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Resumo

A Técnica de Descrigdo Formal (TDF) Extended State Transition Language (Estelle),
padronizada pela International Organization for Standardization (ISO), foi desenvolvida para
a especificagdo formal de Sistemas Distribuidos (SD) e protocolos de comunicagdo. A partir
da especificagdo formal de um SD € possivel derivar semi-automaticamente a implementagao
desse sistema. O objetivo principal deste artigo ¢ o de propor um mapeamento dos conceitos
arquitetonicos da TDF Estelle nos elementos proprios as linguagens orientadas ao objeto. Este
trabalho deverd servir de subsidio para o desenvolvimento de ferramentas, que visem a
geragdo, a partir de especificagdes Estelle, de implementagdes em linguagens de programagéo
orientadas ao objeto.

Abstract

The Formal Description Technique (FDT) Extended State Transition Language (Estelle), a
standard by International Organization for Standardization (ISO), was developed for the
formal specification of Distributed Systems (DS) and communication protocols. It is possible
to derive a DS semi-automatic implementation from its formal specification. The main goal of
this paper is to suggest a mapping of the Estelle architectural concepts onto the standard
features of the object-oriented languages. This work will be used as a basis for the
development of tools that generate implementations in object-oriented programming
languages from Estelle formal specifications.

1. Introducao

Durante o ciclo de desenvolvimento (especificagio, verificagdo, implementagdo e teste) de um
Sistema Distribuido (SD), é possivel a utilizagdo de ferramentas para a geragdo semi-
automatica de implementagdes desse sistema a partir de sua especificagdo formal, desde que
esta seja realizada utilizando-se uma Técnica de Descri¢io Formal (TDF).

(*) realizado com o auxilio do CNPq e da CAPES
(**) mestrando junto ao PPGCC da UFSCar
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Um primeiro passo para a construgiio de tais ferramentas ¢ a concepgdo de uma estrutura
genérica de implementagdo, que suporte os recursos da semantica da TDF utilizada e que
possa ser adequada as peculiaridades de cada especificagio.

Através do estudo de algumas dessas ferramentas [GERB 83, JARD 86, EWS 89, DOLD 92],
observa-se que o grau de complementagdo manual do coédigo gerado € proporcional a
diferenga entre os poderes de abstragéo das linguagens de especificagdo e de implementagdo
do sistema [LIN 92]. Para diminuir essa diferenga e, consequentemente, esse grau de
complementagdo manual, deve-se aumentar o poder de abstragdo da linguagem de
implementagéo. O sentido inverso, isto €, a diminui¢do do poder de abstragdo da linguagem de
especificagdo, ndo é desejavel, uma vez que abstragdo é uma caracteristica fundamental na
fase de especificagdo de sistemas complexos.

Este trabalho apresenta um mapeamento dos conceitos arquiteténicos da TDF Extended State
Transition Language (Estelle) [ISO 88] nos elementos proprios as linguagens orientadas ao
objeto. A utilizagdo desse paradigma aumenta o poder de abstragdo a nivel de implementagdo,
diminuindo significativamente o grau de complementagio manual no processo de geragdo
automatica do codigo de implementagdo.

Alguns detalhes de implementagdo peculiares aos SDs sdo abstraidos pela linguagem de
especificagdo. Por exemplo, o tratamento da comunicagdo entre moédulos de um mesmo SD,
que sdo executados em diferentes Sistemas Operacionais, e o controle do sincronismo de
execugdo entre 0os mesmos. Consequentemente, serdo introduzidos alguns elementos nesse
mapeamento que ndo possuem uma correspondéncia a nivel de especificagio.

Conjugando-se esse mapeamento com a construgdo de bibliotecas de classes, tem-se uma boa
base para o desenvolvimento de ferramentas, que visem a geragdo automatica de codigo de
implementagédo de SDs com grau de complementagdo manual bastante reduzido.

2. Estelle e Programacio Orientada ao Objeto (POO)

Em Estelle uma especificagio é composta de um conjunto de médulos. Um modulo pode ser
refinado em submddulos, definindo um parentesco e uma estrutura hierarquica entre os

componentes da especificagio. O comportamento de um modulo € descrito por uma Maquina
de Estados Finita Estendida (MEFE).

