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RESUMO

Este artigo mostra uma 1inguagem de especificagdo
formal denominada CSF#*, um dialeto de  "COMMUNICATING
SECQUENCIAL FPROCESSES". que pode ser apl icada & especificagdo
formal de preotocolos de comunicagdo. Como exemplo, Q
protocolo ABRACADABRA da IS0/CCITT © especif icado
considerando-se o conceito de comportamento de processos
caracter istico desta linguagems, n&o se utilizando

enplicitamente o conceito tradicional de estado.

ABSTRACT

This paper presents the CS5F* language, a dialect of
CSFP = Communicating Sequential Frocesses — applied to the
formal specification of communication protocols. The

IS0/CCITT ABRACADABRA protocol is specified using behavior
oriented modellings a characteristic of this langlQage; thus
the traditional state concept is not explicitly used.

(Z) Trabalho realizado com auxilio da CAPES/FICD
# CEC/UFSC - Dept. de Ciéncias Estatisticas e da Computaglo
Universidade Federal de Santa Catarina

1 - INTRODUEAO

Existem muitas abordagens para especificac®o formal.
empregando diferentes notaglies e estilos. Por conveniéncia,
consideramos dois gruposs embora exista alguma scbreposiglo
entre esses, j& que alguns métodos se util izam de técnicas de
ambos os grupos. 0 primeiro grupo & o dos métodos ax iomdticos
e o sequndo, 0 grupo dos métodos baseados em modelos. Dentre
este dltimo est3do os métodos de especificagdo baseados em
modelos de transigdo e o0s métodos baseados em modelos
algébricos. Em ambos os casps podemos ter especificagfies na
forma grafica (estados e transiglies) ou especificaghes na
forma textual de linguagem (descri¢les de comportamento), gue
seguem o estilo imperativo ou declarativo para 1linguagens de
especificagdo.

Duas principais abordagens de especificagdo tém sido
usadas ara especificagdo formal de protocolos de
comunicagdo: os modelec- do transigdo ce estados e os modelos
orientados & comportamento que sXo baseados nas comunicagles
observdveis e nas abstragbes dos eventos internos numa
especificagXo.

CS5F & uma linquagem de especificagdo Fformal voltada
para a concorréncia e comunicagdos que teve consideravel
influéncia na definigdo de varias linguagens para sistemas
concorrentes (ADA, OCCAM, e LOTOS,. por exemplo). Uma escola
de pensamento bem desenvolvida sobre concorréncia e
comunicasdo estd centrada sobre a linguacem CSP. A& versio
original desta linguagem aparece em [HOARE 781! em trabalhos
subsequentes a natureza da 1inguagem mudou radicalmente. A
comunicagdo bindria foi acrescentada sincronizagdo miltipla
[CHARLESWORTH 871. Comunicasbes de valores podem ser
consideradas formalmente como um conjunto predefinido de
agbes (eventos), e uma abordagem algébrica para a tecria de
sistemas de comunicagdo, & seguida em CSF. Portanto, a
importancia em estudar suas caracter isticas e propriedades.
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Este trabalho apresenta um formal ismo de especiticagdo
denominado CSP#*, que & baseado no modelo algébrico de CSF
[HOARE 8S51. 0Os formalismos de especificagdo baseadas em
model os algeébricos permitem model agens de sistemas
concorrentes or ientadas através do conceito de comportamento,
ndoc considerando expl icitamente o conceito de estado. A nova
vers3o desta 1inguagem, agora chamada TCSF (Theoretical CSF),
consiste de um conjunto de operadores, junto com definigles
recursivas de rocessos. Esta linguagem e sua semantica &
apresentada em [BROOKES 841, e [HOARE 851 d& a base completa
da 1inguagem.

Algumas alteragbes foram feitas em CSP, que originaram
o dialettd CSP* para apl icagd3o a protocolos de comunicag®o.
Consideramos, principalmente, as construgfes de CSF* para a
descrigdoc de comportamentos de objetos, numa 1 inguagem
textual de estilo imperativo, voltada a especificago.

0 restante deste artigo estad estruturado como segue: a
segdo 2 destaca as caracter isticas da 1linguagemi a segdo 3
mostra as alteragbes que originaram o dialeto: a segao 4
mostra sua aplicagdo ao protocolo ABRACADABRA; a segdo 5
sugere um metodo de verificagdo automadticas e finalmente na
segdo by estdo alguns comentérios sobre a linguagem e uma
breve comparagdo com as 1linguagens ESTELLE e LOTOS.

2 - A LINGUAGEM CSF#*
2.1 - 0 modelo de processos

A especificagdo de um protocolo em CS5FP* é construida
de processos. Um processo em CSF/CSF* é uma descrigdo do
comportamento de um objeto. Em CSP, un objeto pode ter
caracter isticas fisicas. Fara a nossa apl icagdoy, os objetos
sdo processos de um sistema de computagdio. Cada processo é
especificado em duas partes: uma parte declarativa relativa a
descr igdo de seus aspectos estaticos, e outra parte relativa
a descrigdo de seu comportamento dina@mico, expressa pelo
efeite que cada evento tem sobre o comportamento do aobjeto.
Os processos para se comunicarem, explicitamente, devem ser
conectados por um canal de comunicasdo, definido ara C8FP*
como bidirecional. Um processo pode possuir subprocessos
que relacionados por operadores constituem as construgbes
basicas da linguagem. EBasicamente, o comportamento de Lm
objeto @& descrito atraveés de suas interaglies com o seu
ambiente, isto &, os eventos que ocorrem ordenadamente nos
canais compartilhados elos processos @ que constituem o
comportamento observével. Embora o modelo seja baseado no
principio da observabil idade, algumas vezes, a descrigdo ou
uma representagdc de eventos internos a um processo é
necessaria, porque eles podem influenciar o comportamento
observavel do processo [ERINKSMA 85].

2.2 - Aspectos Sintaticos e Semanticos

3 Esta segdo contem um sumdrio da notagdo dos objetos
sintaticos de CSF#, mostra a sem@ntica informal e exemplifica
as construglies mails evidentes para utilizagdo em protocolos.
As formas sintaticas estdo descritas numa notagdo BNF
modificada. quando for conveniente para este texto.

