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Resumo FEste artigo apresenta uma proposta de linguagem para a descrigdo formal de siste-
mas concorventes/distribuidos que integra wina abordagem comportamental baseada no CCS de
Milner e as abordagens aziomaticas da linguagem Z e de uma Logica Temporal. O objetivo €
estabelecer uma estrutura formal na qual wma abordagem construtiva é integrada a abordagens
ariomaticas de modo que sistemas possam ser descritos através da interagao com seu ambiente,
alguma forma de estruturagdo interna pode ser assumida, e também verificagao formal dos mo-
delos de sisteynas construidos seja possivel. Nos podemos descrever propriedades em Z e Légica
Temporal, ¢ assim usar o poder de raciocinio dessas linguagens, para provar propriedades de
sequranga, pustica e vivacidade da especificagdo resultante. A linguagem utiliza o sistema de
tipos de Z e permite descrever o funcionamneto interno de agentes, através de um ou mass
tipos abstratos de dados baseados em estados, onde as operagies internas aos agentes sdo des-
critas em Z. Um exemplo de aplicagdo da linguager é mostrado para uma parte do protocolo
ABRACADABRA ISO/CCITT.

Abstract Objective of this paper is to present a first proposal of a language for describing
communication protocsl or general concurrent/distributed systems. The language integrates a
beharvioral approach based on Milner's CCS with the Z and Temporal Logic ariomatic approaches.
The intention 1s to establish a formal framework in which a constructive approach is joined with
property-oriented approaches so that systems should be characterized by their ability to interact
with their environnent, some formn of internal structure have to be assumed and also formal
verification of the constructed protocel models 1s possible. We can describe properties in Z and
temporal logic and so use the reasoning power of these languages to prove safety, justice and
Lively properties of the result specification. The language eaploites the mathematical data types
of 7 and allows to model the internal behavicur of agents by using state-based abstract data
types, i which the internal operations of the agents are described in 4. CCS and Z are sustable
for development strategies based upon refinement of models. The language 1s applied to specify
a part of the 1SO/CCITT ABRACADABRA protocol.

1 Introdugao

O esforco de padronizaciao para especificar protocolos de comunicagdo e sistemas distribuidos
(possivelmente abertos) objetiva o uso de técnicas de descrigio formal (TDF) para descrever
tals sistemas.

*INE/UFSC Floranépolis - O trabalho deste autor foi realizado no programa da CAPES/PICD,
através da Universidade Federal de Santa Catarina - 8
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Atualmente, as entidades de padronizagio reconhecem tres hnguagens de especificagao para
descrever sistemas abertos: SDL [4], ESTELLE, [20] e LOTOS [2]. A linguagem SDL temn
evoluido desde seu aspecto gréafico até sua representacao textual. Tipos de dadr- (ACT-ONE )
foram adicionados em SDL38 e a idltima versao, SDL92, contém a descrigao de "Object SDL” [1].
SDL tem uma comunidade de usuanios centrada em ISDN e protocolos de sinalizagao CCITT.
LOTOS combina um cédlculo de processos com tipos de dados algébricos (ACT- ONE), tern as
caracteristicas de linguagem declarativa e tem sido mais aplicada a protocolos com compor-
tamentos complexos. ESTELLE é derivada de PASCAL e, portanto, apresentando algumas
peculiaridades de linguagems imperativas.

Os requisitos gerais de TDF's para especificar protocolos e sistemas distribuidos abertos
(ODP-ISO/IEC) sao classificados em quatro grupos: Poder de Expressividade, Propriedades e
RestricGes, Abstracdo e Estruturacdo e mais Semantica Formal [21]. Outros aspectos que devem
ser considerados sao os conceitos relativos a modelagem: os conceitos basicos, os conceitos de
especificacdo, os conceitos arquiteturiais e algum método de estruturar especificacdes (abordage
orientada para objetos ou baseada ¢m estilo).

