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Sumério

A pré-implementagdo de especificagdes LOTOS se baseia em um modelollinguagem
chamado PRIMOL. PRIMOL é wm modelo formal para a transformagdo de especificagdes
LOTOS em pré-implementagdes PRIMOL que estdo mais préximas do que podemos
considerar como implementagdes. PIL é uma ferramenta interativa que implementa o
modelo PRIMOL. Depois de traduzir LOTOS para PRIMOL, a pré-implementagdo
PRIMOL pode ser transformada em outras pré-implementagdes PRIMOL. PIL pode ser
interfaceada com diversas ferramentas de exibigdo grdfica, verificagdo e testes. PIL
execula em estagdes de trabalho Sun.

Abstract

The pre-implementation of LOTOS is based on a model/language called PRIMOL.
PRIMOL is a formal model for the transformation of LOTOS specification in PRIMOL
pre-implementations that are closer to we can consider implementations. PIL is an
interacting tool that implements the PRIMOL model. After the LOTOS to PRIMOL
transiation, the PRIMOL pre-implementation can be transformed on PRIMOL
pre-implementations. PIL can interfaces with several graphical exhibition, verification and
testing tools. PIL runs on Sun workstations.

1  Introdugiio

A idéia de que um sistema deve ter a sua especificagiio realizada separadamente de sua
implementagfio € amplamente defendida. Segundo essa abordagem um sistema deve ser
especificado inteiramente em uma linguagem formal que apresente um nfvel muito alto de
abstragfio. A implementag#o pode, entfio, ser derivada a partir dessa especificaglo.

A problemdtica de derivagiio de implementagfio € um assunto muito amplo que envolve,
em particular, a transformagio de objetos abstratos em objetos reais. E necessdrio
considerar que os objetos abstratos sfo objetos formais enquanto os objetos reais sio
objetos com um baixo nivel de formalizag#o. Esses dois extremos fazem da derivagfo de
implementag#io uma tarefa complexa. Conseqtientemente, é interessante decompor essa
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etapa de desenvolvimento de maneira a obter uma etapa intermediéria onde os objetos
abstratos sdo derivados em objetos ainda formais e que est8io mais préximos dos objetos
reais.

A abordagem pré-implementagfo introduz um nivel intermediério, chamado PRIMOL,
que estd colocado entre os niveis de especificagio e de implementagdo, é o nivel
Pré-Implementagéo. PRIMOL € um modelo formal, apresentado na segdo 2, que estd mais
proximo do que podemos considerar como implementagdes: as Méquinas de Estados
Finitos Estendidas que Cooperam. Os elementos de PRIMOL s#o chamados de
pré-implementagdes.

PRIMOL tem o mesmo domfnio seméintico de LOTOS (os sistemas de transigfo
etiquetados) e.€é uma primeira etapa formal na trajetéria que vai de LOTOS para a
implementag&o. Sendo PRIMOL a controle finito e a um ndmero finito de autdmatas, se
faz necessdrio definir um sub-conjunto de LOTOS que possa ser traduzido nessa
linguagem.

A flexibilidade do modelo de transformagdes de PRIMOL em PRIMOL permite que
diferentes tipos de aplicagdes, discutidas na segdo 4, sejam alcangados:

* asimulagfio ou interpretaglio de especificagdes;

* aderivaglio dos testes baseados nas méquinas de estados finitos:

* aimplementagiio em diferentes tipos de configuragdes (centralizadas ou
distribuidas); e

* aprovade equivaléncia entre duas expressdes de comportamento abertas.

A aceitagdo das Técnicas de Descrigio Formal (TDFs) estd ligada ao desenvolvimento de
metodologias e de ferramentas que possam facilitar o uso dessas técnicas. LOTOS serviu
de base para um grande nimero de trabalhos de pesquisa e de desenvolvimento para que
uma implementagio seja derivada formalmente de uma especificagdo [09,12,15,07]. As
ferramentas para o suporte de LOTOS se estendem sobre os editores, analisadores,
compiladores, simuladores e verificadores [11,06,18].

Na seglio 3 serd apresentada PIL (Pre-Implementation of LOTOS) que € uma ferramenta
de Pré-Implementagio de LOTOS baseada no modelo/linguagem PRIMOL.