Cada mdédulo € representado por uma caixa preta com portas de entrada/saida. denominadas
pontos de interagdo. A cada ponto de intera¢do ¢ associada uma fila de comprimento infinito,
que ¢ utilizada para armazenar as mensagens recebidas por aquele ponto. Canais de
comunicagfio bidirecionais podem conectar pontos de interagdo, sendo que estes definem os
conjuntos de interagdes a serem emitidas e recebidas por cada ponto.

Essencialmente a POO envolve a criagdo de objetos, os quais incluem tanto os dados quanto o
codigo que opera sobre esses dados. Os objetos podem conter elementos de acesso publico ou
privado. O acesso privado, a um determinado elemento. restringe a manipulagdo desse
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elemento a componentes do proprio objeto, controlando as operagdes sobre ele. A vantagem
da utilizagdo de objetos é que eles sio simples entidades logicas, mais ficil de serem
compreendidas e manipuladas.

A POO permite que seja criada uma hierarquia de objetos, possibilitando uma movimentagdo
do objeto mais geral para o mais especifico. Nessa hierarquia, cada objeto herda
caracteristicas daqueles que o precederam, o que € conhecido como heranga. Outro recurso € o
polimorfismo, que permite a um nome ser utilizado como referéncia para uma classe geral de
agdes. Dependendo do tipo de dado que esta sendo tratado, uma agéo especifica de uma classe
geral de agbes € executada.

Outra caracteristica oportuna € o conceito de instancia: um objeto representa um tipo de dado
e a definigdo de uma varidvel associada a esse tipo representa uma instdncia do objeto
correspondente. Estelle utiliza esse mesmo conceito: por exemplo, um modulo representa um
tipo € uma variavel associada a esse tipo representa uma instincia inativa do modulo
correspondente.

Em [DEMB 89, SOUZ 89] sio apresentados tutoriais sobre a TDF Estelle, enquanto que
[RUMB 91] trata da POO.

3. Notacio grafica utilizada para o mapeamento

A modelagem conceitual da arquitetura é feita utilizando-se a notagdo grafica apresentada em
[VIEI 93] a qual ¢ resumida na Fig. 1. A estrutura de um objeto é modelada através de uma
colegdio de componentes (atributos). Cada componente pode possuir um tipo simples, um tipo
composto ou um tipo definido. Um tipo simples € expresso através de tipos basicos, tais
como: integer, real, char, etc. Um tipo composto é definido através dos seguintes construtores
de tipos:

- Tupla, para o agrupamento de diferentes componentes;
- Conjunto, para expressar a multipla ocorréncia de um componente sem repeti¢do;
- Lista, para expressar a multipla ocorréncia ordenada de um componente.

Nesta notagdo grafica (Fig. 1), um objeto é representado por um retdngulo com o nome do
objeto ¢ 0 mecanismo de heranga da POO ¢é expresso por uma seta, que aponta para o tipo
base da relagdo.

As tuplas devem possuir um nome de referéncia. E possivel também que um componente do
objeto seja uma referéncia para outro objeto da modelagem. O grafo apresentado na Fig. 2
mostra as possiveis constru¢des em uma modelagem.
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Fig. 1 Notagdio grafica usada na modelagem
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Fig. 2 Grafo sintatico da notagdo gréafica

4. Mapeamento dos conceitos arquitetonicos de Estelle

Para efeito de mapeamento, um conceito arquitetdnico de Estelle pode ser dividido em dois
tipos de componentes: os estaticos, que sdo comuns a todas especificagdes, e os dindmicos,
que dependem da especificagdo. Cada um desses conceitos deve ser mapeado utilizando-se o
mecanismo de heranga da POO, para que possa ser construida uma hierarquia de objetos.
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O objeto, que se encontra no topo dessa hierarquia, representa os componentes estaticos do
conceito arquitetonico e deve capturar o seu comportamento e os seus atributos basicos. Essas
caracteristicas serdo herdadas por objetos, que se encontram nos niveis inferiores dessa
hierarquia, que representam os componentes dindmicos do conceito arquitetonico.

