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Sumario

Neste trabalho apresenta-se uma utilizacao de construgées predefinidas,
descritas em LOTOS, para a especificacdo de sistemas distribuidos. Tais
construgdes sao Uteis em todas as fases do ciclo de vida de um sistema e podem
ser descritas tanto no estilo monolitico como no estilo orientado para estados.
Seu emprego pode se dar na representagao de aspectos internos e externos de
sistemas. No caso de aspectos internos, os sistemas sdo descritos no estilo
orientado para recursos €, nesse caso, uma biblioteca fornece os recursos
utilizados. No caso de aspectos externos, os sistemas sdo descritos no estilo
orientado para restricdes e, nesse outro caso, a biblioteca fornece as restrigdes.
Cada construcao predefinida pode ser associada a diferentes tipos de dados e

mapeada para construgcdes em linguagens de pregramacgao, facilitando as tarefas
de implementacdo e manutencdo de sistemas.

1. Introducao

O projeto de sistemas distribuidos envolve a superacado de dificuldades que
nao estdo presentes no caso de sistemas convencionais. Essas dificuldades sao
resultantes de fenomenos de paralelismo (onde varios processos sao executados
simultaneamente), concorréncia (com a cooperagao dos processos envolvidos),
sincronizagao (de modo que 0s processos possuem alguma interdependéncia) e
outros.

Muitos desses fendmenos, que dao grande complexidade aos sistemas
distribuidos reais, podem ser compreendidos atraves da analise de exemplos
simples. Eventualmente, 0os mecanismos propostos como solugao para os casos
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simples sao extensiveis para situagoes mais abrangentes.

A complexidade dos sistemas distribuidos reais sugere que sejam adotadas
metodologias de projeto e desenvolvimento baseadas em técnicas de descricdo
formais (TDFs) e assim garantir descricdes completas e nao-ambiguas. Para
protocolos de comunicagao, utilizados em redes de computadores, a percepgac
da importancia do uso de TDFs levou a padronizagdo das linguagens SDL (pelo
CCITT), Estelle e LOTOS (ambas pela ISO).

Os conceitos relacionados a arquitetura de sistemas, embutidos nessas
TDF's aliados aos recursos de analise das descricdes permite a realizacéo de
projetos e desenvolvimentos de modo rapido e seguro. Essas vantagens podem
ser ainda maiores caso haja a disponibilidade de ferramentas que conduzam &
automatizacao de tarefas.

LOTOS [ISO 8807] € uma TDF cujo modelo baseia-se em sistemas de
transicdes rotuladas. Ela reune duas algebras: a primeira, que corresponde a uma
extensdo de CCS [Miln 80,89], trata os aspectos de comportamento dos
sistemas, enquanto que a segunda, baseada em ACT ONE [EhMa 85], trata os
aspectos de dados.

Embora tenha sido criada especificamente para a descrigdo e a analise de
servigos e protocolos do Modelo OSI [ClJo 92], LOTOS também tem sido
empregada com sucesso em outras areas. Por exemplo, no caso de sistemas
operacionais distribuidos [PiCu S0] [Pech 92], telefonia [ErHo 92] [DrCh 92] e
teste [Sanz 92].

O emprego eficiente de TDFs como LOTOS exige o estabelecimento de
metodologias que guiem os seus usuarios. Frequentemente, as metodologias
propostas apodiam-se na idéia de ciclo de vida de um sistema, onde as fases
principais sao as de especificagao, implementacéo e teste.

Para a elaboragdo de especificagdbes formais tém sido propostas
abordagens baseadas em refinamentos sucessivos, com prova de correcdo a
posteriori [PiLo 90], e abordagens baseadas em transformacdes, que dispensam
tais provas uma vez que as regras de transformacgao utilizadas levam a resultados
sempre corretos [BoGo 86 ] [Lang 90]. Em qualquer abordagem diferentes estilos
de especificagdo podem ser explorados para dar elegancia e agilidade ao
processo de desenvolvimento.

