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Resumo

Em 1980, Robin Milner propés uma teoria para descrever
sistemas concorrentes que enfatizava principalmente o
comportamento externo de um sistema. Esta teoria foi
inicialmente chamada de Calculo de Sistemas Comunicantes
(ccs) e atualmente & conhecida como Calculo de Processos
(CP). Este trabalho apresenta o projeto e a implementacdo
de um sistema para a simulacdo de especificacgdes feitas em
CP. Esta ferramenta permite o carregamento ou salvamento
dos argquivos de especificacdo, simula o comportamento de
uma especificagdo, apresenta os estados das simulagdes
executadas e possibilita a alterag¢do da especificagao.

Abstract

In 1980, Robin Milner proposed a theory to describe
concurrent systems that gave more emphasis on the external
aspects of a system. This theory was initially called
Calculus of Communicating Systems (CCS) and now it is known
as Process Calculus. This work presents a system for the
simulation of concurrent system specifications written in
Process Calculus. This tool allows the 1loading or the
saving of specification files, simulates the behavior of a
specification, presents the states of executed simulations
and allows the modification of the specification.
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I . INTRODUGAO

Em 1980, Robin Milner propdés uma nova teoria , chamada
de Calculo de Sistemas Comunicantes (cCS), que dava mais
import&ncia & comunicagio e a observagdo, e, conseqgiliente-
mente, ao comportamento externo do sistema modelado
deixando sua estrutura interna com certo grau de liberdade
[1]. Além disso, seus cunceitos se mostraram t3o Gteis que
serviram de base para a definicdo de uma FDT ("Formal
Description Techniques") da IS0: a linguagem LOTOS [2].

ApGs sofrer algumas extensdes ([3,4), os conceitos do
CCS foram atualizados por Robin Milner e esta teoria passou
a ser chamada, por seu autor, de Calculo de Processos [5]).

O Calculo de Processos ou CP n&o estid confinado
somente ao estudo da comunicag@o e concorréncia; seu uso se
aplica também ao estudo de arquiteturas, de métodos e de
linguagens de programagdo. Além disso, o CP pode ser
empregado para projetar ou para investigar o comportamento
de sistemas concorrentes.

Este trabalho consiste do projeto, desenvolvimento e
implementagdo de um sistema para a simulagdo de
especificagdes de sistemas concorrentes reais ou
hipotéticos. Assim, o Sistema de Simulacdo facilitars a
sintese das especificagdes em CP dos sistemas concorrentes
e permitirda a andlise do comportamento de sistemas
existentes através de suas especificagdes em CP [6].

Neste trabalho, a segdo II esboga os operadores do
Cédlculo de Processos gque podem ser utilizados em uma
especificagdo, a segdo III apresenta os principais médulos
do Sistema de Simulagdo, a secdo IV descreve a estrutura de
dados e a implementagdo deste sistema; a se¢do V comenta a
simulagdo de alguns exemplos; e a secdo VI apresenta os
comentdrios finais.
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II . O CALCULO DE PROCESSOS

O Calculo de Processos & um formalismo destinado a
descrever sistemas concorrentes a partir do seu
comportamento externo. Este calculo é composto por um
pequeno conjunto de operadores que pode modelar qualquer
sistema concorrente, dependendo do interesse e do nivel de
abstragdo desejadqg. Em geral, um Sistema & composto por
diversos médulos, chamados Agentes, gue possuem identidade
prépria e podem agir de modo independente e concorrente ou
interagir entre si. Cada agente possui pontos de
interagdes, chamados Portas, através dos guais o agente
pode trocar informagSes com o ambiente em que se encontra
ou com outro agente do sistema.

No Calculoc de Processos, um agente & tratado como uma
caixa preta, da qual um observador do ambiente externo na&o
pode visualizar os estados, somente as agdes em que este se
engaja. Assim, para descrever um sistema, basta determinar
0 comportamento deste, tal como percebido pelo observador
externo, deixando sua estrutura interna com certo grau de
liberdade.