2.2.1 - Simbolos Légicos e Extraldgicos

Veracidade/Falsidade
Conectivos légicos
Fontuag&o
Funcionais

Predicat ivos
Eventos 1
FProcessos H 1
Var iaveis denotando eventos
Varidveis denotando processos
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2.2.2 - Estruturag®o de uma especificag3o

. 0O formato de uma especificagdo CSF* & dada pelas
descr igbes de todos os processos que compBiem a especificagdo
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lobal de um protocolo. Uma descrigao de processo esta
ormal izada como:

descrigdo ::= <declarag3o> <definigdor>
declaragao 1= nome_processo declarations
<{texto formal declarativo>

end declarations

definigdo ::= nome_processo == ( <definigdo_compartamento> )
== significa ¢é definido como

def inigdo_comportamento ::= (<dinicial izagdo> § <construgdo’)
inicializagdo ::= ( {@ § <atribuigXxox3 i SKIF )

atribuigdo Ii= wvaridvel = {expressdo de valor:

expressdo de valor :[:= contantes | variaveis | fungbes
construgdo I:I= Cprefixagio>

1

i {composisdo_sequencial »
i “condicional *
| diteraga™o determinissticax
| <composigdo paralelas>
i <dintercal ag3o>
i <escolha de processo-
i <iteragdo ndo-deterministica>
i <restrigido de eventos internos:>
| “desabil itagdoc de um pracessor

-Texto formal declarativo

Os aspectos estdticos envolvidos nos processos. tais
como os tipos de dados, nd3o s3o definidos formalmente nesta
linguagem. Fara que seja possivel uma completa descrigdo
desses processos, € necessdrio complementar esta linguagem de
especificagdio. CS5F pressupflie determinados tipos de dados e
acrescenta um texto formal declarativo para os aspectos
estidticos dos processos. consistente com o nivel de abstragdo
da linguagem e com seu estilo imperativo de especificagdo.
Uma notagdo préxima & 1linguagem ESTELLE [ESTELLE 871, &
adotada para descrigfies de declarag®o.

Alguns tipos primitivos s@qo considerados em CEF*
bools nats ints reals char, string, channel e timer.

Ll

. .. Em CSP#*, um canal é definido como uma var idvel do tipo
primitivo “channel". Um outro tipo primitivo "timer" paode
ser declarado para definir um processo ou conjunto de
processos tempor izadores. Uma declaragdo de canal em CSF¥ &
semelhante a ESTELLE ressaltando os papéis de usudrio e

provedor, para os processos envolvidos na comunicaedo. C As
interagbes validas s3o descritas com seus respectivos
parametros. 0 exemplo seguinte mostra a definigao de um

canal, atraveés de uma var iavel c.

var © @ arrayl[©..1] of channel (Fapell.FPapel?)
by Fapell : illpar_1ix—-type) ;i
by Fapel2 v i2{par_aly-type,par_bhiz-type) i
by FapellsFapel2: itl.it2 3

A declaragdo acima indica gue determinados processos Fl e P2
se comunicam pelo canal bidirecional o, onde Fl funciona como
PAFELL e P2 como FAPELZ. No terceiro papel, CSEF¥ prove a
declaragdc de canal para o caso de processns que possuem as
mesmas interagbes. 0 escopo para os parametros especificados
nas interagboes s se da no ato da comunicacdo.

CSF* tem uwuma forma sintdtica para declarar quais
processos est3o descritos numa especificagdo, —Om SEeLl
respectivo canal de comunicaglo e o seu papel na utilizagso
desse canal. 0 exemplo abaixo mostra 1stol
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FProcess

uUsu_o.c_ucepl@] : User ;
USU_1.c_uceplil] : User 3
ABRAC_O.c_ucepl®] ! Provider 3
ABRAC_®.c_mcepl®] : User 3
ABRAC_1.c_ucepll1] : Provider;
ABRAC l.c_mcepll1] ! User

MEDIUM.c_mcepl®] & c_mceplil : Provider 3
DATA_TRANSFER.c_clock : User;
CLOCK.c_clock : Provider}

A notag&o "." significa "deposita interagfles no canal"” e as
palavras "user" e "?rnv1der" representam os papéis dos
processos sobre o canal.

Uma definigdo de comportamento como:?
usu_@ (i ABRAC_® i MEDIUM ! ABRAC_1 ! USU_1 indica gquais
processos estdo conectados por “rendez-vous".

Elementos do tipo primitivo "timer'" s3o usados para
temporizar eventos e constituem processos gque s3do declarados
como um "array" em PASCAL. As funglies s&o declaradas num
texto formal declarativo com a seguinte sintaxe:

Abstragdo de fungdo:
function nome({l,<formal *:<tipo_parametro>}):i<tipo_fung3o>

formal ::= nome_parametro

tipo_parametro :!:= bool ! int | real | string
tipo_fungio ::= bool ! int | real | string

Chamada de fungdo ::= nome_fungdo ( {1 . <atual>} )
atual 1= nome_parametro

— Descrig®o do Comportamento de Objetos! Processos

Fara descrever modelos de comportamentos decide—-se
primeiro quais os eventos ou aglies ser3do de interesse. 0O
conceito geral de evento & o de uma agXo atodmica sem
duragio, cuja ocorréncia pode requerer participag3o
simultanea de mais de um processo. 0 conjunto de nomes de
eventas que s3o considerados relevantes para a descrigdo
particular de um objeto & chamado seu alfabeto. E logicamente
imposs {vel para um objeto engajar-se num evento fora desse
conjunto. Um processo pode ser descrito em termos do
conjunto Finito de eventos do seu alfabeto. Fara a nossa
apl icag&o., o alfabeto de um processo corresponde as
interagles deste com o seu ambiente.

Al gumas def inigbes de processos especiais s30
importantes para descrigdo do comportamento de processos em
CSF*. Por exemplos STOF é o processo definido com um
determinade alfabeto,; gque nunca se engaja com qualgquer dos
eventos constantes neles ele representa, por
eremplos um objeto quebrado ou um "deadlock". SKIP &
definido como um processo QuUE nunca Se engaja com os eventos
de um alfabetos, mas termina sempre bem sucedidoj ele
representa a terminagdo bem sucedida de um processo

sequencial s gque pode ter uma continuagdo.
- 8S8intaxe para processos

processo 1

= STOF | SKIPF | <construgfo> | <instancia’>
instancia

r= nome_processo ( {1 , wvaridvell} )
— Inicial izag30o de Processos
Os processos em CSF* podem ter compor tamentos

definidos contendo wum subproccesso para inicializagdo de
chijetos matemdticos. Um tal subprocesso pode conter:

(a) def inigdo de constantes:
(b) inicial izagdo de varidveiss
(c) criagdo de instancias de processos.
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A instanciagdo de grocessos correspondem aos processos
a_serem executados e estabelecem os canais de comunicag®o que
s30 utilizados.

-~ Escopo e visibilidade de var idveis

CSF* tem re?ras de visibilidade e escopos definidos de
forma muito simples. Varidveis existentes dentro da parte
declarativa s3%o locais ao processo. O escopo associado a
var idvel s2 estende através da definigdo do processo
(descr ig&0 do comportamento), e a varidvel & visivel dentro
desse escopo. Uma variivel n3o & visivel dentro da definisXo
de um processo subordinado chamado pelo processo. Um tal
processo subordinado deve ter a sua propria parte
declarativa, onde suas variaveis s3o0 declaradas. Em CSF¥ n3o
existem varidveis compar*ilhadas. A Unica excessdo s30 o0s
canais que representam a unica interface visivel entre os
processos.

Numa especificagdoc de protocolos, a rimeira parte
declarativa e a primeira definigdo de comportamento devem
conter a especificac®o global da arquitetura de comunicago.
Neste caso, o0 escopo das declaragBes & a definigdo do
conjunto de processos paralelos que fazem parte do sistema
completo de comunicagdo.