Em [ViSc 88], [ViSc 89] e [ISO 3067] quatro estilos fundamentais sao
analisados. Os dois primeiros déo énfase a representagéo dos aspectos externos
de um sistema. S3o eles: o estilo monalitico (onde o sistema é representado por
um unico processo) e o estilo orientado para restricbes (onde o sistema é
representado por um conjunto de caracteristicas). Os dois ultimos dao énfase a
representacdo dos aspectos internos. Sao eles: o estilo orientado para estados
(onde o sistema e representado de modo a explicitar os estados que ele pode
assumir) e o estilo orientado para recursos (onde o sistema € representado por
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uma combinagdo de subsistemas). Outro estilo que comega a ser usado é o estilo
orientado a objetos [MoCl 93] [KoBo 91] [Mayr 89].

O principal objetivo deste trabalho é propor a utilizagao de construgoes
predefinidas (disponiveis em um Banco de Dados) no intuito de se obter maior
rapidez e confiablilidade no projeto e desenvolvimento de sistemas. Tais
construcdes predefinidas podem ser utilizadas em todos 0s niveis de abstragao
do projeto de um sistema.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no item 2 mostra-se
um breve resumo da linguagem LOTOS; no item 3 apresenta-se um processo de
geragao sistematica de construcoes predefinidas; no item 4 faz-se uma aplicagéo
de restricoes basicas predefinidas em um caso simples mas nao trivial.
Seguem-se as conclusdes (item 5), agradecimentos (item 6) e bibliografia (item 7).

2. Nogdes da técnica de descrigdo formal LOTOS

Nesta secdo apresenta-se um resumo de LOTOS para permitir que o leitor
ainda nao familiarizado com essa técnica leia facimente as especificagbes das
secdes subsequentes. Esse resumo baseia-se no padrao ISO 8807.

Em LOTOS um processo & representado por uma caixa preta dotada de
portas para a comunicagao com o ambiente e com outros processos [Brin 88]. A
definicdo de um processo tem o seguinte formato:
process

<identificador>[<lista-de-parametros>]:<funcionalidade>:=
<expressao-de-comportamento>
endproc

onde 0 identificador € o0 nome do processo e a8 lista-de-parametros
refere-se as portas de comunicagao. A funcionalidade de um processo € exit se
ele termina com sucesso, habilitando um processo subsequente. A funcionalidade
& noexit em caso contrario (por exemplo, no caso de processos infinitos).

Uma expressdo de comportamento em LOTOS relata o que pode ser
observado em termos de eventos. Nela podem ser usados operadores como:

; sequenciamento de eventos;

(] escolhas indeterministicas entre comportamentos;
111 composig¢ao de processos independentes,

|| composicao de processos dependentes;

| [ 11 composicao geral;
hida: - 2&nte. ocultagao de portas;
>> habilitacdo de processos; e

(> interrupcao de processos.
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Os processos stop € exit pertencem a linguagem LOTOS. Nenhum
deles possui qualquer evento, quer seja ooservavel (Act - {i})ouinvisivel (i).
O processo stop representa a auséncia completa de atividade. Um exemplo de
sua utilizac@o é dado a segquir;

process buffer|ent, sai]: noexit:=
ent; sal; stop
endproc

Nesse caso, ha a ocorréncia do evento ent seguido do evento sai. Apos o
segundo evento tem-se um processo completamente inativo (stop).
O processo exit, por sua vez, indica uma terminacao com sucesso,

habilitando a realizagédo de algum comportamento subsequente. Um exemplo de
sua utilizagcdo é dado a seguir:

process le escreve( in, out] : noexit :=
leitura(in) >> escrita(out]
where - process leitura(in]): exit :=
in; exit
endproc
process escritafout): noexit :=
out; stop
endproc
endproc

Nesse caso, apds a execucéo do processo exit o controle é transferido
para o estado inicial do processo escrita[out].

Outro meio de expressdo é a chamada recursiva de processos para
representar comportamentos infinitos. Exemplo:

process Ciclico 2 [al, a2]: noexit :=
aly az; Ciclico 2 [al, a2]
endproc

Neste exemplo o processo Ativo repete a sequéncia de eventos al; a2
infinitamente.