Além disso, somente as comunicagdes realizadas entre o
sistema modelado e o ambiente s&o visiveis As comunicagdes
efetuadas entre os agentes do sistema ndo sio diretamente
observdveis e, por isso, sd3oc chamadas de acbdes internas.
Tais acgdes sdo representadas por ‘T’ e também s&o
conhecidas por agoes invisiveis ou transicdes silenciosas.

A especificagdo de um sistema em CP apresenta uma
forma textual e seque o estilo funcional. Além disso, esta
& composta pela seqliéncia de definicdes de todos os agentes
deste sistema. Nesta seqiiéncia, o primeiro agente definido
representa o comportamento inicial do sistema. A figura 1
apresenta a especifica¢do do protocoloc Bit-Alternado que
sera usada como exemplo. O comportamento inicial deste
protocolo & dade pelo agente AB.
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AB : = ( EMISSOR | CANAL_MSG | CANAL_ACK | RECEPTOR )

N (EMSAP, RMSAP,EASAP, RASAP)
EMISSOR := (INICIO_E(0O) I TINER) N {(TIME,TIMEOUT,RESET)
INICIO_E(b) ¢= IN(msg).ENVIAl(msg,b)
ENVIA(msg,b) := “EMSAP{msg,b).“TIME.ENVIANDO(msSg,b)
ENVIANDO (msg,b) := TIMEOUT.ENVIA(msg,b)
EAS&P‘:J.ECHECK(I\!g,b.x.’I
ECHECK (msg,b,x) 1= If (x=h)

then "RESET.INICIO_E(modulo(b+1,2))
else ENVIANDO(msg,b)

TIMER := TIME . ("TIMEOUT.TIMER + RESET.TIMER)

RECEPTOR := RECEBE(D)
RECEBE(b) := RMSAP(msgx,x)."RASAP(x).RCHECK(msgx, x,b)
RCHECK (msgx,x,b) := 1if (x=b)
then "“0UT(msgx).RECEBE(moedulol(b+1, 2))
else RECEBE(Db)

CANAL _MHS5G := EMSAP(msg,b), TRANS(msg, b)
TRANS (msg,b) 1= T. RHSAP (cug,b).CANAL_NSG
T.CANAL_MSG
T."RMSAP (msg,b). "RHSAP (msg,b).CANAL_MNSG

CANAL _ACK := RASAP(b).ACKING(b)

ACKING (b) := T. EASAP(b).CANAL_ACK
T.CANAL_ACK
T."EASAP(b)."EASAP(Db).CANAL_ACK

Figura 1 : Especificacdo do Protocolo Bit-Alternado.

A definicdo de um agente & realizada através de uma
equagao de comportamento do agente, cujo formato & o

seguinte:
<Nome> <Argumentos> := <Expressao>

Onde <Nome> & o nome através do qual o agente &
referenciado; <Argumentos> & um elemento opcional que
contém a lista de varidveis a serem ligadas aos parametros
passados na chamada do agente; e <Expressdo> contém a
descrigdo do comportamento do agente e & chamada expressao
de comportamento do agente.

A expressdo de comportamento do agente & construida
através da aplicagadao de alguns elementos basicos: agente
inativo, tipo especial de agente gue ndo admite nenhuma
agdo e serve para finalizar o comportamento de um agente
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(representado por 0O); recursividade, técnica onde um agente
chama a si préprio e é& aGtil para a representagdo de
comportamento repetitivo e/ou infinito; e operadores, s&o
construtores que montam expressdes mais complexas a partir

de expressdes mais simples.