PIL é uma ferramenta interativa que traduz especificagdes LOTOS em

pré-implementagBes PRIMOL e permite transformar estas pré-implementagdes em outras
que possam atender a aplicag#o desejada.

Complementando a apresentagio de PIL se faz necessério a apresentagdo de um exemplo
de tradugdo de LOTOS em PRIMOL e de transformagdes de PRIMOL em PRIMOL. Esse
exemplo € dado na se¢io 5. Conclusdes sobre o desenvolvimeto de PIL e diregdes de
trabalhos futuros s@o apresentados na se¢do 6.
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Figura 1 - Donufnios do desenvolvimento de sistemas baseado em modelo de pré-implementagdo

2 O Modelo PRIMOL

O desenvolvimento de um sistema informético se articula em duas fases principais: a fase
de especificagio (concepgdo) e a fase de implementag@o. A fase de especificagio € aquela
onde o comportamento desejdvel de um sistema é descrito. O objetivo dessa fase é servir
de base a implementag#o do sistema especificado. A implementagfo € a fase do sistema

onde uma especificaglio € transformada em um conjunto de progrcmas que serfio
implantados em méquinas reais.

Uma implementagdo pode ser derivada de uma especificag#io ou manualmente, pela
utilizagfio de metodologias descritas nos domfnios de estudo da engenharia de software,
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Ou semi-automaticamente, através das derivagGes pelas transformagdes de especificagio,
ou automaticamente, pela compilagio de uma especificagfo (linguagens automaticas).

O vazio formal que separa uma especificagdo de sistema da sua implementago pode ser
reduzido pela adigéo de um mecanismo de transformagfio de especificagdes que produza
outras especificagdes mais préximas de suas implementagdes. A figura 1 mostra o nivel
intermedidrio que foi inserido entre os niveis de especificag®o ¢ de implementagdo, o
nivel de Pré-Implementagio. Efetivamente a etapa de transformagdio de uma especificagio
em direg#o de uma implementagdo é reduzida pela transformagdo de uma
pré-implementagfio (autdmatos de estados finitos) em implementagdo.

Um mecanismo de derivagdo de implementag#o a partir de especificagdes LOTOS é
apresentado. Esse mecanismo contribui para a realizag@io de sistemas através da
complementagdo do ciclo de desenvolvimento com uma tradugéo formal de especificagdes
em em outras especificagdes (pré-implementagdes) baseadas num modelo orientado
implementag®o. A adig#o desse mecanismo a um ambiente LOTOS aumenta a
aplicabilidade dessa técnica formal, consequentemente essa linguagem de especificagio
pode ter uma utilizagdo mais efetiva nos meios de desenvolvimento de sistemas
distribufdos.

O nivel intermediério introduzido serve para transformar especificagdes LOTOS em
pré-implementagdes PRIMOL (PRe-IMplentation Of LOTOS) [13], ele é um modelo
formal que tem como objetivo a transformagéo de especificagdes LOTOS em
especificagBes que estejam mais préximas do que pode se considerar como sendo
implementagdes: as M4quinas de Estados Finitos Estendidas que Cooperam.

Uma caracteristica interessante de PRIMOL & a sua flexibilidade de representaciio que lhe
permite servir como entrada para diversas ferramentas de verificagdo e teste,

A abordagem Pré-Implementagfio oferece um quadro transfomacional elegante. Com essa
abordagem, uma especificagdo LOTOS é transformada em PRIMOL depois, pela
aplicagdo do mecanismo de transformag¢io de PRIMOL em PRIMOL, essa
pré-implementaglo serd transformada em novas pré-implementagdes. A
pré-implementag#o resultante pode ser verificada e servir de base a2 uma implementagdo.
Uma propriedade muito importante de PRIMOL & poder realizar transformagdes sobre
especificagdes (LOTOS ou PRIMOL) preservando a seméntica das especificagdes.

A implementagdo em um sistema real de um sistema especificado € realizada a partir de
uma pré-implementagio PRIMOL gerada pela fase de tradugdo em pré-implementagdo e
depois pelas transformagdes (sucessivas) sobre essa pré-implementagiio que deve ter sido
verificada e que servird para a realizag8o de testes de conformidade.