Alguns requisitos gerais para TDF’s e conceitos de modelagem previstos no modelo de re-
feréncia basico ODP, ja estao consolidados. Entretanto, nem todas as questées relacionadas
a adequacgdo das linguagens j&4 aceitas e a capacidade delas de representar certos conceitos de
modelagem estao resolvidas. Claramente, nem todos os conceitos de modelagem sio represen-
tados em uma tnica TDF (e é dificil que sejam ), e assim TDF’s distintas podem ser usadas em
conjungao, observando-se os pontos fortes de cada TDF.

Uma questao importante nao abordada nas técnicas SDL. ESTELLE ¢ LOTOS, é a expressio
de propriedades correspondendo ao comportamento do sistema. Consequenternente. tornando
a linguagem, distante de um sistema dedutivo para venlicagao de propii~dades. Um outra
questao, por exemplo, é a adequagao dessas linguagens para especificar entidades do mundo real
abstraidas no contexto de objetos.

Uma outra TDF, a linguagem 7 [18]. tem recelndo atengio por projetistas de protocolos
nos iltimos anos. Embora Z nao tenha sido projetada para especificar sistemas distnibmdos, a
linguagem tem sido usada paia especificar e verificar certos aspectos do Sistema de Sinalizacan
No. 7do CCITT [14]; [6] trata um nivel de enlace, e um nivel de rede ¢ abordado em [8].

Z nao é a linguagem de especificacio tradicionalmente considerada no contexto da engenharia
de comunicagoes. Entretanto, pelo alto nivel de abstracao que a linguagem apresenta, e dadas
as caracterfsticas de Z para especificar dados e operagbes (tipos). nés contemplamos o uso da
linguagem Z, ja considerada pelo projeto ISO Open Distributed Processing (ODP ).

Para tornar Z uma TDF adequada para sistemas concorrentes/distribuidos, uma nova al-
ternativa de linguagem, que comporte a linguagem 7, deve permitir a represeiitagic de alguns
conceitos basicos para modelagem de sistemnas distnbuidos.

Este trabalho propée uma linguagem declarativa em alto nivel de abstragio, chamada Zag
(acronimo de Z com agentes) que integra uma extensao da linguagem basica do Caleulo de
Agentes de Milner [12], a linguagem Z, e a lingnagem de uma logica temporal. Denominamos
essa extensdo de CCS de linguagem CA. A abordagem comportamental de CA ¢ adequada para
se raciocinar sobre concorréncia e comunicagao. 7 ¢ uma linguagem adeqnada para descrever os
estados e condigdes légicas para sensibilizagao das operagoes de um sistema, e juntamente comn
a légica temporal introduz légica formal propiciando poder de expressar propriedades.

Este artigo esta organizado como segue: a secao 2 contém uma breve apreciagao da linguagem
Z; a segiio 3 resume a lingnagem CA; a se¢ao 4 apresenta a linguagem Zag, a segao 5 mostia como
se descrever propriedades através de légica formal: na se¢do 6 ¢ mostrado o enfoque semantico
adotado para Zag, um exemplo de aplicagdo da lingnagem estd na segao 7, e na secdo 8 contém
consideragoes finais e perspectivas.



132 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 43

2 A Linguagem Z

Z é uma linguagem de especificagdo para software sequencial, baseada nos conceitos e notagoes
da teoria dos conjuntos, légica cldssica de primeira ordem e o Célculo Lambda [18].

A lingnagem Z tem seu método formal baseado em um modelo de transigao de estados, mas
também pode ser considerado como um método formal onentado a propriedades. Em Z, um
sisterna pode ser descrito tendo um espago de estados e operagoes que produzem mudangas de
estado Estas operacoes sao definidas por relacionar os estados antes e apés cada transigao. Uma
decoracio "~ ¢ aplicada para significar varidveis em um estado apés & mudanga de estado.
Restiighes ¢ propriedades sio definidas por predicados que devem ser verdadeiros, e representam
relacoes entre componentes de estado. Uma especificagao na linguagem 7 é modularizada através
de uma unidade sintdtica chamada ¢squema, na qual se declara e restringe varidveis. Um esquema
pode ser utilizado como um tipo de Z. Um esquema ¢é usualmente utilizado em sua forma gréfica
cComo segue:

__Nome Esquema

declaracao

predicadeo

7 possui um Cidleulo de Esquemas que contém operadores para combinar ou compor novos
esqueinas. Podemos considerar os elementos emn uma especificacao 7 como: definigdes de tipo,
definicio de relacoes e funcdes, esquemas de estado, esquema de inicializagdo e esquemas de
operagoes,

Algumas desvantagens em 7 para especificar SDs sao notadas:

|. Nio existe em Z nenhuma nocio de agente ou comunicagio, ou tipos primitivos corres-
pondentes ;

2 Em 2, sequencias de operagdes simples, nao sao imediatamente 4hvias. Seu modelo de es-
tados ndo piove ao usuario da linguagem um sentimento intuitivo para simples sequencias
de operagdes . Uma especificagdo Z é baseada sobre estados permissiveis, descreve as
transi¢des de estados quando elas existem, mas nao explicita a ordem em que operagoes
sao realizadas.

3. O conceito de ponto de interagio, tio importante para sistemas distribuidos, € inexis-
tente em Z [7). Portanto. gqnando especificando operagdes em Z. pode nao ser claro quais
operagées sao inteinas ao sistema, e quais sao visivels (invocadas pelo) ao ambiente.

4. Conceitos tais como aghes. eventos. comunicagao e concorrencia podem ser representados
diretamente em Z, ou compativels com a semantica de Z, entretanto, tornando ausente o
aspecto de simplicidade da especificacao.

3 A Linguagem CA

(‘onsideramos uma extensao da linguagem basica do cdleulo de Milner (CCS), aqui denominada
C'A A linguagem CA ¢é uma versio adaptada a lingua portuguesa, que se pretende integrar a
lingnagem 7 [18] no sentido que esta linguagem se torne também apropriada para especificar
sistemas concorrentes/distribuidos.

Fm [17] é mostrada uma definigao sistemdtica da linguagem, com seu vocabuldrio, sintaxe e
semantica fermal. Na sintaxe de CA definimos os termaos, as expressoes de valores, as expressoes
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booleanas, as agées, e as expressdes de agentes. Dentre as extensdes consideradas em CA, estao:
a definicdo do agente de término bem sucedido Done, a composicao sequencial de agentes,
algumas formas de desabilitacdo de agentes herdadas de [5] e sincronizagao miiltipla como esta
em [15].

Definicao (Ezpressoes de Agentes)

1. Se A é um simbolo de agente com aridade n > 0, e exp, sdo expressdes de valores ou
booleanas, entdo Alezp;, --- , ezp,] é uma expressao de agente.

Sen =0, A ¢é uma expressido de agente.

O e Done sdo expressdes de agentes.
2. Toda varsdvel de agente é uma expressio de agente.

3. As expressoes de agentes da linguagem CA podem ser vistas como aquelas apresentadas
para a linguagem Zag, na secdo seguinte, restritas das operagoes internas Op_Ref, da
varidvel booleana bvar e substituindo-se a parte predicatica das expresdes guardadas por
uma expressao booleana b.

Definicao (Agente CA)
Um agente é uma expressao de agente sem varidveis de agente, na qual nenhuma varidvel de
termo € livre. Isto é, as Winicas varidveis permitidas sao varidveis de termo que ocorrem ligadas.

Algumas caracteristicas de CA que podem ser mencionadas sao: (1) cada especificagao CA
pode ser interpretada como um sistema de transi¢oes rotuladas (LTS) que é um tipo de automato,
mas a nogao de estado néo é explicitamente considerada; (2) os elementos da linguagem que
contém valor (as varidveis) sao elementos abstratos que nao fazem referéncia & memoaria fisica de
um computador, sendo o conceito de variavel ern CA no sentido da linguagem de légica formal,
(3) a linguagem descreve a escolha entre diferentes comportamentos, nas duas formas que esta
escolha pode tomar: externa, feita em cooperagao com o ambiente, ¢ interna (agdes 7), que nao
pode ser afetada pelo ambiente; (5) comunicagdo é modelada por "rendez-vous”; (6) no sentido
de facilitar especificagio de sistemas OSI, CA tem as trés formas de desabilitar agentes como
proposta em [5]; (7) sincronizagao miltipla é definida com semantica dada em [15).