Tutoriais sobre LOTOS podem ser encontrados em [ISO 8807] e [BoBr 87].
Um estudo de LOTOS a partir de exemplos & apresentado em [DrCh 92].
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3. Construcdes predefinidas em LOTOS

Partindo dos casos mais simples, 0S primeiros processos que podem ser
incluidos em uma biblioteca de processos basicos sao stop € exit.

O passo seguinte para a geragéo sistematica de processos basicos, cada
vez mais complexos, leva aos processos finitos, nos quais, apos a execugao de
uma sequéncia de eventos, a atividade cessa completamente. Exemplo:

process Sumidouro [absorve] : noexit:=
absorve; stop
endproc

Este € um processo que absorve um conjunto de valores e nao age mais.
Agora podem ser considerados o0s processos basicos, finitos e sequenciais,
que tém expressao de comportamento da forma

n

Bo={( T aj ); sktop = al; aZz. o iani stop aj € Act
3 i

Nesse caso tem-se a possibilidade de definir sequéncias sem repeticdo ou
com repeticdo de eventos. A tais processos podem ser atribuidas as
funcionalidades exit ou noexit. Além disso, a utilizagdo de diferentes
identificadores para 0Ss processos € para as portas permite as variagoes
semanticas que interessam as aplicagdes. Exemplo:

process Convite Seletivo [ al, a2, a3]: noexit :=
al; a2; a3; stop
endproc

O caso mais simples de processos indeterministicos € o do comportamento
que apresenta uma escolha com duas opgdes. Cada uma dessas opgoes pode ter
o comportamento de um processo basico ja definido, representado por:

2
2 Bil= R SYSED

i=1

onde Bi & stop OuU exit para representar a escolha entre dois comportamentos
sem eventos, ou ainda
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n
B= (T ai ); stop [] ( T bi ); stop aide’ bi e Act
i=1 i=1

para representar uma escolha entre duas sequéncias de eventos. Exemplo:

process Escolha 2 [al, a2): noexit :=

al; stop
[] a2; stop
endproc

expressando uma exclusdo mutua entre os eventos al e a2. Qualguer que seja o
evento ocorrido, 0 comportamento posterior € completamente inativo.

Nessa linha, outros processos basicos podem ser definidos, considerando
uma quantidade finita de opgdes entre sequéncias de eventos. Cada sequéncia,
que envolve a ocorréncia de eventos observaveis intercalados com eventos
invisiveis, pode ter uma finalizagéo com stop ou exit.

A introdugcdo de recursividade (tail recursivity) cria a possibilidade de
definicdo de processos basicos infinitos. Nesse caso, 0s processos tém
funcionalidade noexi t. Exemplo:

process Sumidouro rec [absorve] : noexit :=
absorve; Sumidouro rec([absorve]
endproc

que define um comportamento infinito, sempre pronto para absorver valores.
A introducao do operador [] permite expressar escolhas indeterministicas
no comportamento infinito. Exemplo:

process Multi recursivo [(al, ..., an] : noexit :=
n
2 ( aj Multi recursiveo [al, ..., an] )
j=1

endproc

Neste caso, ha uma escolha indeterministica entre n opgdes de eventos.
Esse indeterminismo e resolvido com a participagcdo do ambiente (na ocorréncia
de eventos observaveis) ou internamente (na ocorréncia do evento invisivel j).

A consideragao conjunta de aspectos de dados e aspectos de

comportamento permite a definicdo de processos estruturados basicos. Esses
processos sdo definidos em LOTOS Completo.
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4. Utilizacao de restricdes predefinidas

NESla Se¢ao ilusiia-se, Com um exemplo simples, uria abordagem paseada
em refinamentos sucessivos, para o projeto de sistemas distribuidos e protocolos
de comunicacéao, que utiliza um conjunto de construgdes predefinidas. O exemplo
considera um sistema do tipo Pergunta-Resposta onde um provedor de
comunicacao confiavel e half-duplex, Serv Com, transmite mensagens entre 0s
seus dois usuarios. Veja a Figura 4.1.