2,.2.3- Comunicag¥0 : entrada ou saida

As entidades de protocolos em camadas distintas trocam
interagbes que sdo representadas por primitivas de
comunicagdo. Uma entidade pode enviar uma interacdo & outra
entidade adjacente, desde que exista um canal de comunicago
decl arado ara tal. O conceito de canal em CS5P (=)
unidirecicna?, an passo que em CSFP* & bidirecional.

Os comandos de entrada e safida 7 e | sdo usados para
especificar o recebimento e o envio de mMeNsagens,
respectivamente. 0 evento c ? i indica qgue um processo
com © canal c recebe o valor de uma interagdo 1 de oputro
processo. 0 evento c ! i indica Qque um processo com o
canal c envia o valor de uma interaglo i para outro processo.s
considerando passagem de parametros. 0 evento c.i corresponde
a4 comunicagdo enfre dois processos quando esses apenas se
sincronizam e ndo ha passacgem de parametros. Sintaticamente:

entrada :!= canal 7 <interagdo> ! canal.<interagdo>
saida s:= canal | Jinteragdo> | canal.<interag&o’
interagdo ::= nome_interagdc ( {@,parametrosl )

Um '"rendez-vous" em CSP é o mecanismo bédsico de

sincronizagdo e comunicagdo entre os processos. CSP processa
sincronizagcdo e comunicag®o atraveés dos comandos de entrada
(?) e saida (!) gue s&o usadas para estabelecer um "rendez-
vaous". 0 mecanismo de "rendez-vous" de CSP¥ & baseado no de
CSPs, mas tem a caracteristica do "rendez—-vous" de ESTELLE*
[COURTIAT 881, onde as interagles contendo parametros
fortemente tipados s3o consideradas. 0 conceito de "rendez-—
vous" em CSF#* & de uso amplo, tanto para comunicagdo externa
a uma entidade, como para comunicaedo interna a mesma.

Uma quarda 6 & uma fdérmula lagica que seleciona
aquele comportamento no qual seu comande associado Cs se
aplica. Um comando guardado €& executado @ csomente se, =l
aval iagdo de sua oquarda ¢ verdadeira. Um comando guardado
aval ia primeirosy sua guarda G e entdo o comportamenfo € &
erxecutado. Se a avaliagdo & falsa. o comportamento de
G ->C & como SKIP.

Para expressarmos uma sincronizag3o explicitamente
entre dois processos. um pedido de sincronizagdo aparece
somente ao nivel de comandos guardados e deve existir no
max imo um pedido de sincronizaclo por guarda.

Uma comunicagdo entre dois processos F1 e P2 @

realizada pela passagem dos valores dos parametros de  uma
interagdo, dentro de uma inst&ncia do processo F1 & uma
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real izada pela passagem dos valores dos parametros de uma
interagido, dentro de uma inst&ncia do processo Fl1 & uma
intancia do processo P2. Menhuma outra comunicagdo podera
ser realizada enquanto as instancias dos processos ndAo
terminarem o "rendez-vous'".

Em CSP#, a notagdo c.i ¢€é usada quando o0s processos
precisam ser sincronizados e ndo hd comunicasXo de valores
através de par#metros. Neste casos, a interagdo é declarada a
ambos 0S processos, e esses utilizam esta mesma notagao
quando de um pedido de sincronizagdo.

Sejam dois processos F1 e P2, com pedidos de
sincronizasXo, respectivamente, cl!i e c?i, que se comunicam
atraveés de um canal c. Estes dois processos podem ser
sincronizados, cse & somente se, as seguintes condigBes
ocorrems:

. Um canal c© & definido para F1 e P2 se
comunicarem diretamentes

. A interag&o especificada em c!i € idéntica
A especificada em c?i.

Os comportamentos de F1 e P2 especificam
simul taneamente, e respectivamente, as
operacles de sada (c!i) e entrada (c?i).

2.2.4 — As construgdes de CSF#*

As seguintes construglies s3o  importantes para a
especificagdo de um protocolo. Agui sdo mostradas as formas
sintdticas; & semantica informal completa para cada
construgio esta em ([HOARE 851. No que segues P e 0 s3o
pProcessos, ¥ & uma variavel denotando um evento, b €& uma
expressdo légica, e €& uma expressio de valory, 6_ € uma
guarda, C & uma definig¥oc de comportamento, e E e um
subconjunto finito de eventos do alftabeto de um processo.

- Prefixag¥o ( x -> P ) ! Indica "x ent3o P".
guarda i:= <evento> | boolean & entrada | boolean
evento := entrada | saida
prefixagdo ::= ( guarda - nome_processo : (processo))
Exemplo: ( - - estabelecendo conex3o : iniciador
( c_ucepll] ? conreq —->
(E t= 0 § 1= 0 3

{ c_mcepCI] ! unitreq(BuildCR) -=>
; ?_c ock | starttimer (P) —> WFCC)
)

- Composig3o Sequencial [ 22O R ) I E um processo gue
primeiro se comporta como Fi guando P termina bem sucedido,
(F §: @) continua e comporta-se como 0. Gener icamente,

composigdo_sequencial :i= ({2 § nome_processol) | (processo) )

Como exemplo, (% = 1 P ) & um processoc que se
camporta como F. exceto gque o valor inicial de x & definido
ser o valor inicial da expressdo e. Uma atribuicdo n3do € uma
guarda e sim um processo que & componente de uma composigdo
sequencial. Um outro exemplo & como seguel

ABRAC == ( CONNECTION_DOPENING 3
DATA_TRANSFER 3
CONNECTION_CLOSING )

- Condicional ( P if b else @ ) : Indica uma escolha edtre
processos a ser realizada em fungdo do valor 1dgico assumido
pela expressdo b.
Exemplo: ( c_clock ? a_timeout =->
- = retransmite
c_mceplI]l ! unitreg(Emission_Buffer) -3
(Egg{ans_ﬁ¥tempts 1= Retrans_Attempts + 13
oM WD |

if Retrans_Attempts < N else ERROR )
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que pode ocorrer sincronizagdo e comunicagdo direta entre
eles; requer a interag3do entre F = a, definindo,
impl icitamentes o “rendez—-vous'" de CSF#%, gquando um evento
pertence a ambos os alfabetos. E previsto em CSF_ e C&5F*,
Earalelismo sfincrono entre processos assincronos. Em CSF e
SP*, n¥o existem interagles assincronas. Um "rendez—vous"
estd impl icito nesta notag3o. Genér icamente:

processos_paralelos := { 2 || nome_processo | (processo) ¥
Exemplo: (USU_® !{ ABRAC_® !} MEDIUM ! ABRAC_1 1! USU_1)

— Escolha de processe (P [1 @ ) : Indica uwuma escolha
deterministica ou n3o-deterministica de processo. guando o
ambiente ode controlar qual de P ou B serda escolhido. Uma
estrutura baseada no operador []1 pode ser construida atraves
de comandos guardados, cada um compreemdendo uma guarda e uma
descr ig3o de comportamento associado. A aval iagdoc das guardas
proparcionard a seleg3o de um comportamento a ser

executado. A semantica informal para esta construgdo esta em
[LMORGAN 901].

