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Sumario

A necessidade de uma metodologia para o projeto de sistemas
distribuidos complexos @ um consenso Junto a comunidade cientifi-
€a na area 0 uso de Tecnicas de Descric3ao Formal (TDFs) em
conjunto com uma serie de conceitos caracterizam uma metodologaia
de projeto, que pode resultar em sistemas mais confiaveils e com
menor custo de manutenc3o. Este artigo apresenta alguns conceitos
e principios de proJeto, utilizados numa abordagem baseada em
refinamentos sucessivos, que por sua vez e aplicada a2 um exemplo

um sistema de acesso por exclusao mutua O objetivo praincaipal
deste trabalho € o de avaliar o uso de TDFs, em particular LDOTOS,
e 0o emprego de diferentes estilos de especaificacio durante o
projeto sistemas distribuidos

Abstract

The importance of a design methodology when using Formal Descrip-
tion Techniques 15 o©0of general agreement into the scentifac
communitsy 1 the area: In our paper we present some design
principles 1n order to define a design methodology based on step-
wise refinement . An example of a mutual exclusion access system
1s taken, on which the design methodology 1s applied, resulting
in LOTOS specifications containing the design decisions, The
objective of this work 1s to evaluate the use of FDIe, 1n special
LOTOS:; to support system design and consequently address théd
impact of specification styles when describing design decisions.

1. Introducio

Language of Temporal Ordering Specification (LOTDS) é uma das
TDFs padronizada pela International Urganization for Standardiza-
tion (IS0O) CISO BB], para ser usada na especificacso dos servicos
e protocolos relativos ao modelo de referéncia Open Systems
Interconnection (0S1). Entretanto, o uso de LOTOS nac se restrin-
ge a este tipo de aplicacdo LOTOS tem se mostrado util para a
descricao de sistemas que apresentam concorrencia, distribuicao
€/0U S1ncronlzacao.

(%) suportado parcialmente pelo CNPgq (+) e Comiss3o da Comunidade
Européia - CEC (++) no projeto ESPRIT Il LOTOSPHERE (No 2304)
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Uma vez que LOTOS tornou-se um padrao internacional, ganhando es-
tasbi1lidade. parece importante que O uso da linguagem seja explo-
rado nos diversos campos passivels de sua aplicagao. No momento,
o desenvolvimento de metodologias e de ferramentas, baseadas em
LOTOS, deveria ser mals incentivado do que extenstes e modifica-
coes da linguagem A disponibilidade de metodologias e ferramen-
tas e uma condicao essencial para a difus3o de LOTOS junto a co-
munidade acadéemica e para a sua utilizacdo em escala i1ndustraial

Todavia, o simples emprego de wuma TDF n3o substitui wuma das
principals tarefa do projetista, que e a tomada das decisoes de
projeto. Uma TDF e apenas uma notacdo matematica, que permite ao
projetista representar propriedades, do sistema que esta sendo
projetado, de acordo com um modelo formal

Este artigo discute a utilizac3o de LOTOS como ferramenta de
suporte para o desenvolvimento de sistemas, atraves de um exemplo
de porte medio n3o traivial 0O objetivo & atingir uma especifica-
c3c desse sistema exemplo, a partir da qual uma implementacdo
possa ser derivada

A secao 2. apresenta um sumario dos conceltos praincipals a serem
considerados (e. g., refinamentos sucessivos e estilos de especi-
ficac30) e relaciona este trabalho com outros trabalhos na area.
A sec3o 3. apresenta o exemplo i1nformalmente e sua especificacao
mai1s abstrata. 0 processo de refinamentos sucessivos € aplicado a
essa especificacao na segao 4. A secao S5. discute futuras
deci1sbes relacionadas a possivels 1mplementacbDes e as conclusoes
s30 apresentadas na segao é

2. Principios de Projeto

0 objetivo final do projeto de um sistema e obter uma reali1zacao
- uma “instancaia’ concreta desse sistema - que atenda aos
requisitos do seu wusuario. No caso de sistemas distribuidos
concorrentes complexos, © projeto e tambem uma tarefa complexa.
Para enfrentar essa complexidade, o projeto deve ser realizado em
passos, caracterizando uma trajetoria de projeto.

Em cada passo da trajetoria do proj)eto, uma versao mais refinada
do projeto e elaborada. Alguns criterios qualitativos sao defini-
dos para avaliar proJetos e a maneira na qual estes sao formula-
dos Os estilos de especificacio, aléem de guiar os projetistas na
utilizacio eficiente dos elementos de uma linguagem, servem como
uma medida fundamental da adequac3o das especificacdes em relacdo
aos seus propositos no contexto da trajetoria de proJjeto

2.1, Critéerios GQualitativos de Projeto

Em [Viss B8] trés criterios de projeto s3o apresentados:

- prtogonalidade:. aspectos i1ndependentes devem permanecer 1inde-
pendentes. Por exemplo, considerando a especificacao de um ser-
vico (e.g., servicos do modelo DSI), o projetista pode especi-

ficar restricoes locais, para um ponto de acessO a0 servigo, e
remotas separadamente, usando processos LOTOS sincronizados,
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- generalidade defina construcOes gerails que possam ser reutili-