As operagdes do CP utilizadas pelo Sistema de
Simulagdo sdo as seguintes (maiores explicagdes podem ser
encontrados em [2,5,6]):

L
Constante de Agente: operagdo que substitui o nome de um

agente pela sua expressaoc de comportamento. Na figura
1, o agente AB & composto pelos agentes EMISSOR,

CANAL _MSG, CANAL ACK e RECEPTOR.
Prefixo (.): operagdc que indica a possibilidade de

acontecer uma ag¢do sobre um agente para evoluir em seu
comportamento. Na figqura 1, o agente TIMER pode
executar a agao TIME e seu comportamento posterior sera

representado por ~TIMEOUT.TIMER + RESET.TIMER.

Somagdo (+): operagao que combina expressoes de

comportamento indicando alternativas de comportamento.

A expressdo “TIMEOUT.TIMER + RESET.TIMER pode executar
duas agdes: ~TIMEOUT ou RESET. Neste exemplo, em
qualguer caso, (o] comportamento posterior sera
representado por TIMER.

Condigdo (if-then-else): operagao que possibilita a

expressdo, do comportamento de um agente em fung¢do de
uma condigao. Na figura 1, o comportamento do agente
ECHECK depende do valor da varidvel x com relacdo a
variavel b.

Restricdo (\): operagdo que esconde determinadas portas de

um agente e proibe toda acgdo visivel através delas.
Exemplo : Seja o agente A := "R1.Al1 + ~R2.A2

Entdao, na expressao A\{R2,R3} , s6 pode
acontecer a acao “R1.

173



Rerrotulagdo (/): operagdo wutilizada para realizar a
renomeagdo dos nomes das portas de um agente.

Exemplo : Seja o agente A := R.Al + "“R.A2 + RR.A3

Entdo, na expressao A[L/R] 3 podem
acontecer as agbes L , 2L e RR .

Composigdo (|): operagdo gque realiza a composicdo entre

dois agentes. Assim, na composig¢do, podem acontecer as
acdes 1individuais de cada agente componente e as
interagdes possiveis entre os agentes componentes., Para
dois agentes interagirem diretamente, & necessario que
os mesmos tenham rétulos complementares e esta
interacdo produz uma agao interna T (sincronizagdo ou

comunicagéao) .
Exemplo : Sejam A := R(x).Al(x) + L(y).A2(y)
B := ~ R(5).B1
Entdo: X8 ==L aigey | B
AV B —2) . Abie)y ]l
A | B ——iBl 0 B
A B =y AL(5) [ B2

Ou seja, as acgdes, gue os agentes A e B
podiam sofrer iscladamente (R(x) e L(y), para A, e
“P(5), para B), A|B também pode sofrer, alterando
somente o agente gue sofreu a agdo. As acgdes
pertencentes a agentes diferentes (A e B), gque
possuam rétulos complementares (R e *R), podem
produzir uma agdo interna T.

III . O SISTEMA DE SIMULAGAO

O Sistema de Simulagdo para o Calculo de Processos & uma
ferramenta que permite a sintese ou a andlise de sistemas
reais ou hipotéticos. Este sistema & formado por quatro
médulos principais: Gerenciador, Simulador, Compilador e
Compilador Inverso. Sua arquitetura estad apresentada na
figura 2, onde as setas indicam dependéncia entre os
médulos.
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Gerenciador

-
Simulador
[Ent/Saida] [Estado] [Simulacao] [Manutencao]
3 €
: Compilador
Compilador Inverso

Figura 2. : Arquitetura do Sistema de Simulagao.

O médulo Compilador gera uma estrutura interna a
partir de uma especificacdo. Esta estrutura descreve o
comportamento da especificagdoc e esta num formato préprio
para ser manipulado pelo Sistema de Simulacéo.

O médulo Compilador Inverso executa a conversio
inversa do mbédulo Compilador. Assim, pode-se obter a

"string" de uma estrutura para ser apresentada ao usuério
num formato inteligivel.