A tradugdo de LOTOS em PRIMOL se baseia sobre um mecanismo que mantém a

estrutura hierarquica da érvore abstrata LOTOS e substitui os operadores LOTOS por suas
formas de autdmatas, um processo recursivo sendo traduzido em um Gnico né/autdmata.
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Um sub-conjunto de LOTOS € traduzivel em PRIMOL. A retrigio imposta as
especificagdes LOTOS € de néio se poder criar um nimero ndo limitado de processos.
Essa restrig#io € garantida por um sub-conjunto sintdtico de LOTOS onde para todo par de
processos mutualmente recursivos P e Q, nenhuma instanciago de Q na definigéo de P
terd lugar no escopo de um operador de paralelismo, ou no escopo do argumento esquerdo
de um operador de preempgio ou de composigio seqilencial.

PRIMOL é um modelo de Mdquinas de Estados Finitos Estendidas Hierdrquicas e
Cooperantes. Mais precisamente, uma pré-implementagio PRIMOL € uma hierarquia de
elementos de pré-implementag@o, os elementos que compdem essa hierarquia, os nés, s&o

& gi@2, ..on i (e
PRIMOLPrelmplementation

X111, X212, ., xmim

Figura 2 - Estrutura de uma Pré-implementagfio PRIMOL
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um tipo especial de Médquina de Estados Finitos Estendida que compartilham uma colegdo
de definigOes de tipos de dados e um conjunto de value-identifiers tipados. Cada né dessa
hierarquia € responsédvel pela sincronizagdo e pelo controle dos seus sub-nés. A fi gura 2
apresente a estrutura de uma pré-implementagdo PRIMOL dada. Os nés dessa
pré-implementagdo sdo representados por uma hierarquia de icones.

A hierarquia em PRIMOL foi herdada da estrutura algébrica das expressdes de
comportamento LOTOS. Quando uma tradugio de especificagdo LOTOS em
pré-implementagio PRIMOL & feita, cada n6 é, em grosso modo, o resultado do
mapeamento de um operador LOTOS da especifica¢do fonte.

Uma vamagem da estrutura hierdrquica é que ela formula um quadro de transformagdes
de PRIMOL em PRIMOL, com preservagiio da semaintica, simples e fécil: uma
transformagéio € o resultado da aplicagdo de um conjunto de transformag¢des elementares e
uma transformagdo elementar de PRIMOL em PRIMOL ¢ definida simplesmente como o
resultado da fusfio de um né com um de seus sub-nés, resultando num novo né.

3  PIL: Uma Ferramenta para a Pré-implementacio de LOTOS

.

PIL € uma ferramenta interativa que traduz especificagdes LOTOS em
pré-implementagdes PRIMOL. Depois de realizada a tradugio as pré-implementagdes
podem ser transformadas de PRIMOL em PRIMOL. PRIMOL é um modelo/lin guage que
€ dotado de um mecanismo de transformagdes formal, simples e flexivel que pode ser
controlado pelo especificador.

Os m6dulos principais de PIL s3o:
* o analisador sintético e semdntico da linguagem LOTOS como ele foi definido em
[08];
* o mddulo de verificag#io da propriedade de finitude de uma especificagdo, e 0
nivelamento dessa especificagio;

* o tradutor de uma especificagio LOTOS em pré-implementaggo PRIMOL: e
* o mb&dulo de transformagdes de PRIMOL em PRIMOL..

PIL recebe como entrada uma especificagdo LOTOS e produz uma pré-implementagio
PRIMOL. As pré-implementagdes geradas pelo tradutor e pelas transformagdes podem ser
visualizadas permitindo a0 usuério seguir passo-a-passo a evolugdo de uma derivagiio de
pré-implementag3o. Uma interface usuério ergondmica foi definida.

A especificagfio LOTOS fornecida como entrada para PIL é analisada sint4tica e
semanticamente. Depois da andlise, se essa especificagdo atende a propriedade de finitude
entfio a fungdio de nivelamento € aplicada 2 especificagio LOTOS e uma especificag@o
LOTOS URL (Unique Reference LOTOS) € gerada. Depois do nivelamento a traduglo de
uma especificagdo LOTOS em pré-implementagiio PRIMOL é realizada. Por fim, uma
pré-implementagdo PRIMOL pode ser transformada (sucessivamente) em outras
pré-implementagdes PRIMOL.
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PIL suporta também os "pretty-printings" das especificagdes LOTOS, LOTOS URL e
PRIMOL (numa forma compacta ou expandida). Uma outra fungio do "pretty-printer” €
gerar arquivos de safda em diversos formatos que possam ser fornecidos como entrada
para as ferramenta de exibigo gréfica e de verificago, respectivamente AUTOGRAPH
[16) e AUTO [19,10].