Zadas Por exemplo, considere especificacdes de filas atraves
de Tipos Abstratos de Dados (TAD) A especificac3o parametriza-
da, wusando um elemento +formal comc elemento da fila, e

preferivel a miultiplas especificacdes de filas especializadas,

- extensibilidade. n3o limite o que pode ser, no futuro, ums ex-
tensdo da funcionalidade do sistema. Por exemplo, considerando
a especificacao de um protocolo na qual parte da funcionalidade
do protocolo n3ao e descrita, a especificac3o deve ser estrutu-
rada de tal forma que a anclus3o da funcionali1dade restante
POSsa ocorrer sem grande necessidade de re-estruturacio.

2.2. Trajetoria de Projeto

Nos passos 1niciais da trajetoria de projeto, 0s requilsitos do
usuario devem ser analisados e formalizados (as vezes parcialmen-
te) numa especificacdo 1inicial. Essa especificac3o inicial e a
mals abstrata da trajetoria de projeto e n3o deve conter detalhes

irrelevantes (e . g9 , interfaces ou estruturas internas) Esses
detalhes devem ser tratados em passos posteriores da trajetoraa
de projeto, cobrindo ©s niveis mais baixos de abstracio. Essa

especificacao tormal 1nicial, conjuntamente com algumas proprie-
dades descritas i1nformalmente, e denominada Arquitetura (1)

Uma realizacao pode ser obtida a partir da arquitetura tomando-se
um conjunto de decisoes de projeto. Um bom habito & avaliar e to-
mar decisoes de projeto i1soladamente e sistematicamente, produ-
zindo especificacdes intermediarias cada vez mais refinadas, ate
que uma especificacao final, que possa ser diretamente mape=da
numa realizacdo, seja atingida. A especificac3o final ¢ chamada
implementac3o e a abordagem, onde decisBes de projeto e30
avaliladas e tomadas 1soladamente, e chamada refinamentos sucessi-
vos A trajetoria de projeto € apresentada na Figura 1.

Entretanto, LOTOS apresenta limitacOes com relac3o a8 representa-
cao dos elementos mals concretos necessarios a implementac3o.
Consequentemente, espera-se que uma traduc3o de uma especificacao
LOTOS para uma linguagem de implementacio (software ou hardware)
ocorra em algum passo da trajetoria de projeto. Como muitodb
aspectos da funcionalidade de wum sistema podem ser descritos
eficientemente em LOTOS, parece 1nteressante que essa TDF seja
utilizada em grande parte da trajetoria de projeto, em diferentes
niveis de abstrac3o.

2.3. Estilos de Especificacio

Na Literatura costuma-se relacionar estilo com a maneira atraves
da qual wum autor se expressa utilizando os elementos de uma
lingua No contexto de especificac3o formal, estilo designa a
maneira pela 9qual um projetista expressa a funcionalidade de um
sistema utilizando os elementos de uma linguagem de especificacio
(sintaxe e semantica).

(1) o termo arquitetura, utilizado neste artigo, representa o
conceito de "architecture” enfatizado em [Viss BB]J]
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Figura 1 Trajetoria de Projeto

Embora estilos sejam 1nerentes aos projgetistas, estes devem
disciplinar-se para que possam, de acordo com os objetivos da
especificac¥o, utilizar eficientemente os elementos da linguagem
4 especificacao pode geralmente ser vaista como uma:

- descrigcio de aspectos externos. especifica "0 que” o0 sistema
realiza. abstraindo a sua estrutura interna e detalhes;

- descricao de aspectos i1nternos: especifica “como” o0 sistema
realiza, mostrando a sua estrutura ainterna e/ou detalhes.

Nas descricoes de aspectos externos os estilos monolitico e
orientado a restricoes podem ser utilizados, enquanto que nas
descricbes de aspectos internos os estilos orientado a recursos
orientado a estados €& que podem ser utilizados Informactes
sadicionals sobre estilos sio apresentadas em [Viss 881

3. 0 Problema de Acesso por Exclusio Mdtua

De acordo com a trajetoria de projeto descrita na secio 2.2, o
srocesso de projeto de um sistema comeca com um conjunto de
requisitos do usuario (descritos informalmente) .a partir do qual
uma arquitetura e derivada

3.1. Definicao do Problema

0 exemplo € um sistema de acesso por exclus3o mutua, que deve
coordenar O acesso dO0S usuarios a um recurso compartilhado (e.g.,
disco, impressora). D0 servico de acesso por exclus3o matua
apresenta duas primitivas de servigco (PS). ME_Begin para 1indicar
o 1nicio do acesso ao recurso e ME_End para 1indicar a liberacao
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U0 Trecurso Gualagquer ME_Begin num certo ponto de acesso ao
servico (PAS) deve ser seguido de um ME_End no mesmo PAS, O gque
caracteriza a exclus3o mutua, Pols evita que outro usudrio tenha
acesso a0 recurso ao mesmc tempo