Exemplo:

- = esperando por resposta do usudrio f{(conresp)
WFUR == ( ( ?_Ecep[IJ ? conresp -’

: R 1= @ :
i c_mcepCI] ! unitreq(BuildCC) ~-» DATA_TRANSFER))

( c_ucepllI]l ? disreq ->
( c_mceplI] ! unitreg(BuildDR) ->
CONNECTION_CLOSING ) )

( c_mceplll]l ? unitind —*
{ c_ucepllI] ! disind =
c_mcepl[I] ! unitreq(BuildDC) ->
CONNECTION_OFENING )
if Code(pdu) = DR else SKIFP ) )

— Intercalagado (P ii @) : Combina processos com ©o mesmo
al fabeto, para operarem concorrentemente, sem interagirem ou
se sincronizarem diretamente. Ao contrario de 11, este
operador introduz escolha na3o-deterministica entre os
processos.s se ambos podem engajar—se num mesmo evento.
Exemplo 1: MEDIUM == ( PIPE_01 !!|! PIPE_10 )
Exemplo 2:
R_ABRRAC == ( ((Code(pdu) = DT) ~ (Seqi{pdu) = R)) -—-*
(R 2= (R + 1) mod 2 3§
((( ngcepEI] ! dataind(sdu) - SKIF )
¢ él&ce?tlj | unitreq(BuildAK(R)) —>
SKIP )) i
(DATA_TRANSFER L[] WFAK) - — depende
de onde estava guando encrou  em
R_ABRAC ))
- Iteragdio deterministica :
"loop" s W= PIPIP¥. ..
“while” H { G ) *(processo), onde (processo)

representa o comportamento de exatamente um processo!

Exemplo: (t < RYOETIMENG: D

definigdo recursiva de processo: E o proces=so X com
alfabeto A tal qgue == F(X); definindo—-se recurso por
equagdo, temos por exemploy, C == (x =& (y —> C))

onde o alfabeto de C & {x,yk.

Exemplo: A
BUFFER == ( ( c_mcepfI] ? unitreq(pdu) ->
( ( c_mceplJdl ! unitind(pdu) -> BUFFER )
{1 BUFFER - - quando o meio perde a pdu ) )
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- Iteragdo N3o-Deterministica Como no caso de uma
estrutura escolha, também & construida de comandos guardados
e a repetigdo occorre enquanto houver uma ou mais guardas
abertas, existindo neste ultimo casoy uma escolha nao-
deterministica entre guardas, selecionando-se assim um
corportamento C associado.

Exemplo: do G1
Ll

- Desabilitagdo de processo ( P™ @ ) : Em quase todos os
protocolos ou servigos orientados & conexdos pode ocorrer que
0 curso normal de ag&o de uma entidade de protocolo seja

interrompido em qualquer instante do tempo, or eventos
sinal izando desconexdo ou aborto 'de uma conexdo. CSP* define
LA tipo de composiedo seqguencial que ndo depende de

terminagdo bem sucedida de P. 0 progresso de P & interrompido
nat ocgrréncia do primeiro evento de B8, e P nunca sera
retomado.

- Restrigdo (P \ E) : Oculta eventos no alfabeto de P, que
ndo podem ser observados ou controlados pelo ambiente de P.
Em geral, o alfabeto de um processo contém exatamente aqueles
eventos que s¥o considerados importantes. e cuja ocorrecia
requer a participagdo simulté&nea do ambiente do processo. Na
descr igdo do comportamento interno de um processo,
frequentemente necessitamos considerar eventos representando
transigles internas do processo. Apds a descrigdo do
comportamento do Processos pode—se ocultar todas as
otorréncias de eventos internos ao processo. 0 que se
pretende € que estes eventos ocorram automaticamente e
instantaneamente sem serem controlados pelo ambiente do
processo.

2.2.5 — Paralelismo e Tempo

Fara tempor izar eventos, CSF#% util iza-se da
declaraglo. acesso e resposta de processos, tempor izadores do
tipo "timer", Umn processo temporizador numa especificagdo &

executado através de uma instanciacdo da sequinte descrigdo
de comportamento. de um processo identificado por CLOCK!

CLOCEKE (K) == ( c_clockEK]l 7 starttimer (T) -3
{ { £ 2= @ 5§ (t < T) *=TIMING )3
( c_cleocklK] ! a_timeout ->
EEEEK TOCE )Y )
TIMING = ( { ¢_clock[K]l 7?7 stoptimer - CLOCK (K) )
o PR T T T 1 - M
CSF* considera que processos temporizadores definidos
desta fprma s3p acessados @ proporcionam resposta, atraves de
canals bidirecionais. aqui deneominados c_clock[Kls e s3o

instanciados pela passacem dos parametros T, F e a referencia
ao canal pela variavel K. As forma sintdticas para acesso e
resposta de um processo temporizador s3o como segues

entrada 2= input_t imer

input _t imer tr= canallkKl ! startt imer (Tempo_Max)
Tempo_Max ti= valor_tempo_max imo_temporizagdo
saida ti= output_t imer

output_timer 1= canal 7?7 a_timeout

par ada 1= stop_timer

stop_t imer :v= canall(Kl ' stoptimer

2 ii= indice de cana

Estas formas sao especificadas na definigdo de comportamento
de um processo requerendo um servigo de temporizagdo. Formas
duais para entradas saida e parada s3o especificadas no

processo  temporizadors come mostra o processo CLOCK.  Um
"input_t imer" significa que um temporizador recebe uma
interago representando um tempo maximo durante o qual um
evenkto deve opcorrer. Frocessos acessando temporizadores
podem receber "t imeout" como Segue: um "output_timer"
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interagdoc representando um tempo mdximo durante o gqual um

evento deve ocorrer. Processpos acessando temporizadores
podem receber "timeout" COmo Segue:  um "output_t imer"
representa que um temporizador pode emitir uma interagfio
"a_timeout" significando um "timeout" assincrono para um

determinado evento. representando o esgotamento de um tempo
mdx imo estabelecido. Brocessas dependentes de tempo podem
parar tempor izadores através de uma interagdoc "stop_timer"
significando que o evento esperado por um Processco  ocorreu
antes de um "timeout", e o processo sinaliza a parada do
tempor izador .

3 - AS ALTERALCBES EM CSP

As alteragles sintaticas e semdnticas previstas em
CSP#* estdo resumidas na tabela abaixo:

n¥o declara tipos -« texto formal declarativo
canal ? variavel i canal ? interag3o
canal ! valor o canal ! interagdo
— e canal . interagdo
wim canal bidirecional
{declarado como var iavel)
- ’a construgdo para
iteragdo nao-
deterministica

canal unidirecional

"rendez-vous" - "rendez—vous" (simples)
(simples) (c/ parametros tipados)
— aw temporiza eventos

——————r— ————— ———— o e . S S S S o B i, o S S S S S . . e e S i S i S i e e e S B o, B, T

4 — EXEMPLO DE ESPECIFICACAO: O FROTOCOLO ABRACADABRA

Nesta sesao & apresentada uma parte da especificagdo
do protocolo ABRACADABRA. Este protocolo e definido de
maneira conjunta EEIDE grupos FDT da IS0 e CCITT CIGO0 861, e
apresenta caracter {sticas importantes dos protocol os
normatizados.