PIL foi desenvolvido na linguagem de programagéo "C" embaixo do sistema operacional
UNIX 4.3 BSD, PIL executa na familia de estagdes de trabalho Sun.

3.1 A Arquitetura de PIL

A arquitetura de PIL é apresentada em fungdo dos seus principais componetes de
software. A figura 3 ilustra essa aquitetura.

Especificagéo
LOTOS

LOTOS URL

1 L—--——-___ﬁ__\
Femphmoro | it H{ e |

———————

PRIMOL
- Formato
e AUTOGRAPH
= Formato
AUTO
om diregho da implementacio

Figura 3 - Arquitetura de PIL
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311 O Analisador de LOTOS

O analisador LOTOS é€ o primeiro componente de PIL, ele recebe como entrada uma
especificaglo LOTOS, faz a andlise sintética e de seméntica estética e gera uma 4rvore de
sintaxe abstrata da especificagdo LOTOS fornecida como entrada.

O analisador foi construido automaticamente pelo sistema gerador de compilador
SYNTAX desenvolvido no INRIA [02]. Uma gramética de LOTOS, enriquecida com as
fungdes de sintese de atributos é fornecida a esse gerador.

A andlise sintdtica e de semdntica estdtica de uma especificagio LOTOS é realizada em
mesmo tempo que as fungdes seguintes:

* construgdo da drvore de sintaxe abstrata que estd muito préxima da sintaxe da
especificagdio LOTOS;

* recuperagdo dos comentérios;

* determinagfo da seméntica estdtica parcial onde as instanciagdes de processos nio
sdo substitufdas pelas suas expressdes de comportamento correspondentes e as
portas ndo sdo renomeadas; e

* ligagio de uma ocorréncia de referéncia de um identificador a uma ocorréncia de
definigdo correspondente.

312 Tradugio de LOTOS em LOTOS URL

O tradutor de uma especificagdo LOTOS em uma especificagio LOTOS URL (com
referéncia dnica) € o segundo componente de PIL. O objetivo dessa fase é de preparar
uma especificagio LOTOS para que ela possa ser traduzida em PRIMOL,

Este componente toma como entrada a drvore abstrata de LOTOS e trata essa 4rvore
gerando uma drvore de sintaxe abstrata URL que estd completamente nivelada, isto &,
todas as defini¢des de processos e de tipos de dados encapsuladas sdo substituidas pelas
definigBes desses processos e tipos de dados num tnico nivel de especificagdo.

A geragfio da 4drvore de sintaxe abstrata é feita para as especificagdes LOTOS que
verificam a propriedade de finitude de especificagdes.

O nivelamento de uma expressdio de comportamento LOTOS consiste a substituir as
instanciages de processos ndo-recursivos pelas expressdes de comportamento que
definem esses processos e a tratar as definig8es de processos recursivos segundo o método
descrito por [17].

Na drvore de sintaxe abstrata de LOTOS URL todas as referéncias a identificadores sao
Gnicas.

313 Tradugiio de LOTOS (URL) em PRIMOL
A tradugdo de LOTOS (URL) em PRIMOL é a fase final da pré-compilag@o de uma

especificagio LOTOS. Nessa fase a 4rvore de sintaxe abstrata URL é recebida como
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entrada e traduzida em pré-implementagio PRIMOL. Essa tradugio gera uma érvore de
sintaxe abstrata de uma pré-implementagdo PRIMOL.

Essa tradugfio faz um mapeamento entre cada operador da drvore de comportamento
LOTOS e um n6é PRIMOL. Cada processo recursivo que foi tratado na fase de
nivelamento, € traduzido em um s6 né da pré-implementagdo PRIMOL.

314 Transformaghes de PRIMOL em PRIMOL

O médulo de transformagio de PRIMOL em PRIMOL é o componente de PIL
responsével das transformagdes sintdticas de uma pré-implementagfio (especificagfio)
PRIMOL.