Os requisitos do usuario do sistema determinam que 0S USUarios do
servico de acesso por exclusiao mitua est3do dispostos em localida-
des distintas (sistema distribuido) Esse requisito 1mpOe que
slgumas decisoes 1nicials de projeto devem ser tomadas. a fim de
que haja conectividade entre os usuarios (servico da camada
inferior) ¢ 1inteligéncia na coordenacao da exclus3ao mutua
(protocolo) Para tal, os usuarios do servigo sao conectados a
controladores locais e todos os controladores sao vinculados a um
ane]l wvirtual, que representa o mei1o de comunicag3o do sistems
tLBoch B71, [Souz B881) A estrutura global do sistema e apresen-
tada na Fagura 2

Usuario 1i-1 Usuario 1
1 1
Controlador 1-1 Controlador 1
- Anel WVirtual 5

- -
s,

Figura 2 Estrutura Global do Sistema

0 privilégio para o acesso ao recurso e negociado pelos controla-
dores, atraves da troca de ainformagcoes de estado. Dependendo do
estado do vizinho da esquerda e de seu proprio estado, cada
controlador decide se o seu usuario pode (ou nao) ter acesso ao
recurso. 0 algoritmo que define a obtengdo do privilegio €& uma
versao modificada daquele apresentado em U[(Dijk 741. Agqua
considera-se que somente um controlador possuil o privilegio por
vez. 0 controlador que detém o privilégio permite ao seu usuario
0 acesso ao recurso. Decorrido um determinado intervalo de tempo,
esse controlador modifica o seu estado, passando o privilegicd
para o seu wvizainho da direita. InformacOes mals detalhadas sobre
esse algoritmo sao apresentadas em [Moss 771

0 servico de anel virtual suporta a troca de informacOes de
estado entre dois controladores vizinhos. Uma PS SFReq (solicai-
tando o estado do wvizinho da esquerda) num PAS 1 do anel wvirtual
(AV) acarretara numa PS S_Ind no PAS 1-1 do AV (2). 0O AV aguarda
ent3o0 uma PS S_Resp (com o wvalor do estado solicitado) no PAS 1i-
1., o gque acarretara numa PS S_Conf no PAS 1

A estrutura do sistema de acesso por exclus3ao mutua pode ser
concebida como um conjunto de controladores (entidades de proto-
colo) wvinculados ao servigco de anel wvirtual (servigo da camada
subjacente) 0= controladores utilizam o servigo de anel para
fornecer, 30s SEeus Usu4drios, o servico de acecsso por exclusdo
mitua. Na Figura 3 e apresentada a estrutura do sistema em termos
de fronteiras e de pontos de acess0 aos Servigcos
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Provedor do Serwvigco de Anel Virtual

Figura 3 Estrutura em termos das Fronteiras dos Servicos

£Este artige concentra-se no projeto do controlador, visto que
este & uma parte fundamental do sistema a ser produzido.

3.2. Arquitetura Inicial

Na descricao mails abstrata, o controlador e modelado por uma
caixa preta, que 1nterage com o seu ambiente atraves das portas u
e r. A porta u representa o PAS de exclusao mitua (EM) e r
representa o PAS de AV. Na Figura 4 e apresentado este modelo.

Fmmpa, §
u)

Controador

Figura 4 Modelo do Controlador

Vistc «que cada controlador possui somente um PAS EM e um PAS AV,
1gnora-se a 1dentificacao dos PASs na especificacgido formal. En-
lretanto, e 1mportante ressaltar que na combinaciao dos controla-
dores com o anel vairtual, para a formagaoc do sitema global, a
1dentificac3ao dos PASs torna-se obrigatoria. 0Os procedimentos de
falha nao =3o considerados neste modelo, aoc contrario do que
ocorre em [Boch B71

A seguir e apresentada a especificacio LOTDS de um controlador,
escrita no estilo orientado a restricdoes. Essa especificacao e as
demals deste arti1go est3ao acompanhadas de comentarios minNnucilosos.
0 leitor familiarizado com LOTOS pode suprimi-los.

(W e e o o e e e e e e e e e e )

specification ME_Controllerlu,rl] . noexit

( %

A fim de compactar as especificacOes, os Tipos Abstratos de Dados
nao saop apresentados A definici3o completa desses TADs € apresen-
tada em [P150 90]. As seguintes definigcoOes estao disponivels. -

050 dg « N-1), um S_Req no PAS @ acarreta num S_Ind no
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- Pramitivas para o Acesso a Exclusao Mitua
ME_Begin, ME_End

- Primitivas para o Anel Virtual
S_Req., S_Ind. S_Resp(state), S_Conf(state)

Considera-se o comportamento como uma composicao de aspectos
locails a porta r (RingConstraints) e aspectos relacionados a
comunicacio entre as portas u e r (ControllerProtocol) .
*)
behaviour

RingConstraintslr]