O Gerenciador controla as interacdes entre o usuario e
0 Sistema de Simulagio e gerencia os servigos oferecidos

pelo Sistema de Simulagdo, a fim de atender as solicitacgdes
requeridas pelo usuirio,

-<Ent, /Saida>—

<Estado

Simulagao>q <Manutengio

Carreg.Espec. | | Texto Mudar No Mudar Base
Salvar Espec. | |Caminho Mudar Modo Acrescentar
Carreg.Estado| |Arvore Passo-Passo| |Retirar

Salvar Estado| |Relatorio
Mostrar Dir.
Mudar Driver
Mudar Dir,.

Deletar Arq.

Fim

Alterar

Figura 3 : Menu Principal do Sistema de Simulacio.
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A figura 3 apresenta o menu principal do Sistema de
Simulagdo gue contém todos os servigos ofefecidos pelo
mesmo. Este menu & controlado pelo mdédulo Gerenciador e
todos os servigos sdo executados pelo médulo Simulador.

Assim, de acordo com os tipos de servigos oferecidos,
o médulo Simulador & composto pelos seguintes submédulos:
Entrada e Saida, Estado, Simulagao e Manutengdo.

0 submédulo de Entrada e Saida & responsavel por guase
todo tipo de tratamento de arquivo do Sistema de Simulagiao,
principalmente o carregamento e o salvamento do arquivo
fonte que contém uma especificagdao em CP. No carregamento,
este submédulo utiliza o médulo Compilador para obter sua
estrutura interna e inicializa as varidveis necesséarias
para preparar o sistema para a simulagdao. No salvamento,
este submodulo utilize o médulo Compilador Inverso para
obter a especificacdo da estrutura interna, caso esta sofra
alguma alteracdo.

0 submédulo de Estado contém todas as estruturas
estiticas e dindmicas onde estdoc a configuragdo e os
elementos de uma especificagdo, inclusive a estrutura
compilada durante o carregamento da especificagdo. Além
disso, este submédulo possui alguns servigos gque permitem a
visualizagao da especificacgdo, do estado atual e dos outros
estados simulados. Para isso, o mesmoc utiliza o médulo
Compilador Inverso.

0 submédule de Simulagao executa a simulacdo da
especificacao carregada. Durante a simulacgdo, este
submédulo constréi uma arvore, chamada arvore de simulagao,
onde os nés sdo as expressdes de comportamento dos estados
alcangados pela simulagdo e os ramos sdo as agdes
executadas pelo simulador (transigdes). Esta &rvore. contém
todos os estados simulados e também & mantida pelo
submédulo de Estado.

Além disso, o submddulo de Simulacdo mantém uma
variavel no submddulo de Estado que contém a estrutura de
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dados do ndé a ser simulado no proximo ciclo de simulacgéao,
chamado no atual. Inicialmente, o né atual contém a
estrutura do cemportamento inicial da especificacdo, que é
a estrutura do agente base (primeiro agente definido). A
medida que cada ciclo de simulagdo & executado, o né e o
ramo executado & adicionado 3 Arvore de simulacdo e o né
atual & alterado para conter a estrutura da expressio de
comportamento do filho da acdo executada.

O submédulo de Entrada e Saida também permite o
salvamento e o carregamento do estado do Sistema de
Simulagdo em um argquivo para ndo perder a simulacédo
realizada até o momento. Assim, posteriormente, este
arquivo pode ser carregado e a simulagdo prosseguida.

O submédulc de Manutencao permite a alteracdo da
especificagdo carregada. Para isso, este submédulo atua
diretamente na estrutura interna da especificacgdo,
pertencente ac submédulo de Estado. Uma vez realizadz
qualquer alteracdo, o sistema & reinicializado.

IV . IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE SIMULAGAO

A linguagem de programagdo utilizada para a implementacao
do Sistema de Simulagdo, devido as caracteristicas do
Calculo de Processos, deve ser propria para a criacdo de
operadores, deve permitir o emprego de recursividade e suas
varidveis devem ser atipadas. Portanto, uma das linguagens
que apresenta tais caracteristicas & o LISP.