Sitio A

Sitio B
uestionador
o Respondedor
IQSPOStaT ‘l pergunta pergunta T l resposta
‘t-._______

x j
Serv_Com

Figura 4.1 - Sistema Pergunta-Resposta

O sistema Pergunta Resposta compreende dois sitios: o sitio A e o
sitio B. No sitio A localiza-se 0 usudrio Questionador, que formula as
perguntas, entrega-as (uma por vez) ao provedor de comunicagao Serv_Com €
dele recebe as respostas correspondentes. No sitio B localiza-se o usuario
Respondedor, que recebe as perguntas de Serv Com, obtém as respostas
correspondentes (através da consulta a uma base de dados local ao sitio B) e
transmite-as para o usuario Questionador.

4.1. Especificagao de um sistema Pergunta-Resposta

Em LOTOS o sistema Pergunta-Resposta pode ser especificado
considerando que Os uUsuarios, Questionador e Respondedor, formam uma
parte do sistema e o provedor de comunicagdo, Serv Com, forma a outra parte.
Como 0s usuarios ndo se comunicam diretamente, eles podem ser combinados
com o uso do operador ||| (composigdo independente). Como o conjunto de
usuarios comunica-se diretamente com o provedor de comunicacao, a
combinacdo das duas partes do sistema pode ser realizada com o uso do
operador | [ ]| (composigcdo geral), permitindo explicitar os eventos comuns
as duas partes:
specification Pergunta-Resposta (...] : noexit :=

behaviour
(Questionader [...]
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Respondedor {...] ) (* primeira parte *)
't ... 11
Serv Com [ ...] (* segunda parte ~*)
where process Questionador [...]: noexit := ... endproc
process Respondedor [...] : noexit := ... endproc
process Serv Com [...]: noexit := ... endproc
endspec

4.2. Especificacao do servigo de comunicagao

O provedor do servico de comunicagdo, Serv Com, pode ser visto como
uma caixa preta que dispde de interfaces de comunicagido com 0S Seus USUArios.
A interface de Serv_Com com 0 Questionador é formada pelas portas perg A
e resp_A (para representar o recebimento de uma pergunta e a entrega de uma
resposta no sitio A). A interface de Serv_Com com 0 Respondedor € formada
pelas portas perg B e resp B (para representar a entrega de uma pergunta e
0 recebimento de uma resposta no sitio B). Veja a Figura 4.2.

Sitio A Sitio B
resp A T ¢ perg A perg B T ¢ resp B

Serv_Com

Figura 4.2 - Interfaces de Serv Com

Utilizando o estilo orientado para restrigdes, o servico de comunicagéo
oferecido por Serv Com pode ser especificado a partir de aspectos de
Localidade (de cada sitio do sistema de comunicagdo) e de aspectos
Fim-a-fim (ligando os sitios). Veja a Figura 4.3.

Sitio A

resp_AT iPE:QﬁP‘- perg B T i esp B

Localidade

Localiaade

Fim-a-fim Serv Com

Figura 4.3 - Restricées de Serv_Com
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Os aspectos de Localidade compartiham todos os eventos com os
aspectos Fim-a-fim. Por causa disso, o operador | | (composi¢cdo dependente)
pode ser usado na especificagdo do servigo oferecido por Serv Com:

process Serv_Com [perg A, resp_ A, perg B, resp B]: noexit :=
Localidade [perg A, resp A, perg B, resp B]
Il Fim a fim [perg A, resp_ A, perg B, resp B]
where process Localidade(...] ... endproc
process Fim a fim[...] ... endproc
endproc

Esses aspectos de Localidade, compreendem os aspectos locais do
sitio A (Loc_A) e os aspectos locais do sitio B (Loc_B). Veja a Figura 4.4.

respj-. T l perggA pe:q_ﬁ T l IESp_B

w Serv_Com w

Figura 4.4. - Aspectos locais de Serv Com

Como Loc_ A e Loc_B constituem restricoes locais independentes, elas
devem ser combinadas atraves do uso do operador | | |.

process Localidade [perg A,resp A,perqg B,resp B] : noexit :=
Loc A [perg A, resp A]
IlI| Loc_B ([perg B, resp_ B]
where process Loc A [...] ... endproc

process Loc B [...] ... endproc
endproc

As restricoes locais expressas por Loc A envolvem o recebimento da
pergunta (na porta perg A) e a entrega da resposta (na porta resp 2):

process Loc_A [perg A, resp A] : noexit :=
perg_A; resp_A; Loc A[ perg A, resp A]
endproc