PEr 2l

ControllerProtocollfu,rl
where
(%
As restricoes locais a porta r s3o descritas como uma COmMPOSIcac
sincronizada das reslricOes relacionas a solicitacao do estado do
vizinho da esquerda (AskLState) com as restricoes relacionadas a
resposta ao vizinho da direita (AnswerRState).
*)
process RingConstraintslr) : noexit:.=

AsklLStatelr ]

I

AnswerRStatelr 2]
where
(»
As restricdes relacionadas a solicitacao de estado impOem que uma
primitiva de requisigcao de estado (S_Req) deve ser confirmada por
uma praimitiva contendo o estado do vizinho da esquerda (S5_Conf)
)
process AskLStatelr] : noexit:=
r |S_Req ; WaitForConfLrl ») AskLStatelr]

where
process WaitForConflrl . exit .=
r 7pram : RingPrim [IsNotReag(prim’)l ;

( L[lsConf(praim)l - exit

L] ClsNotConf(praim)l =) WaitFerConflCrl )

endproc (¥ WaitForConf %)
endproc (#» AsklLState =)
{#
As restricoes, relacionadas a resposta, i1mpoem que uma pPrimitiva
de 1ndicac3o (S_Ind) deve ser 1imediatamente seguida de uma
resposta (S_Resp)
%)

process AnswerRStatelr] . noexit:=

r 7prami RingPraim CIsNotResp(praimi)l] ;

( Clslnd(primi)] -> r ?prim2 : RingPrim [lIsResp(prim2)] ;

AnswerRStatelrl

L] CIsNotInd(prami)] —-? AnswerRStatelfr] )

endproc (* AnswerRState %)
endproc (* RingConstraints #)
( #
As restricoes abrangendo as portas u e r representam o protocolo
de controle, 1sto e, como O acesso ao recurso e garantido ao
USUArio. 0 processo ControllerProtocol e modelado por uma
“inicializac3o", onde um estado i1nicial e escolhido indeterminis-
ticamente, seguida pela operacao do protocolo.
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A escolha indeterministica, nesse nivel de abstracao, permite
considerar diferentes modos para a i1mplementac3o da inicializa-
cao Na implementac3oc, o estado 1nicial devera responder as
regras do algoritmo de exclus3do mutua e, portanto, essa esctolha
passars a ser deterministica

¥ )

process ControllerProtocollu,rl noexit =

choice Initi1alState . State

L1 1 ;, ProtocolOperationlu,rJ(InitialState)

where

[

A operacao do protocolo apresenta trés fases (a) tentativa de
obtencso do praivilegio; (b) oferta de acesso a0 recurso ao
usuar:o, (c) modificac3o do estado do controlador

Periodicamente o0 controlador tenta obter o privilegio. Este fato
e modelado atraves de um evento 1interno. Eventos 1internos em
LOTOS representam ocorrenclas nao observaveis do sistema, mas que
alteram o seu comportamento obserwvavel .

»)
process ProtocolOperationfu,rJ(s : State) : noexit:=
1 ; AskPraivilegelu,rl(s)

>) AccessDfferedlul

) ( choice NewState . State

L] [NewState ne s] ->
1 ; ProtocolOperationfu,rl](NewState) )

where

(™

Enquanto tenta obter o privilégio, o controlador deve responder

com o seu estado a eventuals solicitacoes do vizinho da direita.

*)

process AskPrivilegelu,rJ(s : State) : exit.=

r ?pram RingPrim [IsResp(prim) implies (s IsStateOf praim)] ;

( [IsConf(prim)] ->» ( I[s HasPrivilegeWith State(prim)] =) exit
CLJ Cs NoPrivilegeWith State(prim)?)] =»

ProtocolOperationfu,rl(s) )

L] ClsNotConf(praim))l =) AskPraivilegelu,rl(s) )

endproc (¥ AskPrivilege #)

(%

AP0S a obtencao do privilegio pelo controlador., 0 recurso estara

disponivel ao usuario do servi¢co de acesso por exclusio mitua. O

controlador decidira quando a oferta de acesso deve ser interrom-

Pi1da, no caso do usuario nao utiliza-lo. Este fato €& modelado
atraves de um evento interno.
#)

process AccessOfferedlul . exait: .=

( SingleAccesslful
L] 1 ; exit )
where
process SingleAccessful . exat .=
u 'ME_Begin ., u 'ME_End ; exit
endproc (* SingleAccess *)
endproc (* AccessOffered #)
endproc (# ProtocolOperation *)
endproc (% ControllerProtocol ¥)
endspec (% ME_Controller =)
e o o e e M o e e o e e *)



4 Passos de Projeto

Eesta sec3o discute os passos de projeto que levam a produc3o de
especificacoes aintermediarias Em cada passo considera-se a
existeéencia de uma especificacao 1nicial, em algum nivel de
abstracio (N), que e transformada numa especificac3o mais refina-
da, em algum nivel de abstacio (N+1) Uma vez que em cada passo
de projeto mais detalhes s30 incluidos na especificagao (N+1)
resultante, caracterizando o refinamento, a especificacao (N+1)
estara num nivel de abstragd3oc inferior ao da especificacao (N).
.