4.1. Médulo

Este é o conceito arquitetdnico mais importante da TDF Estelle. No médulo estdo contidas as
defini¢des e inicializagdes dos elementos que constituem a especificagdo. Também o
comportamento da especificagio ¢ expresso no interior dos médulos através de MEFEs, que
sdio basicamente compostas de estados e transigdes, sendo que cada transigdo €, por sua vez,
basicamente composta de condi¢des e a¢des. A defini¢do de um modulo é composta de duas
partes: um cabegalho e um corpo, os quais serdo associados no momento da inicializagdo do
modulo.

Grande parte dos componentes de um médulo é dependente da especificagdo. Por exemplo, o
conjunto de transi¢des, as variaveis, os procedimentos, os pontos de interagdo, os sub-
modulos definidos num eventual refinamento do médulo, os canais a serem utilizados pelos
pontos de interagio do médulo, etc... Entretanto, existem componentes de um médulo que sdo
encontrados em qualquer especificagdo e que podem constituir um objeto base para este
conceito arquitetdnico. A modelagem desse tipo de objeto ¢ apresentada na Fig. 3.

L mdédulo_id
5 estado_wvigente
> modul !
Médulo e
——> PI
> filho —> computador
> enderego —
L5 diretono

Fig. 3 Modelagem do tipo de objeto Modulo

Para percorrer a arvore de médulos, que compdem uma especificagio, sdo necessarios os
atributos médulo_id, médulo pai e filho, que sdo respectivamente uma identificagdo para o
modulo em questdo, uma referéncia a0 modulo pai e uma lista referenciando os médulos
filhos. Um endereco, com a composi¢do apresentada, é necessério por se tratar de um sistema
distribuido possivelmente entre dois ou mais computadores. O estado_vigente do médulo ¢ a
lista de modulos filhos sdo atributos pertencentes a qualquer médulo, embora sejam
manipulados por métodos em niveis mais baixos na hierarquia de objetos.
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A TDF Estelle expressa as restrigdes de paralelismo e sincronismo, entre a execugdo de
transigdes de diferentes modulos, através de qualificadores para os médulos: systemprocess,
systemactivity, process ou activity. Um modulo ndo qualificado € inativo e serve para auxiliar
a estruturagdo da especificagdio. Essa diversidade de comportamentos denota uma
especializagdo na funcionalidade do objeto do tipo médulo, o que implica na criagdo de um

sub-tipo desse tipo de objeto para cada comportamento possivel. Tal mapeamento é
apresentado na Fig. 4.

Moédulo
AN
Sistema Inativo Processo Atwidade Sisterna
Processo Atwidade

Fig. 4 Modelagem dos sub-tipos do objeto do tipo Médulo

Os novos sub-tipos ndo implicam na inclusdo de nenhum atributo, diferindo apenas nos
métodos que regulam a execugdo das transigoes.
4.2. Ponto de interagio

Este ¢ um conceito arquiteténico quase que independente da especificagdio. Ele possui alguns
atributos e pode ser mapeado no objeto representado na Fig 5.

l—) tipo
—> fila_de_entrada
——> conectado
IPonto :e ——— wvinculado_para_cima
PRRRERR —> vinculado_para_baixo
—— mdentificagéo
—— dono
9¢
I I
PI fila_mdmdual PI fila_comum
Fig. 5 Modelagem do objeto do tipo Ponto de Interagdo
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A fila que armazena as interagdes, recebidas pelo ponto de interagdo, pode ser relacionada a
um Gnico ponto ou ser comum a diversos pontos. Essa peculiaridade da semantica de Estelle
impde métodos distintos para a mesma fungdo (armazenar interagdo recebida). Essa
caracteristica é conhecida na POO como polimorfismo e pode ser implementada como sendo
métodos de dois sub-tipos do tipo de objeto ponto de interagdo. Consequentemente, aparecem
na modelagem da Fig. 5 dois tipos de objetos: P/ fila_individual e PI " fila_comum.

Para que um link de comunicag@o possa ser percorrido de um extremo ao outro, ¢ preciso que
cada ponto intermedidrio possua referéncias para os pontos eventualmente vinculados a ele e
para o ponto eventualmente conectado a ele. Consequentemente, aparecem na modelagem da
Fig. 5 os seguintes atributos: conectado, vinculado _para_cima € vinculado para_baixo.
Determinadas operagdes sobre os pontos de interagdo necessitam da definigdo do tipo de
ponto (interno ou externo), justificando assim a inclusdo do atributo tipo. Uma identificagdo
para o ponto e uma referéncia para o médulo ao qual pertence sdo necessarias, para que varias
instincias desse mesmo ponto possam ser diferenciadas. Finalmente, a fila contendo as
interagdes recebidas pelo ponto de interagdo requer o atributo fila de entrada.