A figura 1 apresenta a arquitetura ABRACADABRA segundo
um modelo em camadas,; onde uas entidades ABRACADABRA
interagem para oferecer um servigo &s entidades usudrias,
local izadas na camada imediatamente superior.

s e e . Sy B S . S~ e e S S S S S e, £ i S . i S S S e (i . S o o

3 : meio de
& o e o PIFE 10 < w—rmove— | comunicagdo

e e e e i o e S ot S o S o ST i S S e A S o O i s e st

Figura 1 - Argquitetura ABRACADAERRA
4.1 - Especificac¥0 Informal do Servigo e Protocolo

0 servigo oferecido por uma entidade ABRACADABRA @
orientado & conex 3o, bidirecional e simultaneo. Ele permite a
dois usuarios USU_® e USU_1 trocar, uma vez: que & conexdo
exista, un idades de dados de Servigo (sdu’s) de
maneira confidvel e caom garant ia de sequenciamento.

- Especificag¥o do Servigo )
As primitivas de servigo s3o respectivamente:
Fase de estabelecimento de conexXo:
. conreqgs conind, conresp & concont?
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. disreq e disind.

- Especificagdo do Protocolo
Unidades de Dados do Frotocolo ( pdu’s )
. Fase de esésbelecimentn de conex3o:
e

. Fase de transferéncia de dados:
D e AK

. Liberagdo de conexdo:
DR e DC

- Constantes Definidas
— ndmero max imo de tentativas de envio de DT-pdu
sem recepgdo de reconhecimentos
F - retardo antes de nova transmissdo de DT-pdu no
meio de comunicagdo:
Max _Data - tamanho maximo de uma sdu 3

Varidveis Definidas
E - numero de sequéncia da prdéxima DT a enviard
R - numero de sequéncia da BT esperadasj
Retrans_Attempts - numero de tentativas real izadas.

- Servigo de Comunicag¥o

« NXo orientado & conexio; :
Fode perder mensagens, ABRACADABRA temporiza e reenviaj
Ndo pode: desordenars corrompers duplicar, e criars
Frimitivas de servigo!: unitreq e unitind

- Especificag®o Formal em CSP#
.1 - Especificag3o de uma entidade ABRACADABRA

Uma esnecificacao do protocolo ABRACADABRA encontra-
se no anexo. Nesta especificagdo, uma entidade ABRACADABRA, é
especificada como um processo denominado ABRAC_ENTITY, e a
especificagdo completa com todos as entidades e processos
(usudr ias, provedoras e meio) envolvidos, & identificada por
CSF*_ARRAC.

4.
4.

NN

4.2.2 — Especificando os canais do processo ABRAC_ENTITY

Um rocesso  ABRAC_ENTITY se comunica com o seu
ambiente através de dois canais bidirecionals denominados
c_ucepll]l] e c_mceplll, A variavel I instancia os rocessos
ABRAC_ENTITY, podendo assumir os valores @ ou 1. m canal
c_uceplI]l] envia e recebe primitivas de servigo de uma
entidade ABRACADABRA e um canal c_mcepll] envia e recebe as
“nteraglies com o meio de comunicasgdo.

4.2.3 - Especificag3o do meio de comunicagdo

0 comportamento do meio € modelado pelo processo
MEDIUM, ©o qual e especificado através de subprocessos
do tipo "buffer—-1limitado" de tamanho igual a 1,
denominados FPIPE %] & FIPE_106. Estes subprocessos
representaimn ent idades ativas no contexto de transmiss3o da
informag&o, e representam os canais fisicos do meio de
comunicagdo bidirecional e simultéaneo. O processo MEDIUM se
comunica com o seu ambiente através dos canais légicos
bidirecionais c_mcepl®] e c_mcepll1]. Nestes canais s3Ao
enviadas e recebidas as primitivas de servigo do meio.

4.2.4 - Observaglies sobre o exemplo

A especificagdo mostrada no anexo engloba as fases de
estabelecimento., encerramento de conexd30o e a fase de
tranferéncia de dados. O0Os nomes dos processos e subprocessos
correspondem a&aos bem conhecidos nomes de estados, por uma
questdo de facil idade. Neste exemplo, procurou-se manter a
conformidade com a terminologia da IS0, como esta& em
[COUTIAT B87al e [SAQUI 9@]. As variaveis 1 e J especificam
instancias, quando a elas sdo atr ibufdas os valores @ ou 1,
Code(...) e Seq(...) s¥o fung®es que avaliam o cédigo de uma
pdu e seu numero de sequéncias respectivamente. Build... é
uma fungdo que monta cada pdu  a ser transmitida, de
acordo com seu tipo de cédigo. Fara temporizar "timeouts",
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pdu e seu numero de sequéncia, respectivamente. Build... é
uma fungdo que monta cada pdu_ a ser transmitida, de
acordo com seu tipo de codigo. Para temporizar "timeouts"”,
€ utilizada a descrig®o do processo CLOCK da segdo 2.2.5% . A
verso de CSP aqui utilizada e aquela dada em [HOARE 851.
correspondente ao TCSF (Theoretical CSF).

S - CSP* E A VERIFICAECAD DE PROTOCOLOS

., . Uma abordagem que utiliza um metodo axiomdtico de
verificagdo automédt ica de propriedades de programas
concorrentes esta em [FIALHO 8%]. Esta abordagem de
verificagdo expressa ropriedades através de predicados da
Logica Temporal. 0 meétodo tem como base para especificagio
formal e implementagdo dos sistemas concorrentes, a linguagem
CRIS [LEMO B89]. Esta linguagem & baseada no conceifo de
sistemas de transig¥o, e como tal, a utilizagdo do método
fica facilitada para sistemas descritos nesta 1inguagem. o
protétipo de uma ferramenta de verificagdo foi desenvolvido
para este método.

Un trago do comportamento de um processo €  uma
sequeéncia finita de simbolos registrande os eventos nos quails
Q pProcesso se engajou ate algum momento do tempo. Embora
CSP* seja uma Iinguagem que seque o estilo orientado a
comportamento, algumas vezes & ufil fazer uma representagc
arafica de um processoc como uma estrutura de arvore
consistindeo de nodos que s3o associados a com ortamentos
(estados), e arcos corres ondendo aos eventos do al fabeto do
processo. 0 conceito de gra;m em C8SF.: torna vidvel a
verificagdo de propriedades de sequrangas de vivacidade e de
pgscgdéncia, para uma especificagdo CSP#, através deste
método.

- Exemplo de Verificago:

o ﬁropdsitn do modelo 051 é definir o protocolo de uma
camada (N)  atraveés do servigo da camada (N - 1), Um tal
protocolo deve ser praovado correto, atraves de métodos de
verificagdo: uma prova formal de que, por interagio via o
servigo (N - 1), e de acordo com o protocolo (N), as
entidades (N) realmente fornecem o servigo esperado.