Num passo de projeto, algumas tipicas decisboes de projeto sao.
definic3o da estrutura 1nterna, remocac (ou 1solamento) de inde-
terminismos e refinamento de interfaces Neste artigo somente os
dols primelros tipos de decisoes de projeto sao exemplificados

Em relac3o0 a definicao da estrutura interna, pode-se aplicar o
principio de "'separacao dos aspectos independentes’, que e uma
decorréncia do criterio de ortogonalidade (se¢cao 2.1 ). Esse
principio consiste em i1dentificar aspectos (parcialmente) inde-
pendentes e, baseado nesses aspectos, definir componentes coope-
rantes. 0D grau de independencia dos componentes pode determinir a
complexidade de suas interfaces. Frequentemente, uma sSeparacao
inconveniente torna as interfaces muito confusas ou complicadas.

A remoc3o de indeterminismos pode ser alcancada complementando a
especificacao com detalhes (e.g., descricao completa de algo-
ritmos). 0O i1solamento de indeterminismos pode ser aplicado aos
aspectos que nzo podem ser formalmente representados no modelo da
linguagem de especificac3o utilizada (e.g., tempo em LOTOS).

Na defini¢cao da esktrutura, componentes internos do sistema e suas
interacoes devem ser descritos. Todavia, alguns aspectos do com-
portamento da arquitetura devem ser preservados ao longo do PpPro-
cesso de refinamentos sucessivos. Em LOTOS, 1sto pode ser alcan-—
cado com a utilizacao de elementos da linguagem, tais como ©OS
operadores de paralelismo e de escondimento de portas. O emprego
de tais operadores caracteriza o estilo orientado a recursos.

Na metodologia empregada neste artigo, muitas vezes informacoes
de projeto sio representadas atraves dos elementos sintaticos de
LOTOS para preservar aspectos comportamentais das especificacoes
mais abstratas. Por exemplo., considerando que uma especificacao
(N+1)- e equivalente por bissimulacio a uma especificacao (N), a
especificacao (N+1) n3o0 e apenas uma combinacao diferente de ele-
mentos da linguagem LOTOS, mas contém também informacoes adicio-
nais de projeto (e.g, processos LOTOS representam componentes
cooperantes e eventos i1nternos representam suas anterfaces).

4.1. Refinamento do Controle de Acesso ao Recurso
Na especificac3o do controlador (secaoc 3.2) pode-se i1dentificar
duas correntes principals de funcionalidades. (a) controle de

acesso ao recurso; (b) gerencia do privilegio atraves do anel

A Figura 5 1lustra como esses dois aspectos podem ser utilizados
para definir componentes cooperantes.
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Figura S Refinamento do Controle de Acesso ao Recurso

Ds processos AccessControl e PrivManager comunicam-se atraves da
porta a. considerada interna ac controlador Embora essa nowva
especificacao ostente o estilo oraientado a recursos, cada um de
seus componentes (PrivManager e AccessControl) ser3aoc novamente
especificados atraves de descricoes de aspectos externos (estilos
monolitico ou orientado a restrigcoes)

specification ME_Controllerifu,rJ . noexit
(»
Os mesmos TADs da secac 3.2. sao considerados disponivels
)
behaviour
hide a4 1in
AccessControllu,al
el
PrivManagerla,r]
where
(»
As 1nteractes na porta a indicam se o acesso esta habilitado ou
naoc Portanto as seguintes definicoes estdao disponivels:

- EnableAccess, DisableAccess

D processo AccessControl espera até que o acesso seja habilitado
pelo gerente do privilégio. Uma vez habilitado, o usuario tem a
oportunidade de "acessar’” 0 recurso. A sequéncla termina gquando o
acesso e desabilitado
*)
process AccessControllu,al : noexit:=
WaitEnablelal
») AccessOfferedlul
») WaitDisablelal
>) AccessControllu,al
where

process WaitEnablelal - exit:.=

a 'EnableAccess ; exat

endproc (% WaitEnable #*)

process WaitDisablelal exit .=

a !'DisableAccess ; exit

endproc (* WaitDisable *)

process AccessOfferedlul ... (% i1dentico ao da secao 3.2. %)
endproc (* AccessControl =)
process PrivManagerla,r] . noexit:=

RingConstraintslr]

vy

PrivOperationlfa,rl

where
(»
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0 processo PravOperation e similar ao ProtocolOperation da secso
3.2 , a diferenca e que agora o temporizador de acesso ao recurso
fol1 deslocado para o0 processo AccessControl e nao aparece em
PrivOperation como acontecia no ProtocolDperation da secdo 3 2

*)

process PravOperationlfa,rl noexit . =

choice InitialState . State

L]l 1 ; ProtocolOperationfa.rJ(InitialState)

where
process ProtocolOperationCa,rl(s State) : noexat . =
1 ; AskPravilegela,r](s)