Uma desvantagem de CA é notada para especificar sistemas concorrentes/ distribuidos: CA
define as possiveis sequencias de agoes de um agente , mas néo existe uma maneira direta de
expressar tragos. Consequentemente, nao é uma boa linguagem para expressar propriedades de
vivacidade.

4 7 com Agentes: Zag

Zag é uma linguagem que integra as linguagens CA, Z e Légica Temporal, se utilizando do mesmo
modelo-base de transigdes que estas linguagens possuem. A integragao ocorre primeiramente
entre CA e Z, sobre 0 modelo formal de um sistema de transicoes rotuladas definido peu

Definicao (Um Sistema de Transigées Rotuladas Zag)
Definimos um sistema de transigdes rotuladas LTSz,, para a linguagem Zag através da
seguinte estrutura:

LTSzee=(L, X, pinit, P)

onde:
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e [ representa o conjunto de rétulos ("labels” ) de agoes observaveis de CA ;

e ¥ ¢é um conjunto nao-vazio de estados, onde um estado qualquer é representado pela
metavaridvel o ;

® Pinn © um predicado de iniciacédo ;

e P é um conjunto de predicados correspondendo as agoes definidas em CA:

P=({(a,ps)|a€ LIV {(r,pr)|r € Act })

onde pg ¢ um predicado definido sobre ¥ x ¥, o qual descreve o efeito da execugao de uma
acdo observavel a de CA, sobre os estados o e o', respectivamente antes e apés a agao a

ocorrer ; p, ¢ tal que po C(X x X).

pr denota um predicado referente a uma operacao interna de um agente descrito em Zag,
decorrente de uma acao interna 7 em CA, caso exista na especificacao CA.

Zag tem o propdsito de usar agdoes, vanaveis ¢ dados com operagdes (tipos) e suportando
também concorrencia e comunicagao. A idéia basica que norteia uma especificagao Zag é revelar
os estados implicitos de um agente descrito em CA e descrever os efeitos das execugoes das agoes
possiveis (observédveis e internas) de CA sobre esses estados. Tais efeitos sdao materializados
por esquemas de operagoes de Z. Zag mostra os aspectos internos de um agente, construindo
um ou mais tipos abstratos de dados baseados em estado [11] [19] inerentes ao funcionamento
interno de um agente CA. O sistema de tipos de Z é usado para declarar tipos ndo considerados
no nivel de abstragao de CA e a linguagem Zag define fungoes usando Z. Todos os simbolos
operadores definidos para CA sao herdados por Zag, no sentido de se preservar a semantica de
uma especificagao CA quando se transforma (refinamento) um agente de CA para Zag.

Definicao (Agentes Zag )

. Se 4 é um simbolo de agente de aridade n > 0, e czp, sdo expressdes de valores ou
booleanas, entdo Alezpy, ---, expa] ¢ um agente.
Sen =0, A é um agente.

O e Done sao agentes.

Se E, E, sao agentes Zag, A um simbolo de agente Zag, erp é uma expressdo de valor

b3

ou booleana, bvar é uma vandvel booleana, z,, -+, r, sao varidveis de termo, ¢ é uma
constante de termo, I, e m; sdo simbolos de portas de entrada ou de saida, I!(z), -, z,),
I'(ey,---,e,) sdo agbes observdvels, e w ¢ um inteiro nao negativo, entao as seguintes

cadelas sao agenies na linguagem Zag:

o I7(z1,--,2n); [OpRel ] ; E (Prefixagao)
I'(e1,---1eq); [OpRef ] E
e F1 + E; + - 4+ E, (Escolha Nao- Deterministica)
e E1| Ey (Composigio Paralela)
« EN{li, .Iln} (Restrigao de portas)
e E1 || E; (Composicao Paralela restnita) (E, | E;) {.. }
e E[ly/my. -  lp/m,] (Rerrotulagao de portas)
e OpRef brar - E ou f{&1, - ,2p)=¢— F (Guarda)
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Er||| E2 (Intercalagao)
Ey » E; (Composigao Sequencial)