Para exemplificar a aplicagdo do metodo, é utilizada a
especificagdo do protocolo ABRAGCADAERA. A arguitetura do
sistema EEE deve ser verificado ¢ representada pelo processo

e

CE5FP*_ABR comppsta de dois processos que modelam os
usudr ios (USU_® e USU_1), dois procescos que modelam as
entidades ABRACADABRA (ABRAC © & ABRAC_1) e o proccesso ue
representa o meioc de comunicag o (MEDIUM} interconectados

convenientemente em CS5F#* pela definigdo global do sistema,
comn segue:

(1) CSF*_ABRAC == ( USU_O !! ABRAC_® ! MEDIUM i
ABRAC_1 11 USU_1 )
A especificag¥o de uma entidade ususria USU_o e USU_1
el

Us @ == ¢ I 1= & 3 USER_ENTITY )

Usy 1 == ( I 1= 1 3 USER_ENTITY ) ) -

USER_ENTITY = ( CLOSED [J1 WFCONCONF (3 USERESE L1 OFPEN

CLOSED == { c_uceplll!conreq —> WFCONCONF [3

c_uceplll?conind -> USERESP L3
c_uceplll?disind - CLOSED )

WFCONCONF == ( ¢ _uceplll1%conconf -> OFPEN E:
c#ucap[[]!ﬁisrea —> CLOSED £3
c_uceptlil??disind -3 CLOSED )

USERESF == ( c_ucepfll?disind - CLOSED £
c_uwcepbllldisreq —> CLOSED =
c_ucepllIlilconresp -> OFEN )

OPEN == ( c_uceplTl!ldatareq -> OPEN Tl |
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ABRAC_® == ( I = ® 3 ABRAC_ENTITY )
ABRAC_1 == ( I = 1 3 ABRAC_ENTITY )
MEDIUM == ( PIPE_@1 !!! FIFE_10 )
Como um primeiro exemplo, seja ver ificar um

procedimento de abertura de conexdo na qual um usudario envia
um pedido de conexdos, e um usudrio remoto ird aceitar e
confirmar o pedido, ou rejeitd-lo e encerrar o pedido de
conexdo.

0 método de verificacdo apresentado em [FIALHO 891,
descreve este procedimento como um predicado da Légica
Temporal, gue & parte da entrada de dados para a ferramenta
de verificagdo.

) Fara os nossos propdsitos, convencionamos que a parte
principal do comportamento global do sistema descrito em (1)
& expressa pela notaglo:

[ ABRAC_®. ABRAC_1., USU_®, USU_1 13 .

e um predicado para o caso de rejeig3o do pedido de conexdo
pode ser especificado como:

at [WFCC.CONNECTION_OPENING,CZ2,C11 —>
'° (e (at[*,*,C‘h*]) W) at[*,*,Cl,*] )

ondel Cl & o processo CLOSED
C2 & o processo WFCONCONF
C3 & o processo USERRESFP
C4 e o processo OFEN
e v operador temporal "eventualmente”
i negagdo do predicado temporal
U operador temporal "atg"

Este predicado indica gue se um pedido de conex3o foi
enviados a entidade ABRAC_@ se encontra no processo de
comportamento WFCC, a entidade remota ainda esta no
comportamento CONNECTION_OFENING:, o usudério requisitante
UsSL_@ esta no compoartamento C2 e o usuldrio remoto ainda esta
no  comportamento Cl. Assims partindo deste comportamento
inicial Cl, eventualmente ( dentro de um intervalo +finito)
sera alcangado um comportamente oglobal onde o usudrio
requisitante  volta ao comportamento inicial C1 (através do
recebimento de um pedido de desconexoc) sem ter passado pelo
%ampmgﬁam?ntu onde a conexdo foi confirmadas ou seja
L ¥ 1.

Um outro predicadoy, para o cazo de aceitaglo do pedido
de conexdo pode ser expresso como:

at [WFCC,CONNECTION_OFENING,C2,C11 —»
G ¢ ™ (atl#,*,C1,%3) U at[#,%,Ca,%] )

Un  seqgundo  exemplo, & verificar wum predicado que
garanta o envio de um dados durante a fase de tranfer@ncia de
ados. Este pode ser descrito caomo:

at [DATA_TRANEFER. DATA_TRANSFER,C4 and SDU=v,C4 and SDU=#]
— atﬁggTﬁ“gRﬁEBFE§,DﬂTﬁ_TRQNSFER-C4 and SDU=%,
and SDhl=y

Neste predicadoes uma 8DU enviada por um usudrio (=]
eventual mente recebida pelo outro usuidrio, desde que n3o haja
desconexano e o meio de comunicagdo seja capaz de transmitir
corretamente ou perder a mensagem, JA que o protocolo
ABRACADABRA estd preparado para reenviar uma mensagem
pardida. 2S¢ o meloc corrompes duplicas cria ou altera a
sequencia  em que mensagens sdo enviadas, entdo ndc se pode
concluir pela garantia da transmissi3o.

O seguintes dados devem ser fornecidos a ferramenta

de veritficagdo: a descrigdo em CRIS do protocolo equivalente
A mespecificacdc CSP* (por enquanto é assim) a ser ver ificadao,
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0 predicado que se deseja verificar, como também a heur istica
usada para determinar um caminho mais promissor a partir de
alternativas em um determinado estado.

& — COMENTARIOS FINAIS

Uma especificagdo de protocolos em CSF*, apresenta-se
se na forma textual de uma linguagem de especificaglo
imperativa, onde as comunicagbes entre os processos formam a
esséncia da linguagem. O estilo recomendadc de escrita em
CSP#* baseia-se no conceito de comportamento, e ndo considera
explicitamente o conceito de estado. A especif icagdo de um
Brotocnln em CSP* apresenta um nivel de abstragdo aceitdvel.

protocolo pode ser especificado sob o ponto de vista de um
observador externo. E possivel descrever sua estrutura
interna em termos de subprocessos, e como cada subprocesso se
comporta sob o ponto de vista do seu ambiente. 0O acesso por
"rendez—-vous" garante a atomicidade dos eventos entre
camadas, @ possui um grau aceitdvel de abstragfos visto de
forma o mais transparente possivel guando da especificaglo
das comunicagbes.

A 1inguagem CSP* possui alguns requisitos i1mportantes
de uma técnica ge descr igdo formal para especificar modelos
0SI. Entre esses podemos citar os sequintes: expressividade,
pois gualquer sistema concorrente pode ser especificado. e
propriedades relevantes & descrigfo de entidades 0OSI podem
ser expressas nesta linguagem: abstragdo que é caracterizada

pelo principio da observabil idade e comunicagdo por "rendez-
vous"j ndo-determinismo: a linguacgem CSP* satisfaz A
descrigdo de escolha entre diferentes comportamentos, numa
forma externa, feita em cooperagdc com o ambiente do
processo, através dos operadores []1 e !!! 3 e modularidade,
que e suportada pela descrig3o dos elementos ba&sicos numa
especificagdo, em termos de processos, @ a utilizag3o dos
canais como os unicos elememtos referenciados e
compartilhados pelos processos numa comunicagdo. A

caracter istica modular de CSF*, nao & tao completa guanto &
modul ar idade apresentada por uma linguagem gue se comunica
através de portas, como por exemplo LOTOS, CCS e CRIS. Uma
orta de comunicagdo & um objeto sintatico que ¢ declarado
ocalmente a um processo. Uma porta, portanto, n3o & um
objeto sintatico compartilhado pelos processos, como & um
canal que e declarado de forma global.