»? Accesslnstancelal
Y2 choice NewState State
L] CNewState ne s] -)
1 ; ProtocolOperationfa,r]J(NewState) )
where
process AskPravilegela,r] ... (% vide se¢g3o 3.2. %)
process Accesslnstancelal exit . =
« 'EnablefAccess ; a !'Disablefccess ; exit
endproc (*¥ Accesslnstance #*)
endproc (# ProtocolOperation #*)
endproc (¥ PraivOperation *)
endproc (¥ PrivManager %)
process RingConstraintsfCul . . (% vide seg3o 3.2. %)

endspec (* ME_Controlleri %)
g e e e M = —— e = *)

E interessante notar a aplicacao do criterio de generalidade no
desenvolvimento das especificacOes Alguns processos, que foram
definidos na arquitetura, puderem ser reutilizados nesta descri-
¢ao i1ntermediaria, economizando-se tempo e papel

4 2. Refinamento do Gerente do Privilegio
Este passo de projeto concentra-se em PrivManager, onde dois as-
pectos principals podem ser identificados: manipulac3o das primi-

tivas do anel e gerencia central. PrivManager e decomposto, sendo
que a nova estrutura do controlador e apresentada na Figura 6.

AccessControl
a
CentralManager

RingHandler

Figure 4. Refinamento do Gerente do Privilegio

Uma vez que somente PrivManager e decomposto e AccessControl
permanece 1nalterado, omite-se a especificacao de AccessControl
nesta secao.

(¥ ————e—e e e e e e e == % )
specification PrivManagerila,r] noexit

(%

Os mesmos TADs das secoes 3. 2. e 4 1. s3I0 disponivels. As
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-~ - - (]
inleracbes na porta m s3o para responder e requisitar o pravilie-
910 As seguintes definicdOes s3ao disponivels

- PrivReq(state). PrivResp(state)
» )
behaviour
hide m 1in
CentralManagerfa.m]
ICmll
RingHandlerim,r ]
where
([ #
0 processo CentralManager e descrito através da cOmPOS1¢ac
sincronizada do processo ManagConstraints, que representa as
restrictes na porta m, com o processo ManagControl, que relaciona
as interacoes na porta m as interacoes na porta a
¥)
process CentralManagerla,m] noexit : =
ManagConstraintsiml]
ICmJI
ManagControlla,m]
where
process ManaglConstraintsCm] . noexit .=
m !'PrivRea(s) ;
m ?p - PravPrim [IsPraivResp(p)] ;
ManagConstraintsim]
endproc (*» ManagConstraints #)
(=
0 processo ManagControl descreve o escalonamento da solicitacao
do privilegio e da concessao do acesso
)
process ManagControlla.m) . noexit:=
choice InitialState : State
L) 1 ; ManagControlRunfa.ml(InitialState)
where
process ManagControlRunla,ml(s : State) . noexit =
1 ; AskComparefa,ml(s)
») AccesslInstancelal
»> ( choice NewState : State
L) [NewState ne sl -
1 ; ManagControlRunlLa,ml(NewState) )
where
process AskComparela,ml(s : State) : exit:=
m ?pi PrivPrim (s IsStateOf p1) ;
m 7p2 PravPraim ;
( [s HasPrivilegeWith (State(p2))] =) exit
L1 [s NoPraivilegeWith (State(p2)))] =)
ManagControlRunCa,.mJ(s) )
endproc (* AskCompare #)
process AccessInstancelal] ... (% vide secao 4.1 ¥)
endproc (¥ ManagControlRun %)
endproc (# ManagControl #)
endproc (# CentralManager %)
(%
0 processo RingHandler., quando requisitado, tenta obter o privi-
lég10 i1niciando uma sequencia de praimitivas de anel
* )
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process RingHandlerlm,r ] noexit =
RingConstraintsir)

ICrdl
RingSeqHandlerlm,r ]
where
process RingSeaqHandler [m,rJ] noexit =
Wai1tPrivStatelml
>)» accept s State 1n WaitConflrl(s)
) accept s1 . State in RespPrivStatelml(si)
»)> RingSeqHandlerim,r]
where
process WaitPraivStatelm] . exit(State) .=
m ?p : PrivPrim ; exit(State(p))
endproc (*» WaitPrivState x)
process WaitConflrl(s . State) exit (State) : =
r ?p RaingPraim [ IsResp(p) implies (s IsStateOf p)J ;

( [IsConf(p)] -) exit(State(p))
L] CisNotConf(p)] =) WartConfLrl(s) )
endproc (% WaitConf %)
process RespPrivStatelml(sl : State) . exit:=
m ?p . PraivPrim (si IsStateOf p J ; exit
endproc (* RespPrivState %)
endproc (% RingSegHandler #)
process RingConstraintsCrl] ... (% vide secao 3.2. %)
endproc (% RingHandler =)
endspec (% PrivManageri #=)

4.3. Refinamento do Gerente Central

Neste passo refina-se CentralManager, 1identificando-se funcOes
cooperantes a serem desempenhadas por este componente. Tais
funcces sao: (a) inicializac3ao de estado; (b) armazenamento de
estado; (c) i1niciativa de requisicao de praivilegio; (d) concessao
de acesso (algoritmo de privileéegsio); (e) atualizacao de estado