4.3. Interacao

Este conceito pode ser mapeado como um tipo de objeto cujos componentes sao:
identificagdo de cada uma das diversas instancias possiveis (origem e destino), um codigo
identificando o tipo da interagdo dentro de um conjunto de tipos possiveis (codigo) e uma
estrutura que armazena os pardmetros transportados por aquela interagdo (dados). A
modelagem desse tipo de objeto ¢ apresentada na Fig. 6.

destino ¢— T atact L——> cédigo
dados ¢«— T 5 rigem

Fig. 6 Modelagem do objeto do tipo Interagdo

4.4. Componentes dinimicos dos conceitos arquitetonicos

Os objetos até agora apresentados, que se encontram nos topos das hierarquias de objetos
estabelecidas e que representam os compontentes estdticos dos conceitos arquitetonicos,
juntamente com outros objetos, que serdo apresentados em segoes posteriores, constituirdo
uma biblioteca de classes que devera ser utilizada por qualquer implementagdo.

Os componentes dinimicos dos conceitos arquitetonicos serao implementados, em fungdo das
peculiaridades da especificag@io, por objetos que ndo fardo parte da biblioteca de classes (e.g..
Corpo Modulo, Interagio_Especifica), mas que se relacionardo com esta a partir das
hierarquias de tipos de objetos estabelecidas. A Fig. 7 mostra essas hierarquias para 0s
conceitos arquitetonicos modulo, ponto de interagdo e interagdo.
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Fig. 7 Hierarquias de tipos de objetos

4.5. Ciclo de execugio

Em Estelle cada sub-sistema mantém seu préprio ciclo de execu¢do. Em cada ciclo de
execugdo um conjunto de transigdes, pertencentes & sub-drvore do sub-sistema em questéo, é
selecionado e executado de acordo com as regras de paralelismo e sincronismo definidas pela
semantica dessa TDF. Portanto, deve existir, a nivel de implementagdo, um mecanismo que
controle a execugdo dessas transigdes.

Neste trabalho é proposto um mecanismo, baseado na concessdo de autorizagdes, para a
execugdo das transigdes que deve obedecer s seguintes regras:

- um sub-sistema ¢ autorizado a executar no inicio de cada ciclo de execugio, sendo que um
novo ciclo terd inicio somente apés o término da execugio de todas as transigdes relativas ao
ciclo precedente;

- um modulo autorizado para execugdo, que tenha transigdes disparéveis, executa uma delas;

- um mddulo autorizado para execugdio, que ndio tenha transi¢des dispardveis, transfere a
autorizagdo para todos os seus filhos, se ele for um systemprocess ou um process, ou para
apenas um deles, se ele for um systemactivity ou um activity, sendo que essa escolha é
indeterministica;

- a fim de determinar se qualquer filho ou descendente possui transigbes disparaveis, um
modulo systemactivity ou activity envia uma requisigdo de oferta de transi¢do a todos os seus
filhos; ao receber essa requisigdo, um médulo activity responderd positivamente se ele ou
qualquer um de seus filhos tiver transigdes para execug¢io.
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4.6. Métodos

Os métodos de um objeto sdo procedimentos que manipulam os dados daquele objeto. Para
cada um dos objetos j4 modelados, sdo apresentados na Fig. 8 os seus principais métodos.
Tais métodos desempenham as atividades do ciclo de execugdo de um sub-sistema.

Objeto Método

Modulo - inicializa os seus atributos;
- cada um dos seguintes comandos de Estelle ¢ um procedimento que atua
sobre os atributos de um médulo sendo, portanto, um método: output, init,
terminate, connect, disconnect, attach, detach e release.

Inativo - inicializa todos os descendentes e finaliza a execugdo do mddulo.

Sistema - inicializa o seu ciclo de execugdo;

Processo - executa transi¢do selecionada;
- delega para cada modulo filho o direito de execugdo de uma transigdo e
aguarda o fim da execugdo das transi¢des de cada médulo filho.