Ey » [z1,--- z4]E2 (Comp. Seq. com passagem de valores)
e Ei[> E; (Desabilitagao)

Ey[>( E2 (Desabilitagio por Intercalagio)

Ey[>r E; (Desabilitagao por Porta)

o Alerpy,---,ezp,] (Instanciagio de Agente)
o (ayaz - ag41)¥, a €L (Simultaneidade de agoes e Repetigio)
o (E1 & E;)--- & E, (Sincronizagao Miiltipla)

onde OpRef representa uma operagao interna do agente, descrita por um esquema de Z. e f
corresponde a um simbolo funcional.

Definicao (Fquacdo de Definigao de Agente em Zag)

e

e Se A é um simbolo de agente Zag e F é um agente Zag, entao 4 = F  é nma equacao

de definicdo de agente em Zag.

Definigao (Estrutura Sintdtica de um Agente Zag)

A integragao sintatica que define uma tipica definicdo de um agente ordindrio na linguagem
Zag ¢ definida na figura 1. Em Zag é utilizada uma outra estrutura sintitica para a definicao de
um agente-sistema representado por System specification e End specification, como mostra
o exemplo na segao 7.

A estrutura sintatica de um agente ordindrio Zag introduz as Definicdes Locais, que resu-
mem as declaragoes de tipo (bdsico ou livre), as descri¢des axiométicas (constantes. varidveis e
fungdes), abreviagdes, e referencia a agentes.

Semanticamente, um agente Zag é definido considerando o conceito de agente da linguagen
CA e mais a especificacdo de um ou mais tipos abstratos de dados merentes ao comportamento
interno do agente, cujas operagoes sio referenciadas na equagao de definigao do agente.

Sendo a estrutura de agentes Zag definida por componentes sintaticos opcionais, o nao uso
dos componentes inerentes & lingnagem Z, faz com que tenhamos a especificacdo dos agentes de
um sisterna como na lingnagem CA.

5 Descrevendo Propriedades

Propriedades do sistema ou de agentes componentes do sistema podem ser especificadas usando Z
ou uma ldgica temporal linear. Objetivamos utilizar um sistema dedutivo para verificar propne-
dades. Neste caso, cada execugao individual dos agentes de um sistema produz uma historia:
qualquer caminho no espago de estados consistindo de uma sequéncia infinita de estados e
operagoes (transicoes). Na abordagem adotada neste trabalho, o comportamento de um agente
Zag é estabelecido pelo conjunto de suas histérias possiveis (nem toda histéria é possivel), que
sao as trajetérias legais do agente.

Ao invés de se enumerar um conjunto de histérias, usamos uma férmula de légica temporal
para caracterizar tal conjunto. Uma tal {6rmula denota uma propriedade, que é uma {érmula
satisfazendo a todas as histérias de um agente. Especificagdes de um comportamento requerido
sdo férmulas que satisfazem algum subconjunto das histérias possiveis, isto é, nma especificacao
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__Nome Agente [[ Parametros_Formals | ]

[ Portas ]
[ Definicdes Locais ]
|__Behaviour
Equacio de Definicio de Agente em ZAG
| Operations
[ Definicdes Locais |
(* Tipo Abstrato de Dados Bascado em Estado *)
[ Espaco de Estados |
[ Estado Inicial ]

[ Operacéo

Operacao |

L Propertivs

[ Expressio de Propriedade |

Figura 1 Estrutura sintatica de um agente Zag
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de um comportamento requerido impde restrigoes adicionais sobre o comportamento permitido.
Por conseguinte investigam-se propriedades de histérias, e a I6gica temporal adequada é a légica
temporal linear, em cuja semantica cada instante possui um inico futuro possivel, Assim, uma
férmula temporal p serd uma propriedade vélida de um agente A se cada histéria do conjunto
satisfizer p.

