.2. Especificagao da entidade respondedora

Essa entidade comporta-se como
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r 98%F q25. ([5 = 1NIRQ] - R1(5))

R1(3) 8% ([p5(s) = true] » a!F_INIIN.R FIP

+ [P5(5) = false] - p!INIRPneg.R)

R FIP def C?§.([§ = F_INIRPPQSI > p: INIRPpos.R In
+ (¥ = F_INIRPneg] -> p!INIRPneg.R)

para tratar uma solicitagao de estabelecimento do regime de as—
sociacao FTAM, e como

def

R In “=° g?s.([s = SELRQ] - d!F_SELIN.R FSP
+ [§ = TERRQ] » 4!F_TERIN.R FTP)
. def .- ol '
R Fsp “€% c?§.([y = F_SELRPpos] - p!SELRPpos.R_S
+ [§ = F_SELRPneg ] —> p!SELRPneg.R_In)
1 = .
R FTp %€ ¢2§.([§ = F_TERRP] - p!TERRP.R)

para tratar um pedido de terminacao ordenada do regime de asso-
ciacdao FTAM ou um pedido de estabelecimento do regime de selecao
de arquivo.

Comportando—-se como

R s 98 ¢25. ([ = DESRQ] — d!F_DESIN.R_D)

R p 9€F c23.([§ = F_DESRP_ - p!DESRP.R_In)

permite encerrar o regime de selecao de arquivo.

5. Conclusoes

CCS vem despertando um interesse crescente por parte da co-
munidade internacional de informatica, e tem sido objeto tanto
de pesquisas tedricas como de aplicagoes. No campo pratico foi,
por exemplo (conforme relatado em [Miln 89 ], pag. 249), usado

para a verificagao de um protocclo Carrier Sense Multiple Access
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with Collision Detection (CSMA/CD), correspondente a camada fi-
sica do RM OSI, cabendo, portanto, estender a investigacao sobre

a sua aplicabilidade a todas as camadas do modelo.

Neste trabalho, discute-se a aplicabilidade de CCS no caso
da especificagao dos serivgos e dos protocolos da camada de apli-
cagao. Para essa camada, os aspectos de dados podem assumir alta
complexidade, entretanto, como foi mostrado em [ BoDe 86 ], seus
protocolos permitem a abordagem dos aspectos de controle inde-
pendentemente dos dados. Desse modo, CCS, uma TDF com poucos ope-
radores, e voltada para a descrigao da dinamica da comunicagao
entre sistemas, & suficiente para a especificagao dos aspectos

de controle da camada de aplicagao do RM OSI.

A validagao das especificagOes complexas, realizadas em CCS,
exige ferramental automatico. A presente especificagao de um sub-
conjunto FTAM, embora relativamente simples, ja apresenta comple-
xXidade suficiente para impedir qgue a sua validagao manual seja
confiavel. A maxima complexidade, que ainda permite uma valida-
gao manual confiavel, estd ao nivel das especificagoes do proto-
colo do bit alternante ([(Miln B89 ], pag. 147).

A metodologia empregada na elaboragao das especificacgoes
apresentadas permite a intercalagao de passos de analise aos pas-
sos de desenvolvimento, levando a produgao de especificagoes cor-
retas por construgao. Fssa metodologia pode ser descrita formal-
mente, e @ nesse sentido gue os autores estao, atualmente, rea-
lizando as pesquisas que se relacionam mais de perto com o pre-
sente trabalho.
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