Sistema - inicializa o ciclo de execugdo do médulo;

Atividade - executa transi¢do selecionada;
- envia a cada médulo filho uma requisig@io de oferta de transigdo; aguarda
as respostas; seleciona, entre os modulos filhos que tenham oferecido uma
transi¢iio, um para transferir a permissdo de execugfio; transfere a
permissdo; aguarda o fim da execugdo.

Atividade - aguarda pela requisigdo de oferta de transi¢io ou pela permissdo de
execugiio, caso ndo seja local ao modulo pai;
- executa transig¢o selecionada;
- sinaliza a0 mé6dulo pai o fim da execugéo da sua transi¢ao;
- envia a cada médulo filho uma requisigdo de oferta de transi¢do; aguarda
as respostas; seleciona, entre os médulos filhos que tenham oferecido uma
transicdio, um para transferir a permissio de execugdo; transfere a
permissdo; aguarda o fim da execugdo; sinaliza ao médulo pai o fim da
execugdao.

Processo - aguarda pela permissdo de execugdo, caso ndo seja local a0 modulo pai;
- executa transigdo selecionada;
- sinaliza a0 modulo pai o fim da execugdo da sua transigdo;
- transfere a permissdo de execugdo para os modulos filhos; aguarda o fim
das execugdes; sinaliza ao modulo pai o fim das execugdes.

Fig. 8 Tabela de métodos
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Objeto Método
Ponto de - retorna a primeira interagéo da fila_de_entrada;
Interagéo - exclui a primeira interagdo da fila_de entrada;

- inclui interagdo na fila de entrada.

Interagdo - atribui destino;
- atribui origem;
- retorna o codigo da interagdo.

Corpo - inicializa atributos definidos na especificagdo.
Maédulo

Interagdo - inicializa o atributo cddigo da_interagdo.
Especifica

Fig. 8 Tabela de métodos (continuagdo)

5. Implementa¢iao das demais caracteristicas de Estelle

Algumas caracteristicas de Estelle ndo foram contempladas na modelagem apresentada, por
ndo se caracterizarem como objetos. Nas proximas segdes, sdo apresentadas propostas de
implementagdes correspondentes a essas caracteristicas.

5.1. Transicoes

Cada transicio em Estelle é composta de condigdes, que uma vez satisfeitas habilitam a
execucdo de agdes associadas. As condigdes de todas as transi¢des de um modulo podem ser
reunidas num tnico método selecionar transi¢do para execugdo, enquanto que as agdes de
cada transi¢@io devem ser reunidas num método especifico. Todos esses métodos pertencem
ao tipo de objeto Corpo Modulo.

5.2. Canais de comunicacio

O canal ndo se trata de um conceito arquitetdnico propriamente dito, mas sim de um
mecanismo que permite especificar as interagdes independentemente das epecificagdes dos
pontos de interagdo. A associagdo de um canal a um ponto de interagdo impde restrigdes a
esse ponto, em relagdo as interagdes que podem ser emitidas e devem ser recebidas por esse

ponto.

A nivel de implementagio, uma instincia de interagdo ¢é criada no momento da sua emissdo
ou no momento da sua recep¢io. A criagdo de uma instdncia de interagdo. no momento da sua
recepgdio, é necessiria pois a mesma deve ser codificada e decodificada, sob a forma de
parimetros, para que possa trafegar entre diferentes processos do sistema operacional.
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Uma solugdio possivel, para a implementagdo do mecanismo canal, ¢ a defini¢do de um novo
método para criagdio de instancias de interagdo, que capture as restrigdes estabelecidas pelos
canais, aplicando-as no momento oportuno. Esse novo método é dindmico e por isso deve
pertencer a um objeto dindmico na hierarquia de objetos (vide segdo 5.4.).

5.3. Estabelecimento de links de comunica¢io

Em Estelle o estabelecimento dos links de comunicagdo é realizado através dos comandos
attach e connect. O primeiro permite a vinculagdo de pontos de interagdo entre mddulos
aninhados, enquanto que o segundo permite a conexdo entre pontos de interagéo ligados por
um canal. Um link de comunicagiio possui dois pontos extremos e zero ou mais pontos
intermediarios.

O estabelecimento dos links de comunicagdio, a nivel de implementagdo, € realizado
atribuindo-se valores adequados para os atributos da instincia do tipo de objeto
Ponto de Interagdo: vinculado para cima, vinculado para_baixo e conectado. Esses
atributos sdo referéncias para as outras instincias do tipo de objeto ponto_de_interagdo, que
estdo vinculadas ou conectadas a instincia em questdo.