Uma variedade de l6gicas temporais existem na literatura. Dada a conciigio de ortogona-
lidade existente entre os formalismos utilizados em Zag, o usuério pode mesmo escollier uma
l6gica temporal que se adapte melhor a sua aplicacao. Propomos que a légica temporal a ser
integrada a Zag seja a légica temporal linear que esté em [3] e é utilizada para verificar progra-
mas concorrentes. Kssa légica tem seu sistema dedutivo baseado num procedimento de decisio
de tableau, e foi implementado um verificador automaético de propriedades, nc Programa de
Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ.

Férmulas para expressar propriedades sobre o comportamento de um sistema. foram cons-
truidas por analogia a predicados e expressdes de esquemas de Z [19] e expressces da Légica
Temporal Linear considerada em [3]. As regras sintdticas para construgao de fdrmulas sio
definidas indutivamente como segue:

e Todo os predicados da linguagem Z sao férmulas ;

o Se W, Wy e W), sdo férmulas e z4,..., 2, sdo varidveis globais, entéao:

- =W Wi A W, Wy v W,
-~ QW (no préximo estado W ocorre) ;
- OW (W sempre ocorre) :
- OW (eventualmente W ocorre) ;
- Wi U W, (até fraco) Wi P W,  (Precede forte)
- Wi UW, (Até forte) Wi P W, (Precede fraco) :
- Wi O W, W, = Wy
= ¥ry, 2] | Wil e Wy
= dzy, .,z | W] e W,y ;
~ iz za [ [ W] e W,

sao f6rmulas.

As trés iiltitnas expressoes servem para uma légica de primeira ordemn e as demais podem
servir para expressar propriedades em uma légica proposicional ou de prmeira ordem

6 'Semantica Formal de Zag

Esta secdo resume o enfoque semantico adotado para Zag. A definigao semantica é decorrente
das semanticas formais de CA [17] e a semantica fortal estabelecida para 7 em [1a]
A semantica de Zag consiste de duas paites

e um modelo que define a semantica de um agente

® o modelo semantico apropriado para combinar agentes, definido com base na semantica
operacional de CA e na definigdo do sistema de transi¢des rotuladas LTSz44 da secdo 4
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Modelo Semantico de Agentes

Informalmente, a definicdo de um agente Zag tem quatro componentes como mostrado na
figura 1.

1. declaragao do preambulo: portas, tipos basicos, varidveis e fungdes ;

2. parie comportamental que descreve agoes e referencia as operagoes internas ;
3. definicao do tipo abstrato de dados baseado em estado ;

4. especificacdo de propriedades ;

Para dar a semantica formal de um agente Zag, nés tratamos tres partes:

» a semantica do preambulo ;
¢ asemantica da parte comportamental ;

e a semantica de defini¢ées locais, o tipo abstrato de dados baseado em estado (estados e
operagoes) e propriedades.

Semantica do Preambulo

As portas de um agente sao descritas através de descrigdes axiomaticas sem a parte pre-
dicatica. Os tipos bésicos seguem a semantica dada em Z. Declaragoes de varidvels seguem a
semantica de descrigdes axiomaticas em Z, e fungoes tem sua semantica ou por meio de suas
descricoes axiomaticas ou por meio de expressoes-Z do Céaculo Lambda.

Uma primeira tentativa se definir a semantica desta parte, usa o mesmo modelo formal
utihzado em [18]. Definimos um esquema de Z (possivelmente sem sua parte predicatica) para
descrever a semantica do preambulo.

Semantica da Parte Comportamental

Na hinguagem CA foi definido o conjunto de simbolos operadores para agentes [L7]. Para se
ter preservagio de semantica, este conjunto for designado para ser o mesmo para a linguagem
Zag Nos escrevemos a parte comportamental de um agente ( ou sistema), através de sua
equacao de definigdo do agente. a qual envolve operadores de Zag. Assim, os operadores Zag
sao investigados no sentido de prover os seus significados. Usamos a base formal do sistema de
transi¢oes rotuladas LT57,, definido antes. e assim os operadores Zag podem ser formalmente
descrnios como segue