As restricdes locais expressas por Loc B envolvem a entrega da pergunta
(na porta perg_B) e o recebimento da resposta (na porta resp B)

process Loc_B [pergB, resp B] : noexit :=

perg B; resp B; Loc_B [perg B, resp B]
endproc
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As restricbes Fim-a-fim referem-se aos aspectos de comunicagao que
ligam os sitios A e B. Elas podem ser estruturadas segundo o fluxo de questdes
(F_g) e segundo o fluxo de respostas (F r). Veja a Figura 4.5.

resp A A ¢ perg A perg B T ¢ resp B
|

i s

Serv Com

Figura 4.5 - Restrigdes fim-a-fim de Serv_Com
As restricdbes F g sao independentes das restricdes © r. Assim. 3

L

combinagao dessas restricbes deve ser realizada com o operador || |:

process Fim a fim iperg~a,resp_A,perg_B,resp_B] ! noexit :=
F g [perg_A, perg B]
Il F_r [ resp A, resp B]

where

process F q [...] .»+. endproc

process F r [...] .«+ endproc
endproc

As restricbes F g correspondem ao recebimento de uma pergunta (na
porta perg_A) e a sua entrega (na porta perg B):

process F_q [perg A, perg B] : noexit :=
perg_A; perg B; F_q [perg A, perg B]
endproc

As restricdes F r correspondem ao recebimento de uma resposta (na
porta resp_B) e a sua entrega (na porta resp_A):

process F r [resp A, resp B] : noexit :=
resp B; resp A; F r| [resp A, resp B]
endproc

Os processos Loc_A, Loc_B, F_g e F r sdo restrigdes simples que
podem ser obtidas a partir de uma biblioteca de construgbes predefinidas. Elas
realizam um comportamento ciclico que repete dois eventos infinitamente. Tal
comportamento € expresso pela construgéo predefinida Ciclico_2.

Neste exemplo, a especificagdo do servico oferecido por Serv Com €&
realizada no estilo orientado para restricdes. As restricbes de Localidade e
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Fim-a-fim envolvem restricbes simples que reunem dois processos através de
um operador de composicao. Pela sua reusabilidade, tais restrigbes podem
constar em uma biblioteca de construgdes predefinidas.

4.3. Especificacao do protocolo de comunicacao

Pode-se conceber um provedor de servico de comunicagao Serv_Com'
como um refinamento do provedor Serv_Com. Tal refinamento e uma combinagao
de trés recursos: uma entidade de protocolo Ent A (no sitio A), uma entidade de
protocolo Ent B (no sitio B) e um provedor de servico de comunicagao
subjacente, Sub Com, que n&o e confiavel (isto €, que pode perder ou danificar
mensagens). Veja a Figura 4.6.

resp_A T ¢ P B perg__ET ¢ resp B
Ent_a Ent B
Serv_Com' =
A v Ay
Sub#CGm

Figura 4.6. - O sistema de comunicagao Serv Com'

O servigo de comunicagdo oferecido por Serv Com' pode ser
especificado a partir de Ent_A, Ent_ B e Sub_Com. Uma vez que Sub_Com
néo e confiavel, as entidades Ent A e Ent B cumprem um protocolo para
recuperar erros e perdas através de um mecanismo baseado no reenvio de
mensagens. Tal protocolo implementa o servico Serv_Com' de modo que

Serv_Com' Serv_Com

Isto €, Serv Com' e Serv_Com devem ser equivalentes quanto a observagao.
Assim, Serv Com' €& um refinamento valido de serv_Com.

O protocolo executado pelas entidades Ent A e Ent B inclui a
identificac@do de mensagens, atraves de sua numeragao, para evitar que a base
de dados localizada no sitio B seja consultada mais de uma vez com a mesma
pergunta. A entidade Ent B deve ter recursos de memoria para armazenar uma
resposta até certificar-se de que ela foi corretamente transferida.