Esse componente de software toma como entrada a érvore de sintaxe abstrata de PRIMOL
e aplica nela o mecanismo de transformagdes de PRIMOL em PRIMOL gerando uma
drvore transformada de sintaxe abstrata de PRIMOL.

Uma pré-implementagdio PRIMOL € transformada, preservando a sua seméntica [14], em
outra pré-implementag@io PRIMOL pela fusfio de um né dado da especificag8o fonte com
um de seus sub-nds.

O método de fus@io de n6s de uma pré-implementagéo foi descrito em [14]. O usudrio
pode, através da utilizagio do modo interativo de PIL, dirigir a transformag@io de uma
pré-implementagdo PRIMOL. Para isso uma interface amigével foi construfda.

32 Transformando Pré-implementagdes PRIMOL em PRIMOL

As transformagdes de uma pré-implementagio PRIMOL podem ser dirigidas pelo
especificador para que ele possa obter a pré-implementagfio desejada para a sua aplicagiio
O mecanismo de condug#o de transformagdes se baseia na tipagem de nés e na execugio
interativa das transformagdes.

Uma pré-implementaglio € uma hierarquia de nés onde cada um desses nés podem ser
marcados explicitamente com um tipo. Essa marcagio deve ser efetuada pelo usuério e é
ela quem dirigird o mecanismo de transformagdes. Um né ou sub-né de uma
pré-implementagio PRIMOL pode ter um dos trés tipos seguintes:

* ordindrio - o n6 ordindrio ¢ um n6 da pré-implementag@o que pode absover um
dos seus sub-n6s ou que pode ser absorvido pelo seu né pai;

« controle - o n6é de controle é um né da pré-implementagio que pode absorver os
seus sub-nés mas que nio pode ser absorvido pelo seu né pai; ou

» genérico - o n6 genérico é um tipo de né que n#o pode absorver os seus sub-nés
nem mesmo ser absorvido pelo seu n6 pai.

Inicialmente, os nés de uma pré-implementacgio sfo marcados implicitamente com os

seguites tipos: o né raiz com o tipo controle e todos os outros (sub-)nés com o tipo
ordindrio. O tipo (controle) do né raiz deve ser constante.
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-321  Usando N6s Ordindrios

Uma pré-implementagio composta unicamente de nés ordindrios (exceto o né raiz) pode
ser transformada em uma pré-implementag@o com um tdnico né. O resultado dessa
transformagdo pode ser analisado na figura 4. Esse tipo de transformagfio pode ser
utilizado para servir como base de uma implementag#o sobre um Gnico processo
(seqtiencial).

onde: (2D ¢ o n6 de controle
e (™) éumné ordinrio

Figura 4 - Transformag#io de uma hierarquia de nés ordinérios

322 Usando Nés de Controle

Uma pré-implementagfio € uma hierarquia de nés que pode ser transformada em uma
outra hierarquia (vide figura 5) onde cada né pode servir de base para a implementagio
sobre processos seqlienciais cooperantes. Essa abordagem pode ser utilizada como técnica
para a distribuig#o de processos na implementag@io de um sistema.

onde: (52D ¢ um né de controle
e (™)) & um né ordingrio

Figura 5 - Transformagfio de uma hierarquia marcada com nés de controle
323 Usando Nbs Genéricos

A definig#o de n6s genéricos em uma hierarquia de n6s PRIMOL indica as sub-frvores
dessa hierarquia sobre as quais o especificador nio quer fazer nenhuma suposigéo sobre
os seus comportamentos. Nesse caso € introduzido o conceito de expressio de
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comportamento aberta, isto €, uma expressdo de comportamento que utiliza varidveis de
agdo genéricas. O especificador pode se utlizar dessa técnica de marcagfio de nés para
provar a equivaléncia de expressdes de comportamento LOTOS (vide segfio 4). A figura 6
apresenta uma pré-implementagdo marcada com nés genéricos que € transformada numa
outra hierarquia onde os nés genéricos e seus sub-nés ndo sdo absorvidos.

onde:

%ﬂ?& (™ | & um né ordindrio
Figura 6 - Transformag#io de uma hierarquia marcada com nés genéricos
4  Aplicagbes

O modelo/linguagem PRIMOL possui uma estrutura de transformagdes flexivel que
permite a derivagdo de diferentes implementagdes a partir de uma pré-implementagio
dada. Por isso, diveros dominios de aplicagfio podem ser cobertos por essa estrutura de
transformagdes. O mecanismo de transformagdes PRIMOL tem como objetivo produzir
pré-implementagdes que possam ser verificadas e implementadas em sistemas
(distribufdos) reais, e testar as implementagdes realizadas.