Um problema que surge ¢ a impossibilidade de se referenciar instancias pertencentes a outro
processo do sistema operacional. Esse problema pode ser superado incluindo-se um novo
tipo de objeto a4 modelagem, que represente o ponto de interagdo remoto. Esse novo tipo de
objeto é chamado Ponto de Interagdo Remoto e deve possuir o atributo nome_simbalico,
que contém o nome da instdncia do ponto de interagdo que estd sendo representada. O
procedimento para percorrer um link de comunicagdo ¢ explicado na se¢do 6.2.

5.4. Cabecalho e corpo de um modulo

Em Estelle um modulo ¢ especificado em duas partes: cabegalho e corpo. O cabegalho define
a visibilidade externa do modulo e, consequentemente, o seu tipo. Na especificagio de um
modulo sdo definidos o seu identificador, os seus pardmetros e os seus pontos de intera¢do
externos. associando-os aos respectivos canais de comunicagdo. No corpo estdo as
declaragdes. as inicializagdes e as transigdes do modulo. Uma peculiaridade interessante de
Estelle ¢ a possibilidade de se difinir vérios corpos para o mesmo cabegalho. Na criagdo de
uma instincia do modulo ¢ associado o seu cabegalho a um dos corpos, que foram
previamente definidos.

A nivel de implementagdo. cada um desses corpos representa um objeto diferente, ainda que
eles estejam utilizando o mesmo cabegalho. Consequentemente, um novo tipo de objeto deve
ser acrescentado a modelagem, para diferenciar esses diferentes tipos de mddulos. Esse novo
tipo de objeto. denominado Cabegalho Médulo x, sera inserido na hierarquia de tipos como
tipo base para o tipo de objeto Corpo Modulo. x ¢ um identificador para os objetos
pertencentes a esse novo tipo.
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O tipo de objeto Cabegalho_Mdédulo x possui como atributos os pontos de interagdio externos
do médulo e como métodos um procedimento para leitura dos parimetros do médulo, o
procedimento ja mencionado na segfio 5.2 (para a criagdio das instdncias de interagdo) e um
procedimento para criagdo das instancias de pontos de interagdo.

Uma vez que existirdo tantos tipos de objetos quantos forem os possiveis corpos para o
Cabegalho _Modulo_x, é necessario identificar cada um desses objetos e, consequentemente,
mudar o nome do tipo de objeto Corpo Médulo para Corpo y Médulo x. y é um
identificador para os diversos corpos possiveis e x identifica o cabegalho associado.

3.5. Variaveis exportadas

Em Estelle um médulo filho pode permitir que seu pai tenha acesso (leitura/escrita) as suas
variaveis. Essa permissdo ¢ concedida na medida em que o médulo filho exporta para o pai
essas variaveis. Essa exportagdo deve ser declarada no cabegalho do médulo filho.

A nivel de implementagiio esse conceito nfio encontra suporte diretamente nos recursos da
POO, sendo dependente dos recursos da linguagem de implementagdo utilizada. A
implementagdo desse conceito ndo € tdo simples, pois varidveis globais ndo podem ser
utilizadas, j4 que os modulos aninhados podem ser processos distintos do sistema
operacional. Na se¢do 6.1 sdo apresentadas algumas construgdes que podem auxiliar na
resolugdo desse problema.

6. Atividades de suporte

Cada objeto do tipo systemprocess ou systemactivity sera implementado num processo do
sistema operacional. Esse processo sera responsavel pelo controle do ciclo de execugdo das
transi¢des do modulo que ele representa e das transigdes dos modulos descendentes que
serdo, por sua vez, implementados em outros processos ou em procedimentos do processo
que representa o modulo pai.

As estruturas de dados e os procedimentos apresentados foram descritos sem considerar a
distribuicdo do sistema. Essa caracteristica dos SDs implica na criagdo de mecanismos
apropriados para a comunicagio entre os processos envolvidos.

Outro aspecto, que ainda ndo foi considerado, é a necessidade de manter o sincronismo entre
objetos do tipo modulo, que tenham sido implementados em processos independentes, mas
que representam modulos que devem ser executados em paralelo sincronamente. As duas
proximas segdes apresentam algumas diretrizes para o tratamento dessas questdes.