Agora esbogaremos wuma breve comparagdo entre as
técnicas de ESTELLE e LOTODS. Nos concentraremos sobre alguns
aspectos de modelagem e conceitos semanticos. ac inveés de
comparaglies sintdticas. Comparativamente & ESTELLESy E5P%
apresenta um nivel mais alto de abstragdo. FParalelismo por
intercalago pode ser expresso internamente a uma entidade

rocesso) de protocolo em CSF#, e n3o pode ser expressoc em
ESTELLEs, que & sequencial neste caso. 0O unico modo de
comun icagdo em CSF/CSF# & por "rendez-vous", ao passo que em
ESTELLE padr3o € por filas FIFO. A comunicasdo por "rendez—
vous" @ melhor em termos de especificagdo e verificagdo.
porque reduz o ndmero de estados acessiveis que o protocolo
pode assumir. 0O conceito de ponto de interagdo de ESTELLE
inexiste em CSP%*, que usa apenas o conceito de canal ara
comunicagdo. CSP* usa instanciagdo estatica, enquanto ESTELLE
se utiliza de primitivas para instanciagdo dinamica =omo Lima
linguagem mais prdxima da fase de implementagdo.

CDmBarativamente a LOTOS, todos o0s operadores da
linguagem LOTOS basica [1S0 LOTOS B71, surgiram de conceitos
ja existentes em CSF [HOARE 7831, os gquais estdo agui
mostrados em CSP¥. Fortanto, o que distingue CSP* de LOTES,
quanto as definigles de comportamentos dé processos, & a
sintaxe das linguagens. Sem&nt icamente, o= conceitos basicos
s¥o praticamente os mesmos. Veja em [BOLOGNESI 873. Como em
LOTOS, CSP* também faz uso de textos formais declarativos
ara os aspectos estaticos envolvidos nos processos.
ntretanto, se utiliza de tipos de dados primitivos, como em
ESTELLE, enquanto LOT0S, faz uso de tipos abstratos de dados.
consistentemente com os requerimentos de abstragio de
detalhes de implementacdo apresentados pela 1inquacem.
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1l inguagem. CSP# tem construgbes baseadas na arquitetura de
médguina de Von Neumann, tais como varidveis, operagdo de
atribuigdo e repetigdoi caracteristicas estas de 1inguagens
de programagdc imperativas. LOTOS evidencia mais o principio
da observabil idade & se abstré&ai de eventos internos de forma
mais genéricas pois tem somente uma representagdo para todos
os eventos internos. Portanto., ocultando as caracteristicas
imperativas de CSF*. Ambas as linguagens sXo baseadas em
modelos alogébricos que tem como elementos basicos os
rocessns. A Nogdo de estado & fundamental em ESTELLEs mas
SP* e LOTOS s¥%o baseadas em comportamentos, embora possam
ser interpretadas como um sistema de transigdo rotul ado.

A caracteristica construtiva de CSF¥ pode conduzir a
especificaslies adequadas como 11nguagen5~fonteg . para
compil adores e consequente execugdo a especificagdo.

A experiéncia com CSF* mostrou uma 1inguagem para
descr igdo de sistemas concorrentess baseada num model o
algébrico de processos; de estilp imperativo. Este trabalho
@ o primeiro de um estudo mais abrangente sobre técnicas de
descr igdo formal para sistemas concorrentes. Diferentemente
da abordagem imperativa da 1inguagem CSF*, € de interesse o©
estudo de especificagdo formal baseada num modelo matematico
{(legico e/ou  funcional), de estilo declarativo, voltado a
rapida rototipagem e que suporte o desenvelvimento de uma
ferramenta de verificagdo automdticas cuja utilizagdio fique
facil itada para sistemas descritos nessa linguagem.
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ANEXDO — ABRACADAEBRA COM RENDEZ-VOUS - CSP*

CSF*_ABRAC declarations
const Maw Data = 4 3

= 1@ 3
type data_type = K ey w = S B F g
poilEEymel s e s s s~ g

var
c_ucep ! array [0..1]1 of channel (User,Frovider) 3§

by User i
conreaqs
conresps
datareq {( sdu: data_type )i
disreqs;

By Pruviger
caonindj
concont;
data_ind ( sdu: data_type )3
disinds

c_mcep ! array [@..1] of channel (Ubergprnvider)
by User @ unitreq ( pdu! pdu_type ) 3
by Frovider ! unitind ( pdu: pdu_type ) 3

“.e

c_clock : channel (User.FProvider) i
by User : starttimer (F:real) ;
stopt imer &
by Provider : a_timeout 3

Process
sl @ c_uceplfol ! User 3§
USU_1.c ucepl11] : User 3
QBRQC @ c_ucepl®l : Provider i
ABRAC _®.c_mcepl®al : User 3
ABRAC _1.c_ucepll]l : Provider:
ABRAC _ 1 c_meepll1l : User ;
MEDIUM.c mceplo] % c _mcepll] : Provider ;j
DATA TRQNSFEE clocloeks 3 ser
CLOCK.c_clock : Prov1der;
end declarations §
C5F¥%_ABRAC == o
(Usu_® i ABRAC_® i MEDIUM i ABRAC_1 !} UsSuU_1)
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Usti_@e ==

Usu_1 ==

USER_ENTITY ==
CLOSED

WF CONCONF
USERESF
OPEN

ABRAC_G ==

ABRAC _1

(

- — especific

MEDIUM ==

EIRPE_-@1 =

LR S I T

PIPELe

BUFFER == ( ( c_mq
G

- — Es
ARRAC _

AR I

{

(

const N =

type

var

cod
pdu

[
=1

=@ 3

LT

( CLOS

Il
Iy

|
]
=

-

i

kg

1
agdo do
IFE_&1 i

I :=

c_m

ED
( -
(

\ sassaeae

C---..-

USER_ENTITY )

BSERUENTLIY: 1

L] WEFCONCONF [J1 USERESF [1 OPEN )

OO 1

ABRAC_ENTITY )

ABRAC_ENTITY )

meio de comunicagdo
i1 PIPE_10 )

Jd = 1 H

J 1= @ 3§

ceplJdl ¢

BUFFER )

BUFFER )

ceplI]l ? unitreg(pdu) ->

unitind (pdu) ~> BUFFER )

L1 BUFFER - - quando o meio perde a pdu ) )

e,t;pe ==
type =

FRetrans_Attempts

( CRy,CC,
record

Emission_Buffer 5

Disconnect ion_Requested:

ecificagdo de uma entidade ABRACADABRA
NTITY d?claratinnﬁ :

DR«DC.DT«AK ) 3§

=
L

By aa il
pdu_type 3
bool ;