Uma pré-implementagdo pode ser transformada em uma outra pré-implementagéo que
contém um Gnico né. Nesse caso essa pré-implementagdo terd uma Gnica méquina de
estados finitos estendida que pode servir de base a aplicagdes diversas. As mais
importantes dessas aplicagdes so citadas a seguir:

* detecgio de blocagem - os impasses podem ser detectados pela anélise da parte
de controle da méquina de estados finitos estendida;

* verificagfo de propriedades - diversas verificagdes podem ser realizadas pela
expansdo dos value-identifiers da méquina de estados finitos estendida se o
autdmato obtido € finito. Ferramentas [19 entre outras] e algoritmos [01 entre
outros] podem ser aplicados & médquina obtida;

* teorias de derivagfio de teste - a méquina de estados finitos estendida pode servir
de base para que a implementago de teorias de derivagio de teste [04,05,03] e de
teorias de testes baseadas nas mdquinas de estados finitos estendidas sejam
aplicadas;

* implementag#io da especificaghio - a estrutura de controle de PRIMOL permite
que uma implementagiio eficaz possa ser realizada. Essa estrutura de controle
serve de base para a geragio de c6digo ou para a simulagfio ou para uma

interpretagdio eficaz.
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Uma pré-implementagio pode ser transformada em uma outra pré-implementagdo tendo
mais de um nfvel hierarquico de nés. Essa pré-implementagiio com diversos niveis de nés
€ um tipo de pré-implementagdo onde os nés que a compdem sejam ou nés que controlam
seus sub-nés ou sub-nés que sdo controlados por seus nés pais. Algumas das aplica¢des
mais importantes sdo citadas a seguir:

* mapeamento sobre miquinas reais - os mdltiplos niveis de uma
pré-implementag@o podem ser mapeados sobre miltiplos processos onde os
processos resultantes do mapeamento do né raiz e dos nés intermedidrios séo
processos tipo kernel e os outros processos, resultantes do mapeamento dos nés
terminais, s80 processos tipo operacional ;

* prova de teorema - a estrutura em miltiplos niveis de PRIMOL pode servir de
base & prova de teorema. Essa prova pode ser implementada pela transformagfo
das pré-implementagdes para a prova, em outras que s#o estruturadas em dois
niveis. A prova se faz pela comparagdo dos nés raiz.

5§ Um Exemplo

O exemplo que vai ser apresentado a seguir mostra como uma expressio de
comportamento LOTOS € traduzida em PRIMOL e como essa pré-implementagio
PRIMOL pode ser transformada com vistas & prova de que o operador disable de LOTOS
€ associativo.

Consideremos B1, B2, B3 trés expressdes de comportamento LOTOS quaisquer, pode-se
mostrar que (B1 [> B2) [> B3 é fortemente equivalente a By [> (B2 [> B3).

Essa prova pode ser realizada da seguinte maneira: inicialmente as expressdes de
comportamento LOTOS ((B1 [> B2) [> B3 e B1 [> (B2 [> B3)) sdo traduzidas para
PRIMOL (figura 7 e figura 8, respectivamente); em seguida as pré-implementagdes
geradas s#o transformadas em pré-implementagdes com dois niveis (figura 9) onde o
primeiro nivel corresponde ao né de controle e o segundo nfvel correspode s expressdes
de comportamento B1, B2 ¢ B3; e, por fim, a prova é feita pela verificagio da
equivaléncia forte entre os nés de controle das duas pré-implementagdes.

Os nés de pré-implementagdio sdo aqueles que resultam da tradugio de LOTOS em
PRIMOL. Nessas pré-implementagdes os nés ndp1, ndB2 ¢ ndB3 sfo nés genéricos (com
expressdes de comportamento quaisquer) que nio sdo descritos. Nas figuras 7 e 8, os nés
ndo s#o os nés raiz dessas pré-implementagdes e os nés nd1 s@io sub-nds respectivos de
ndo. A declaragdo STATE-INITIALIZE indica o estado inicial do autémata doné e a
declaragfio SUBNODES-INITIALIZE inicializa os sub-nés do né.