6.1. Comunicac¢iio entre os processos

Embora a implementa¢@o do mecanismo de comunicag@o entre processos seja dependente dos
recursos disponiveis no ambiente operacional utilizado, algumas diretrizes genéricas podem
ser estabelecidas.
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As rotinas para tratamento de comunicagdo constituem um conjunto de procedimentos
estaticos, a ser utilizado em qualquer implementagdo. Portanto, um novo objeto, denominado
Interface de Comunicagdo e que pertencera a biblioteca de classes, pode ser acrescentado a
modelagem para o tratamento da comunicagdo. Dessa forma, cada processo do sistema
operacional, pertencente ao SD implementado, possuird uma instincia desse novo objeto,
cujos métodos oferecem um servigo para a comunicag¢do com os demais processos. Os
principais métodos que fazem parte desse objeto séo:

- troca de mensagens para a sincronizagio entre os processos (vide se¢édo 6.2);

- inicializagdo do processo que contém o objeto que representa um moédulo remoto,
informando os valores dos atributos correspondentes aos pardmetros desse modulo e
correspondente ao nome do médulo pai;

- término da execugdo do processo que contém o objeto que representa um modulo remoto;
- verificagdo do recebimento de primitivas de comunicagio;

- tranferéncia de permissdo de execugdio para objetos do tipo médulo, implementados em
Outros processos;

- envio de requisi¢do de oferta de transigio para objetos do tipo modulo, implementados em
Outros processos.

Para simplificar a implementagio desse novo tipo de objeto, pode-se empregar o conceito
cliente/servidor. Assim sendo, os métodos do tipo de objeto Interface de Comunicagdo
fariam chamadas a um servidor de comunicagdo, que seria um processo independente, que
tem por fung¢do centralizar o controle das comunicagdes a nivel de sistema operacional. Cada
ambiente operacional que contenha um dos processos do SD deve possuir uma copia desse
servidor de comunicagéo.

Outro conceito, a ser empregado na implementagdo da comunicagdo entre 0s processos, € a
estruturacio em camadas. Uma primeira camada implementaria algumas fungdes,
dependentes do ambiente operacional, que seriam utilizadas por uma segunda camada mais
independente desse ambiente. Essa primeira camada pode ser utilizada tanto na
implementagio do servidor de comunicago, quanto na implementagio dos métodos do tipo
de objeto Interface de Comunicagdo. Isso facilitaria o trabalho de adaptag@o do sistema a
outras plataformas.

6.2. Sincronismo entre os modulos

Estelle permite a descrigdo das caracteristicas de paralelismo e sincronismo na execugdo dos
modulos de uma especificagio através dos qualificadores dos mddulos. Subsistemas
(mddulos systemprocess ou systemactivity) executam em paralelo assincronamente, 0s
modulos filhos de um modulo  systemprocess ou process executam em paralelo
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sincronamente ¢ os modulos filhos de um médulo systemactivity ou activity executam de
forma seqiiencial.

A nivel de implementagdo, os objetos do tipo Médulo devem controlar o disparo dos
métodos, que representam as suas transigdes, e devem controlar a concessio de autorizagdo
para os objetos que representam os seus médulos filhos. Essa concessio deve priorizar o
disparo dos métodos, observando as restrigdes de paralelismo e sincronismo definidas pelos
qualificadores dos médulos. Esse controle ¢ feito conforme descrito na segio 4.5.

A implementagdo do ciclo de execugdo de um modulo poderia ser feita através da utilizagdo
de um algoritimo escalonador, centralizando o controle de execu¢dio dos métodos relativos
as transi¢des. Entretanto, essa solugdo ndo € apropriada para implementagdes distribuidas.
O problema pode ser resolvido de forma mais eficiente com a utilizagio de um protocolo de
sincronizagdo, de tal forma que todas as instincias de objetos do tipo Médulo se comportem
de acordo com regras locais de sincronizagio.