A estrutura escolhida para refletir essas funcoes consiste nos
processos Initialization e Memory, que aparecem como perifericos,
que sao gerenciados pelo processo CentralControl. Essa estrutura
e apresentada na Figura 7. ;

a

Inaitialization

me .
Memory Central Control

CentralManager ’_/

L3S

Figura 7. Refinamento do Gerente Central

s e %)
specification CentralManagerila,m] . noexit
(%

Os mesmos TADs das secoes 3.2, 4.1 e 4.2 est3o disponivels.
#)
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behaviour
hide me 1in

( Inatializationimel |1l CentralControllme,a,ml]

|ILme ]I

Memorylme ]
where
(#
0 processo Memory interage com o©o seu ambiente atraves de
operagoes de lertura e escrita Neste exemplo, 1i1nicialmente o
processo Initialization escreve na memoria e so ent3o as opera-
coes de leitura e escrita sioc permitidas em gqualquer ordem. As
seguintes defini¢cbes estiao disponiveils. Read(state), Write(state)

¥)
process Memorylme] noexit =
me Top MemoryOperation [ IsWrite(op)] ;
MemoryRunlme J(Statelop))
where
process MemorgyRunlmel(s State) : noexit:=

me 7op MemoryDOperation [IsRead(op) implies (s IsStateOf op)l ;
Memor4yRunCme J(Statelop))
endproc (% MemoryRun #)

endproc (# Memory #*)

(#

ApOs 1nicializar a memoria, o processo Initialization para.

* )

process Initializationlmel - noexit:.=
choice InitialState . State

C) 1, me !'Write(Initi1alState) ; stop
endproc (* Initialization %)

(™

0 processo CentralControl requisita o privilégio, executa o algo-
ritmo, eventualmente habilitando o acesso, e gera um novo estado.
%)

process CentralControllme.a,m] . noexit =

1 ; ReadStatelmel

») accept s - State in AskComparela,ml(s)

Y) AccesslInstancelal

>) choice Newstate : State

CJ [NewState ne sl -)
1 ; WraiteStatelmeld(s)
?) CentralControlCme,a,m]
where

process Accessinstancelal ... (% vide secao 4.1 *)
process AskComparelme,a,m] ... (¥ vide sec3o 4.2 %)
process ReadStatelmel] . exit(State):=
me 7op . MemoryOperation [IsRead(op)] ;

exit (State(op))
endproc (% ReadState *)
process WraiteStatelmel(s State) . exit:=
me !Write(s) ; exit
endproc (#x WraiteState %)
endproc (% CentralControl =)
endspec (* CentralManageri #)
(% - e *)

4 4 Refinamento do Controle Central
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Neste passo refina-se CentralControl Analisando-se este processo
pode-se i1dentificar aspectos relacionados a decisao de Privilegioc
(encapsulamento do algoritmo) e uma funcao de escalonamento. A
nova estrutura de CentralControl e apresentada na Faigura B

{ a )
WL AL

CentralControl

CEE)——m Scheduler Comparison

Figura 8. Refinamento do Controle Central

Comparison sincroniza-se com Scheduler na porta m, para obter o
estado do controlador e o estado do wvizinho da esquerda. 0 resul-
tado da comparacao e fornecido em termos de um novo estado atra-
ves de uma interacao na porta c. Se o novo estado for diferente
do estado vigente (na memoria), e porgque o controlador realizou
uma mudanca e, consequentemente, ele detinha o0 privilégio.

(M = e *)
specification CentralControlilme,a,m] : noexit
(%
0s mesmos TADs das secoes 3.2, 4.1, 4.2 e 4 3 s3o0 disponivels.
¥*)
behaviour
hide c 2an
Schedullerlme,a,m,c] ICm,cll Compararaisonlm,c]
where
process ComparisonCm,c] : noexit:=
m ?pi . PraivPraim ;
m ?p2 . PrivPraim ;
( [State(pi) HasPrivilegeWith State(p2)] ->
(choice NewState : State
L] [NewState ne State(pi)] -

1 ; t 'NewState !'true ; exit)
L] [State(p1l) NoPraivilegeWith State(p2)] ->
(c 'State(pl) 'false ; exit) )

»» Compararisonlim,c]
endproc (* Comparison ¥)

process Schedulerlme,a,m,c] : noexit =
1 ;- ReadStatelmel
)) accept s : State 1in
( m !'PrivReq(s) ; m ?p : PrivPraim ;
¢ ?NewState . State 7prav Bool ;

( [privl] =) ( Accesslnstancelal
») WriteStatelmel(NewState) )
L] Cnot(prav)l -) exit ) )
») Schedullerlme,a,m,c3

where
process ReadStatelmel] ... (% vide secao 4.3 #%)
process WriteStatelmel .= (% vide sec3ao 4.3 %)
process Accesslnstancelmel . (% vide segao 4.1 %)

endproc (% Scheduler #*)
endspec (* CentralControll #)
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5 DecisSes Posteriores de Implementacao

As decisSes de projeto consideradas ate agora sao relativas a
definicio de estrutura e a remocao de indeterminismos Entretan-

to, num certo passo da trajetoria de projeto, as decisdes de
projeto devem ser guiadas poOTr informacoes relativas aos ambientes
das realizacoes (e.g., hardware, software, firmware, recursos do

si1stema operacional) .