E importante observar o autdmata gerado pela traduglio do operador disable (n6s ndg e
nd1). A interpretaglio desse autdmata é imediata. O estado inicial é aquele marcado pela
seta preta. As varidveis de acdo action(nd;), onde nd; representa um dos sub-nés do né
observado, estdo contidas em expressdes de agdo abertas e representam qualquer ag#io
proveniente do né ndi. Os predicados sobre as agdes IS-IN {exit}] e NOT-IN {exit}
verificam se a a¢80 action(nd;) ¢ uma operago exif ou nio, respectivamente.
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Os nés ndo e ndi sdo resposdveis pela "sincronizagfio” e pelo "controle” dos seus
sub-nds.

Figura 7 - RepresentacBio PRIMOL néo transformada do comportamento LOTOS: (B1 [> B2) [> Ba

As transformagGes realizadas nessas duas pré-implementagdes sdo obtidas pelas fuses
dos nés ndg e ndj, tanto na pré-implementagfio representada na figura 7 quanto naquela
representada na figura 8. Depois de transformadas, as pré-implementagdes se apresentam
em dois niveis: o0 n6 raiz (de controle) e os seus sub-nés (genéricos).

As pré-implementages resultantes das transformagdes sio comparadas para provar suas
equivaléncias. A prova se d4 pela comparagdio dos autdmatas dos nés raiz. Verifica-se que
existe uma equivaléncia forte entre os dois autdmatas, entdo as expressdes (B [> B2) [>
B3 e B1 [> (B2 [> B3) s#o equivalentes para quaisquer que sejam os nés genéricos nds1,
ndg2 ¢ ndp3. Como os autdmatas resultantes das transformagdes s#o fortemente
equivalentes serd apresentada, para efeito de simplicidade, unicamente a
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(* any action from nd1 )

\_ SUBNODES-INITIALIZE ndB1 , ndi )

i

A STATEANMALZE [,

A STATEANIMALIZE 0

Figura 9 - Representag@io PRIMOL transformada dos comportamentos LOTOS:
(B1[>B2)[>B3 ¢ Bi[> (B2[>B3)
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pré-implementagdio da figura 9 que representa o resultado da transformagfio sobre qualquer
uma das pré-implementagdes originais.

6 Conclusbes

PIL é uma ferramenta de software construida para traduzir especificagdes LOTOS em
pré-implementagdes PRIMOL visando reduzir a distdncia existente entre a especificagiio e
a implementag#o de sistemas informédticos. PIL foi desenvolvida usando a lingugem de
programag@o C sobre o sistema operacional UNIX. A versdo atual de PIL comporta
aproximadamente 24.000 linhas de codigo e executa sobre estagtes de trabalho SUN. PIL
suporta a linguagem LOTOS como definida na norma [08].

O desenvolvimento de PIL contribui para que LOTOS possa ser difundida mais
facilmente, uma vez que um ambiente de especificagio amigével é oferecido ao
especificador. Essa feramenta suporta um ciclo mais abrangente de desenvolvimento de
sistemas, através do fornecimento de um mecanismo semi-automético de derivagdo de
implementacdio a partir de especificagdes. Usando PIL como instrumento de especificagdo,
tem-se um suporte que permite ao usudrio ensaiar diversas pré-implementagdes de uma
mesma especificagdo com vistas a implementagdes sobre mdquinas (distribuidas) reais.
Além dessa aplicagdo, PIL oferece facilidades para a verificagfio de especificagdes e para
a prova de teoremas.

Outros aspectos relacionados com a implementagio de especificagdes e com extensdes do
modelo/linguagem PRIMOL sio objetos de estudo visando reduzir ainda mais o espago
que separa especificagdo de implementagfio. Entre eles podemos citar: a extesdo do
sub-conjunto traduzivel de especificagdes LOTOS, as estratégias para obtengdo de
pré-implementagdes mais eficientes e a avaliago de PIL como ferramenta apropriada para
a verificagdo.

A versfio atual de PIL pode ser considerada como um ponto de partida promissor em
diregdo da solugfo desses e de outros tépicos de pesquisa interessantes.
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