Devido as caracteristicas do servico Pergunta-Resposta, pode-se
adotar um protocolo de janela deslizante com largura maxima de janela igual a 1.
Assim, a qualguer momento havera, no maximo, uma pergunta sem estar
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respondida, © que permite numerar as perguntas (e a5 respostas
correspondentes) com O e 1, alternadamente.

4.3.1. A entidade de protocolo Ent_A

Na interface superior a entidade Ent_ A possui duas portas, perg A €
resp A, para realizar a comunicagdo com O usuario Questionador. Na
interface inferior, a entidade Ent A possui oito portas,

i, ri, ei, ti i=20,1

onde pi sdo as portas usadas para O envio de perguntas, ri para o
recebimento de respostas corretas, ei para o recebimento de respostas com erro
(e0 no caso de estar esperando uma resposta com numero zero e receber uma
resposta danificada na transmisséo; el de modo semelhante, mas esperando
uma resposta com numero 1). Os eventos nas portas t0 e t1 representam a
temporizacao referente ao tempo maximo de espera por uma resposta com 0
numero 0 e o numero 1, respectivamente. Veja a Figura 4.7.

resp A perg A

Ll il
1 = Sl
Ent A

| 1l ft T ft I fi
=D £ £l el el pO pl

Figura 4.7 - A entidade Ent_A

O comportamento da entidade Ent_A pode ser segundo as restricoes de
Interface, R_itf, e as restricbes de ligagcao das interfaces, R _lig, similares as
restricbes de Localidade e Fim-a-£fimde uma especificagao de servigo. Veja
a Figura 4 8.

Utilizando o estilo orientado para restrigoes, a entidade Ent A pode ser

especificada como uma composigao (| |) das restrigbes R_1tf e R_lig:
processkEnt A[perg A,resp_A,1r0,rl tO,tl,e0,el,pl,pl] :noexit :=
R itf [perg A, resp A, r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl ]
Il R lig [perg A, resp A, r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl ]
where process R _itf [...] ... endproc
process R lig [...] ... endproc

endproc
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resp A K|  perg A
|
T 1
Ent A ROIEE
R lig
RUGIET
1l 1l Ll il Ll Ll 1l 1l
1L T | i T L M m
D | ‘el to tl el =1 p0 pl

Figura 4.8 - RestricGes da entidade Ent A

Os aspectos de interface, por sua vez, compreendem 0s aspectos de
interface superior (R_sup) e os aspectos de interface inferior (R_inf) que sdo
compostos independentemente (| | | ):
processR_itf[perg A,resp A,r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl] noexit :=

R sup [perg A, resp A ]

1l R_inf [xO,rl1,t0,tl,e0,el,p0,pl]
where process R sup [...] Rl endproc

process R inf [...] e endproc
endproc

4.3.1.1. Restrigoes da interface superior

As restrigbes R_sup reproduzem, exatamente, o comportamento da
restricdo Loc_A da especificagdo de servico Serv Com. Por isso, 0 processo
R_sup (restricoes da interface superior) pode ser obtido a partir de Loc_A por
um mapeamento direto de comportamento (transformacao identidade):

process R sup [ perg A, resp A ] : noexit :=
perg A; resp A, R _sup [ perg A, resp A ]
endproc

4.3.1.2. Restricoes da interface inferior

As restricoes R _inf podem ser especificadas de modo estruturado,
considerando as restricoes das fases de numeragdo das mensagens
(Fases_0_1) e as restrigoes entre essas fases (Int fases). Veja a Figura 4.9.

R inf

(Int_fa;;;T‘hﬁhﬁ\

Figura 4.9 - Estruturac@o das restrigbes R_inf
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process R _inf [ r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl ]: noexit :=
Fases 0 1 [ r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl]
|1 Int fases [ rO0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl]
where process Fases 0 1 [...] ... endproc
process Int fases (...] ... endproc
endproc

As restricdes das fases de numeragdo das mensagens (representadas pelo
processo Fases 0 1) podem ser estruturadas segundo duas fases
independentes: a primeira, Fase 0, é relativa a tentativa de envio de perguntas e
recebimento de respostas com o numero 0. A segunda, Fase 1, € relativa as

tentativas de envio de perguntas e recebimento de respostas com o numero 1.
Veja a Figura 4.10.