A principal vantagem da adogdo de um protocolo de sincronizagdo é possibilitar uma
distribuigfio arbitraria das instincias dos objetos, que representam os médulos de uma
especificagdo, entre os diversos locais de processamento. O protocolo de sincronizagao,
entre duas instincias de objetos que representam médulos, varia de acordo com os
qualificadores desses modulos, pois cada tipo de médulo implementa um ciclo de execucio
proprio. Na Fig. 9 estdo relacionadas as primitivas trocadas por cada tipo de modulo.

Primitivas IR[1E | 2R | 2E [ 3R | 3E | 4R | 4E

(a) Concessao de execugdo de uma transigio X X[ X | XX | X
(b) Sinal de fim de execugdo da transicdo X X i B (I, X
() Solicitagdo de oferta de transigdes disparaveis X| X | X
(d) Oferta de transigio disparaveis X X
(e) Atualizagdo de variaveis exportadas Xeoh Xolxl XX | X | X X
(f) Atualizagdo do contador de tempo X x LX) X 1 X X

I- systemprocess 3- activity R- Recebe

2- systemactivity 4- process E- Envia

Fig. 9 Primitivas do protocolo de sincronizagio

As quatro primeiras primitivas sdo decorrentes dos métodos descritos na Fig.8 (Tabela de
Métodos). As primitivas (a) e (b) permitem a um modulo pai, systemprocess ou process,
estabelecer os pontos de sincronismo ja mencionados e permitem a um médulo pai,
systemactivity ou activity, estabelecer o sequenciamento da execugdo de seus descendentes.

A primitiva (¢) ¢ um artificio utilizado para a propagagio das alteragdes, ocorridas em
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variaveis exportadas, para instancias de objetos do tipo Médulo, que foram implementadas em
processos distintos do sistema operacional. Essa primitiva, quando necessaria, deve ser
emitida ao final de cada ciclo de execugdo e deve ser recebida pelo destinatdrio entre o
término de um ciclo e o inicio do proximo ciclo.

A primitiva (f) possibilita a centraliza¢do do controle do tempo de execugdo decorrido, que é
utilizado pela clausula delay das transigdes de Estelle, garantido a sua uniformidade em toda a
sub-arvore.

Outro problema que pode ser solucionado, utilizando-se o protocolo de sincronizagdo, é o
trafego das interagdes através dos links de comunicagdo. Sua implementagdo pode ser feita da
seguinte maneira: cada subsistema deve possuir uma lista de interagdes para emissdo, que
guardard as interagdes a serem enviadas para outro processo do sistema operacional. Toda vez
que um modulo for emitir uma primitiva de comunicagéo, ele consultard o destino de cada
intera¢@o que se encontra na lista mencionada. Se o destino de uma interagdo coincidir com o
destino da primitiva a ser enviada, ou coincidir com um no6 intermedidrio do link de
comunicagdo, a interagdo sera codificada sob forma de pardmetros e serd anexada a primitiva.
O procedimento que implementa o protocolo verificara a existéncia de interagdes acopladas a
primitiva e, em caso positivo, ira decodificar essas interagdes e ird armazené-las na
fila de interagdes recebidas do ponto de interagdo apropriado, ou na lista_de_interagdes_
para emissdo do no intermedidrio, conforme for o caso.

7. Conclusao

O mapeamento dos conceitos arquitetdnicos da TDF Estelle nos elementos proprios ao
paradigma orientagdo ao objeto, que foi apresentado neste trabalho, serve de base para o
desenvolvimento de ferramentas que visam a implementagdo de SDs, numa linguagem de
programagio orientada ao objeto, a partir das especificagdes formais em Estelle desses SDs.

Tradicionalmente, os compiladores Estelle tém gerado codigo C ou Pascal. A utilizagdo de
uma linguagem de programagdo orientada ao objeto, como linguagem de implementagdo,
permite reduzir drasticamente a porcentagem de c6digo manual necessdria para completar o
codigo gerado pelo compilador. Isso torna o processo de produgio da implementagdo
praticamente automatico.

Outra grande vantagem da utilizagdo do paradigma orientagdo ao objeto, € a possibilidade de
geragdo automatica de uma implementagdo distribuida de um SD diretamente a partir da sua
especificagiio. Isto ¢, se a especificagio Estelle do SD em questdo contiver diversos
subsistemas, ndio é necessario que a ferramenta trate individualmente cada um desses
subsistemas. E possivel, a nivel de especificagdo, indicar em qual ambiente operacional cada
um dos subsistemas deve ser implantado.
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