A linguagem LISP possibilita a um programa manipular
outro, uma vez que esta utiliza a mesma estrutura para
representar programas e dados (listas). Assim, durante a
compilagdo, estruturas executiveis associadas ds expressdes
de comportamento sio montadas e, durante a simulacgdo, tais
estruturas sdo avaliadas dentro de determinados ambientes a
fim de apresentar o comportamento da expressio ao usuiario.

A figura 4 apresenta as principais estruturas de dados
utilizadas pelo Sistema de Simulagdo, a saber: Expressao
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Numérica, Acdo, Operadores, Agente e Sistema. O formato
destas estruturas foram projetadas para facilitar sua
manipulagdo por parte do sistema. Assim, por exemplo, as
estruturas dos operadores sao elementos executdveis do LISP
gue podem ser avaliadas em determinados ambientes para
obter informagdes ou outras estruturas durante a simulacao.

EXPRESSAO NUMERICA : T8 5 W3 S ¢ SRS R T Toat
ACAO : (1IN 1) 4Xx) )
{fouT = (10 )y *140") )
(T T)
OPERADORES : (AGENTE A)
{3 T T) (AGENTE A))
(+ (AGENTE A) (AGENTE B))
(IFF (> X a) (X)) "x > 0%)
(AGENTE A) (AGENTE B))
(S (AGENTE A) (R1 R2))
(/ (AGENTE A) [(R1I.L1) (R2.L2)1})
L (1 {AGENTE A) (AGCENTE B))
AGENTE : { INICIO % Nome do agente

&

() Lista de argumentos
[ G Sty B ) % Exp.executavel
(AGENTE MEIOD) )
() % Lista de variavelis
livres
[ (HEIO.D) ]} ®» Lista de
agentes instanclados

SISTEMA ¢ { <Agente-1> <Agente-2> ... <Agente-n> )

Figura 4 : Principais Estruturas de Dados do Sistema.

Para executar a simulacdo, o Sistema de Simulagao
utiliza o Simulador Basico ~cuja arqguitetura esta
apresentada na figura 5.

0 Gerenciador de Simulagao controla a segiliéncia das
tarefas de simulacdo do ndé atual; o Contexto de Simulagao
contém todas as variaveis utilizadas pelo simulador basico;
o Tratador Numérico realiza todo tipo de tratamento das
expressdes numéricas; o Gerador de No de Operadores monta a
estrutura de né do operador mais externo de uma expressao;
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o Gerador de Arvore de Operadores monta a estrutura da
arvore de operadores de uma expressdo (estrutura gue contém
© encadeamento dos operadores utilizados para obter as
agcdes possiveis); o Gerador de informagoes gera todas as
informacdes necessarias para que o usudrio escolha uma

acao; e Gerador de Agao e Filho gera a estrutura da acgao
executada e do filho desta acdo.

Con;zxto Tratador
Simulacéo Numerico
Gerador
—— de
No de Operadores

Gerenciador Gerador

de : de
Simulagao Arvore de Operadores

-

Gerador
—— de

Informacoes

Gerador
3 de
Agao e Filho

Figura 5 : Arquitetura do Simulador Basico.

Assim, durante um ciclo de simulagdo, o Gerenciador
monta a A&rvore de operadores do né atual, utilizando o

Gerador de Arvore de Operadores; apresenta a lista de acoes

possiveis ao wusuirio, com o auxilio do Gerador de

Informacdes; executa a acdo escolhida, usando o Gerador de
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Agdo e Filho; e adiciona a estrutura da agdo executada e do
filho gerado & arvore de simulagdo do Sistema de Simulacgio.

V . ANALISE DOS RESULTADOS

O processo de validagdo de uma especificacdo deve mostrar
que o sistema  modelado atende a requisitos pré-
estabelecidos de projeto. Para isso, realiza-se testes
exaustivos para verificar todo o© comportamento da
especificagdo ou gera-se parcialmente a Arvore de
comportamento para provar determinada propriedade da
especificacdo [8].