Para uma realizacao em hardware, seria possivel definar blocos
basicos de hardware, 0s gquals poderiam ser especificados em
LOTOS EspecificacOes intermediarias poderiam ser ent3ao descritas
como uma composicao desses blocos basicos, tornando o processo de
implementac3o mais simples, eficiente e correto.

A fim de exemplificar essa i1deia, considera-se AccessControl da
sec3c 4 1 como sendo o processo a ser refinado. Além disso,
considera-se um temporizador como um bloco a ser especificado em
LOTOS., & partir do qual algumas 1mplementacoes validas poderao
estar disponive1ls 0 processo AccessControl pode ser entao
estruturado como uma combinagcaoc de um sequenciador e de um
temporizador, conforme i1lustrado na Figura 9.

e

u
AccessContrnl\_-‘ihhhhhh

t
Timer Sequencer

W

 CILS

Figura 9. Refinamento do Controle de Acesso

Na especificacio de AccessControl utilizou-se uma versao “reno-
meada’” de um temporizador genérico. As interecdes basicas de um
temporizador sac SetTimer, ResetTimer e TimeOut. Nessa especifi-
cac3o elas foram renomeadas, respectivamente, EnableAccess, Disa-
bleAccess (na porta a) e interac3ao na porta t.

(M o - *)
specification AccessControlifu,al . noexat
(¥
Os TADs das secoes 3.2, 4.1, 4 2, 4.3 e 4.4 sao disponiveis.
)
behaviour
hide t an
SequencerCa,u,t) ICa,t]l TimerLa,t]
where
process Sequencerla,u,t] : noexat:=
WaitEnablelal ;
( t ; exat
L] SingleAccesslul )
») WaitDisablelal
) Sequencerlfa.,u,t]
endproc (% Sequencer #)

process TimerCa,t] noexit =
WaitEnablelal
v 20 B (i ; t ; stop)
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[) WaitDisablelal )
») TamerLa.tld
endproc (% Timer #)

endspec (* AccessControll #*)
E o e i e s et e e e S e s~ S eSS e RS SRR S *)

&. Conclusbes

Eete artigo considera, em cada passo da trajetoria de projeto,
aloumas das multiplas possibilidades de decisoes de projeto, para
em seguidas formzliza-las em termos de versoes mals refinadas de
proaeto Uma melhor avaliacao da qualidade do projeto deve ser
obtids em trabalhos futuros. quando da implementac3oc e reali1zacac
dos componentec especificados e gquando da avaliacao do custo e
performance em relacao aos requisitos informais do usuario

Em c¢sda passo de projeto, a especificacao resultante deve
corresponder de =lguma forms 4 especificacao da etapa anterior

Ecsce conceito de conformidade pode ser traduzido em termos de
propriedades semanticas, Qque variam de acordo com os objyetivos de
cada passo de projeto. Neste artigo a relacao formal de equiva-
léncia entre duas especificacoes consecutivas nao foi verificada

Entretanto, s sintaxe e a semantica das especificacoes foram
testadas, atraves de simulagl3o, utilizando-se a ferramenta SEDOS
HIPPO CE1Jk 881 Trabalhos futuros, Qque relacionem as Propraieda-
des de conformidade e as estrategias de verificacao com Os
objetivos do passo de projeto, sao esperados. 0 desenvolvaimento
de ferramentas para a verificacdo automatica da correcao de
projeto tambem e esperado

4 novidade da abordagem de proJ)eto adotada neste artigo, em
relac3o a que fo: adotada em [Souz 88J onde o mesmo exemplo {foa
especificado em Calculus of Communicating Systems (CCS) [HMiln
B@), e que no presente artigo, em cada passo de projJeto, busca-se
uma decomposic3o a partir de funcOes que podem ser identificadas
na especificac3o, enquanto que em [Souz B88] busca-se imediatamen-
te uma composicao de agentes CCS prée-definidos gque seja equiva-
lente a3 essa especificacio. Acredita-se que esta nova abordagem
e muito mais geral que a anterior e poderia ser eficientemente
aplicada em sistemas bem mai1s complexos que o exemplo uti1lizado
Uma evidencia dessa afirmacac pode ser encontrada em [Boga 891

Um outro aspecto importante da abordagem empregada neste artigo e
o controle do projeto wutilizando TDFs, 1sto e, decaisoes de
projeto sao tomadas, justificadas e documentadas atraves de
especificacbes formais. Essas especificacOes podem ser verifica-
das utilizando-se ferramentas, permitindo que erros de projetose-
jam detectados e corrigidos nas etapas Prelaiminares da trajetoraa
de projeto. Em abordagens convencionals, talis erros s3ao normal-
mente detectados nas implementacoes

Portanto, uma metodologia de proJeto baseada nos principios

discutidos neste artigo e usando TDFs pode resultar em uma
economia em tempo e dinheiro.
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