Ent A
Fase 0 Fase 1
“| U } H I

U } | | |
I L il 1 1 T T
p0 r0 t0 e0 pl el &l el

Figura 4.10 - Restricdes Fase 0 e Fase_1 de Ent_A
process Fases 0 1 [ r0,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl |]: noexit :=
Fase 0 [ r0, t0, e0, pO0 ]
1], Base '} [ zi, El, el, pl']
where process Fase 0 [...] ... endproc

process Fase 1 [...] ... endproc
endproc

As restricbes representadas pelo processo Fase 0 envolvem o envio de
uma pergunta (o evento p0 ocorre) e a espera pela resposta correspondente, que
pode chegar incolume (r0), com erro (e0) ou nao chegar (t0).

A especificagdo de Fase 0 pode ser feita considerando que, se a resposta

chega incélume, o ciclo recomega, caso contrario, a tentativa e repetida e
continua a espera pela resposta correta:

process Fase 0 [ r0, tO, e0, p0 ]: noexit :=
p0 ; Fase 0' [r0, tO, e0, pO ]
where process Fase 0' [ r0O, t0, e0, p0 ] noexit :=
r0; Fase 0 [ r0, tO, e0, pO ]
[1 e0; p0; Fase 0' [ 0O, tO, e0, pO0]
[] t0; p0; Fase 0' [ r0, tO, e0, pO0]
endproc
endproc

De modo semelhante podem ser especificadas as restricbes Fase 1:
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process Fase 1 [ rl, tl, el, pl ]: noexit :=
pls PFace 1' [rl, €1, el, pl ]
where process Fase I ErIs i vl ely pl.' . ) noexit =
rl; Fase 1 [rl, tl, el, pl ]
[1 el; pl; Fase_l' L, oty el . Fpl]
[1 Bl pls Faxe 1" (el  tl, el; Bl ]
endproc
endproc

Ja asrestrigdes Int_fases, interligando Fase 0 com Fase 1, amarram
o envio de uma pergunta (0 ou 1) com o recebimento da resposta correspondente:
process Int fases (r0O,rl,t0,tl,e0,el,p0,pl ]: noexit :=
Int fases 0 [ r0, t0, e0, pO0 ]
>3 Int fases 1| xl; ti, els pis]
where process Int fases O

[ 20, 0, =0; in0.] neexit 1=
p0; Int fases 0.4 D, t0, e0, pO0 ]
[] e; Int fases 0 [ r0, £0, e0, poO ]
(1 =0 Nt Lases_O [ 0, £0, €0, po’]
[] r0; exit
endproc
process Int fases 1 rl, €l el pl ] & noexit ==

(
pl; Int fases 1 [ Tl, tl, el, pi]
(] el; Int fases 1 [ rl; tl, el, pl ]
[4 t1; Int fases 1 [ rl; tl, el, pl. }
[1 rl; Int _fases [ r0O, rl, t0, tl, e0, el, po, pl ]
endproc
endproc

4.3.1.3. Restricoes de ligagao das interfaces

As restrigdes de ligagdo das interfaces, R 1ig, podem ser estruturadas
segundo o fluxo de questoes (Lig quest) e o fluxo de respostas (L:g_resp) na
entidade Ent A VejaaFigura4.11.

resp_lx ¥ perg A
T
Lig resp R lig( Lig_quest
1 l
0 rl t0 tl €0 el p0 pl

Figura 4.11 - Restricbes Lig quest e Lig respdaEnt A

Como as restrigdes Lig quest $d@o independentes das restricoes
Lig resp, elas podem ser combinadas com o uso do operador | | | :
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process R lig[perg_ A,resp A,r0,rl1l,t0,tl,e0,el,p0,pl] :noexit :=
Lig quest [perg A, p0, pl ]
11l Lig resp ([resp A, O, rl, t0, tl, e0, el]
where process Lig _quest [...] ol endproc

process Lig resp [...] ... endproc

endproc

O processo Lig quest liga a entrada de uma pergunta, na interface do
usuario Questionador (porta perg A), com O envio dessa pergunta na interface
do servi¢o de comunicagao subjacente Sub Com (na porta p0 ou pl):