- Declarando um processo tempor izador

CLOCE

-~ = Declaragfies de

funct ion
funct ion
function
funct ion
function
function
function
tunction

timer j

HuildCR
BuildCC
HuildDR
BuildDC
BuildDT
Buildak
Code
Sen

ungties

pdu_types
pdu_types
pdu_type;

udata:
nseq
pdu
pou

end ABRAC_ENTITY declarations;
RESET_EMISSION_VARIABLES == (

AERAC _ENTITY
INITIALIZE

( INI
E =

Disconnect ion_Requested =
Ret )

TIALIZE 3

D 3 s

§
: pdu_t
(
{
(
(

PRt ) opou type %
! pdu_type ) :

! code_type 3}
pdu_type ) 1 b S

int 3

-

Emission_Buffer.code
Emission_Buffer.n =
Emision_Buffer.data 3§

—
e
m

rans_Attempts 1= @

AERALC

)
@ 3 RESET_EMISSION_VARIABLES )
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ABR == ( CONNECTION_OPENING 3 DATA_TRANSFER 3
CONNECTION_CLOSING )

estabelecimento de conexdo

CONNECTIDN DPENINB == ( - - estabelecendo conexdo : iniciador
( c_uceplI]l ? conreq i
(E =06 3§ R 1= 0
( c_mce fikdiid un1treq<BuildCRJ -
W ?_c ock | starttimer (F) —> WFCC)
L]
{ ~ — estabelecendo conex3o i responder

c_mceplI] ? unitind -3
({Code(pdu) = CR ) -»
£§ c_uceplI] ! conind => WFUR )
{Code (pdu) = DR) -> CONNECTION_OFENING )}

LA Zoundtinal =
e(pdu) = CC) v (Code (pdu) = CR)) -3>
_uceplId ! conconft —> DATA_TRANSFER ) L3l
{pdu) = DR) =->»
c ucep[I] I disind —-> SEKEIP) 1
c_mcepfll] ! unltreq(Bu1ldDCJ -
CONNECTION_QOFENING ) ) L1
(I] ? disreq -~
mcepEI] | unitreq(BuildDR) -3

( Disconnection_Reguested = true 3
£ CONNNECTION_CLCOSING ) ) )

{ ( c_clock ? a_timeout —>
( Retrans_Attempts = Retrans_Attempts + 1 3
{ c_mcepllI] ! unitreg(BuildCR) -3>
{ c_clock ! starttimer(F) > WFCC ))

)
if Retrans_Attempts < N &
’ - Disconnection_Requested else

Retrans Attempts = Retrans_Attempts + |

—>  WFCC
if D15c0nnect10n Fe ueated = true else
( c_uceplI] ! disin

A,

c_mceplIl | un1treq(EuL1dDP) -

( Discannection_Request I= true
RESET_EMISSION_VARIABLES ;
CONNECTION_CLOSING > ) Y ) ) )

an

— — Fase de transferéncia de dados
DATA_TRANSFER ==
( - = envio de dados
{ c_ucepllI]l] 7 data_req(sdu) ->
Emission_Buffer.data := BuildDT{(sdu.E) 3
{ c_mceplI] ! unitreg{(Emission_Buffer) ->
S $_c ock ! starttimer (P) - WFAkK )

- recepgdo de dados
c_mceplI] ? unitind -> R_ABRAC )

1

- pedido de des:one>ac

c.uceplIl ? disre _

( c mtepEIJ ! unltreq(BuxldDH) e
Disconnection_Requested := tfue

({ c_clock | starttimer (F) -
i CONNECTION_CLOSING ) ) ) )

- = pedido de conex3o
(c_mceplI]l ? unitind ->
((c_mcepll] ! unitreg(BuildCC) ->
DATA_TRANSFER)
if CDde(pdu) = CR else ERROR ) )

L
{
Ll
(

iy

)

= — esperando uma AK-pdu
WFAK == ( ( — - com o numero de sequéncilia correto

c_mceplCIl ? unitind -2
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{ RESET_EMISSION_VARIABLES 3
E 2= (E + 1) mod 2;

( c_clock ! stoptimer ->
DATA_TRANSFER ) )
if (Codei{pdu) = AK) ™ (Seg(pdu) = E) else
( — — com 0 nimero de sequéncia incorreto
ERROR
if {(Code{pdu) = AK) © (Seq(pdu) <> E) else
WFAK ) )
3 ¢ ( = — timeout ocorreu g AK ndo foi recebido
( c_clock ? a_timeogut -5
- — retransmite
c_mceplI] ! unitreq(Emission_Buffer) -
(Retrans_Attempts = Retrans_Attempts + 13}
WFAK ) ) ) :

if Fetrans_Attempts < N else ERRDR
~ recepgdo de dados quando espera AK—pdu
c_mceplll ? unitind -» R_ABRAC )
- requisigdc de desconexdo g/ espera AK-pdu
c_ucepll] 7 disreq —>
( c_mceplIl ' unitreg(BuildDbR) -=>
{ ¢ e_clock ! starttimer(P) -—->
RESET_EMISSION_VARIABLES ) 3
{ Disconnection_Requested = true 3;
CONNECTION_CLOSING ) ) ) )

L]
o

) ~ (Seq(pdu) = R)) —->
moad H
dataind (sdu) -

1
]

l ? unitreq(BuildAK(R)) =%
-

I
e %]
i ( DATA_TRANSFER [1 WFAK ) - — depende
de onde estava quando entrou em R_ABRAC

N

R_ABRALC == ( ({Code(pdu i
{ R 1= ¢ )

£ €l e L |

S LBl

= L !

S

R

B,
[1 {({(Code(pdu)=DT) ~ (Seq{pdu) <> R)) ->

( c_mceplI] ! unitreqg{(BuildAK(R)) T
{ DATA_TRANSFER []1 WFAK ) ) - - depende
de onde e=stava guando entrou em R_ABRAC
L1 { Code(pdu) = DR ) =¥
( c_uceplI] ! disind -2 .

( c_mceplIl ! unitreq(BuildDC) ->
EONNECT TON_OPENING ) ) ) }

- —- Liberag

Bragio de conexdo
ﬂDNNECTIDNﬂeL
{

OS5ING ==
c_mceplIl 7 unitind =%
( INITIALIZE
if ( (Code{pdu)=DC) v (Code(pdu)=DR)) else
CONNECTION_CLOSING ) )
L] ( = = reemissdo de dr—pdu
{ c_lock ? a_timeout -3
{ ( c_mceplI] ! unitreq(BuildDR) -=>
c¢c_clock ! starttimer(P) ->
{Retrans_Attempts := Retrans_Attempts + 13
Disconnect ion_Requested != true 3j
CONNECTION_CLOSING ) ) )
it (Retrans,ﬁttemgta < N) else
CONNECTION_CLOSIN

-~ — prros de protocolo
FRROR == ( c_ucepll] ! disind —> SKEIP )
( { c_mceplI] ! unitreq(Buil
{ RESET_EMISSION_VARIABLE
{ Disconnection_Requeste
SEIP ) ) )
5 CONNECTION_CLOSING )

oo
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