Com o objetivo de testar o Sistema de Simulagdo, foram
simuladas as seguintes especificagdes: de uma fila
infinita, do Produtor-Consumidor, do protocole Bit-
Alternado e do protocolo Abracadabra. As seqgiiéncias de
testes simuladas nestas especificagdes nao foram
exaustivas; apenas algumas seqgiiéncias mais importantes
foram simuladas a fim de demonstrar a utilidade do Sistema
de Simulagdo.

<PASSO: Todas A¢des > (<Operadores da Ag¢do (F3)>——

~<N& (F1)> Const.Agente: AB &

Exp.Comportamento: Rest.Rétulos: [EMSAP, RMSAP, EASAD
Comp.agentes:

Coord. N&é Atual: #1 = EMISSOR; #2 = CANAL MSG

Const.Agente: EMISSOR
Rest.Rétulos: TIME,TIMEOUT,RESE
-<Agbes Possiveis (F2)>- |Comp.agentes:

Acdo Positiva: #1 = INICIO E (?); #2 = TIME
| IN (MSG) | Const.Agente: INICIO E(?)

~<Informagdes do erador (F4)>—
Exp.Escopo: [EMISSOR | CANAL MSG
Agdes Permit.: IN(MSG) ;
Agdes Rest.: EMSAP(MSG,B) ; RA|

Figura 6 : Tela da Simulagdo do Protocolo Bit-Alternado.

A figura 6 contém a tela apresentada durante a
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simulagdo do protocoloc Bit-Alternado. A Jjanela Fl1 contém
informagdes da expressio de comportamento do estado atual;
a janela F2, a 1ista de agdes possiveis; a janela F3, a
lista de operadores utilizados para obter a agdo destacada
em F2; e a janela F4 apresenta informagdes adicionais do
operador destacado em F3.

Assim, através do Sistema de Simulagdo, pode-se
simular o comportamento de uma especificag¢do, visualizar os
diversos estados simulados e gerar um relatério de todos os
estados simulados. Além disso, o submédulo de manutengdo
permite correcdes da especificagdo durante a depuracgio
(atuando diretamente na estrutura de dados sem a
necessidade de novas compilagdes) e possibilita a simulacéao
de parte da especificacdo facilitando sua andlise.

VI . CONCLUSAO

O Céalculo de Processos parece ser um instrumento natural
pPara a sintese e a andlise de sistemas abertos, quando se
quer enfatizar principalmente as caracteristicas externas,
deixando a estrutura interna com um maior grau de
liberdade. Além disso, o conjunto de operadores utilizado &
suficiente para especificar qualquer sistema concorrente
assincrono (4,5].

O sistema de Simulagdo desenvolvido permite o
carregamento de uma especificacio em CP e sua simulacédo,
apresentando o seu comportamento; possibilita a
visualizacdo de todos'os estados simulados da especificacgéo
e o salvamento do estado do Sistema de Simulagdo em um
arquivo a fim de ndo perder as simulagdes realizadas; e
pode-se alterar os elementos da especificagdo, a fim de
corrigi-la, ou simular parte da mesnma.

Além disso, o Sistema de Simulagdo apresenta um bom
conjunto de mensagens de erro e uma interface com o usu&rio
que se mostrou bastante pratica, facilitando,
respectivamente, o processo de depuragdo e de anilise de
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uma especificacgdo.

Este Sistema de Simulagdao foi desenvolvido para
microcomputadores 'da 1linha IBM-PC e & préprio para
simulagdes de sistemas de pequeno porte, de cunho didatico.
O Sistema de Simulagdo torna-se lento quando se analisa
especificacdes de maior complexidade. Portanto, este
sistema deverd ser transportado para esta¢des de trabalho
de alta capacidade para que especificagdes de sistemas de
grande porte possam ser avaliadas.
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