process Lig guest [perg A,pO,pl]: noexit :=
perg A; Lig quest' [ pO, pl]
where process Lig _quest' [ p0, pl ]: noexit :=
p0; Lig quest' O (perg A, p0 ]
[] pl; Lig_quest' 1 [perg A, pl ]

where process Lig quest' O [ perg A , p0]: noexit :=
pErg_R: LEg_quest‘_[ pO , pl]
[1] p0; Lig quest' 0 [perg A, p0 ]
endproc 2 g -
process Lig quest' 1 [ perg A , pl ]: noexit :=

perg A; Ligqqdést' oL O a Gl
[] pl; Lig gquest' 1 [perg A, pl ]
endproc o ol x
endproc
endproc
O processo Lig resp liga a entrada de uma resposta correta, na interface
do servigo de comunicagao subjacente Sub Com (na porta r0 ou rl) com a

entrega dessa resposta na interface do usuario Questionador (porta resp A):
process Lic resp [resp A,r0,rl,t0,tl,el,el,pl,pl] noexit :=

Lig r > 0 [(resp A, r0, t0, e0]
>> Lig resp 1 [resp A, rl, tl, el]}
where process Lig resp 0 [resp A, r0, t0, e0 ] : noexit :=
rQ; regb_h;“éxit i
[] e0; Lig _resp O [resp A, r0, t0, eO]
[1 t0; Lig resp 0 (resp A, rQ, t0, e0]
enacroc
process Lig resp 1 [resp R, rl, £l, el ] ;: noexit :i=
rl;reéﬁwh:ﬁig_resp.Tresp_A, i vl; 8, 1, e0, el]
[1 el; Lig resp 1 [resp A, rl, tl, el)
[1 tl: Lig resp 1 [resp A, xrl, tl, el]
endproc
endproc

Pode-se representar graficamente a interag@o das restricées que estao
presentes na entidade de protocolo Ent A . Veja a Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Entidade de protocolo Ent A
4.3.2. A entidade de protocolo Ent_B

A entidade de protocolo Ent B, localizada no sitio do usuario
Respondedor, tem um comportamento mais simples do que sua entidade par,
Ent A, localizada no sitio do usuario Questionador. Tal simplicidade se deve
a dois fatores principais: (a2) auséncia de um temporizador e (b) emisséao de
resposta somente se recebe uma questao valida (correta e com o bit esperado).

Considerando que o objetivo do exemplo € apenas o de ilustrar uma
abordagem de projeto onde s&o usados construgdes predefinidas, e que tal
ilustracé@o & apresentada com as especificagdes realizadas, o comportamento da
entidade de protocolo Ent_B deixa de ser especificado. Contudo, fica claro que a
estruturacdo em termos de restricoes basicas, adotada para o caso da entidade
Ent A, também pode ser adotada para o caso da entidade Ent B.

5. Conclusoes

Neste trabalho busca-se dar um tratamento sistematico a utilizagdo de
construgdes predefinidas em LOTOS. Cinco tipos de construgdes predefinidas
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sao propostas. Dois tipos referem-se a LOTOS Basico: recursos basicos
predefinidos e restricdes basicas predefinidas. Um deles refere-se a tipos
abstratos de dados predefinidos. A reunido de aspectos de comportamento com
aspectos de dados permite sugerir mais dois tipos de construgdes predefinidas:
recursos estruturados predefinidos e restricdes estruturadas predefinidas.

Um exemplo simples, baseado em um sistema do tipo
Pergunta-Resposta € apresentado como ilustragdo. Com esse exemplo,
apresenta-se o uso de restricées predefinidas em especificagdes que adotam o
estilo orientado para restricbes (neste caso, tém-se as restricdes predefinidas)
assim como em especificagdes que adotam o estilo orientado para recursos
(neste outro caso, tém-se o0s recursos predefinidos no estilo monolitico, orientado
para estados ou orientado para restrigées).

Uma vez suprida a caréncia de metodologias efetivas e ferramentas
adequadas de auxilio ao especificador [LoCh 92], sera possivel a transferéncia da
tecnologia LOTOS para o ambiente industrial [Leon 90).
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