Sejam R, E ¢ F agentes Zag ; £{R) é um sort de R (see [12]) ; uma agao a él?2¢(z1, s Ta)
oul'(ey, -, en); o and o' sao estados em X, respectivamente antes e apés a agao a ter ocorrido
: E, e Fy denotam predicados p, tal que p, C (¥ x X):

Semantica para [+ fivagao
Seja R = a: [OpRef]; E | entac

L(R) = {a}u C(E)

R. = K Ya € L R)
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Semaéantica para FEscolha de Agentes

Seja R £ E 4 F ; entdo

L(R) 2 L(E)UL(F)

B = Zp-X@ oy IyLng

Bisit '8 Einit A Fini

R, £ (BEoaAok=0p) V (Fahoh=0p) Va€L(R)

Semantica para Intercalacio
Seja R 2 E ||| F ; entéo
L(R) 2 L(E) (= L(F))
) T B I,
Rinit = B A Finu
R, 2 (Ee A op=0ap) ¥V (Fa A 0 =0F) Ya € L(R)
Semantica para Composi¢ao Paralela

Seja R 2 E | F , entao

L(R) 2 L(E)uL(F)

Re & E,Aob=0p if a€ (L(E)-L(F))

Fo A oy =0k if a € (L(F)- L(E))

Ea A Fq ifa€ (LLE)NL(F))

Outros operadores Zag podem ser descritos do mesmo modo.
Semantica da parte do Tipo Abstrato de Dados e Propriedades

O tipo abstrato de dados baseado em estado de um agente é definido por um conjunto de
esquemas de Z, sendo os esquemas de operacoes do tipo, referenciados na eqnacao de delinicio
do agente da parte comportamental. Além disso, a descnigao de propriedades de um agente segne
o modelo de histérias como definido antes, na secio 5. A semantica formal do tipe abstiato de
dados baseado em estado e propriedades de um agente, é dada por uma varicdade na qual sua
visao formal incorpora o modelo de histérias que é usado para dar significade a propriedades

(17).

7 Aplicando Zag a Protocolos

Especificamos nesta secao uma parfe do Protocolo ABRACADARRA (1SO/CCITT ) defimido
em [16]. Tal protocolo permite a transmissao confidvel de mensagens sdu's entre dois nsudiios
Usuf0] e Usu[l], conectados e prescindindo do servigo orientado a conexao, provido por dunas
entidades de protocolo Abrac[0] e Abrac[l]. Essas entidades se comunicam através do servigo
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Usu[0] Usu[1]

= ol

busap(0)! ' f_usap(0)? busap(l)! * f_usap(1)?
Abrac|0] Abrac[1]
b.msap(0)? | f msap(0)! b.msap(1)? ] £ msap(1)!
bmsap(0)! f msap(0)? b.msap(1) f msap(1)?
Medium

Figura 2: Abracadabra Protocol

de uma camada inferior, representada por Medium, que permite a transmissao bidirecional e
simultanea de mensagens pdu’s, nao garantindo a entrega das mesmas. As portas nos agen-
tes sao rotuladas por f_usap(0)?, f msap(0)!, bmsap(0)?, busap(0)!, £_usap(1)?, fmsap(1)!,
bmsap(1)?, b_usap(1)!, bmsap(0)!, fmsap(0)?, b_msap(l)! e fmsap(1)?, com mostrado na fi-
gura 2. No que segue é mostrado um exemplo de aplicagdo da lingnagem. Uma entidade Abrac[i)
temn, basicamente, tres fases de funcionamento: abertura de conexao, transferéncia de dados e li-
beragio de conexao, mas as duas iltiinas fases nao estao mostradas no exemplo. A especificacao
no seu todo € encontrada em [17].

System specification Protocolo_Abracadabra

{(* Variaveis *)

T\

| ieo

(* Tipos Basicos *)
[ABRAC_ADDRESS ., DATA_TYFE]
CODEPDU = CR|CC|DT| AK | DR | DC

SEQNUM = 0.1

(* Tipos de Nensagens *)
[ SOUMSG

POUMSG o= CRpdu | CCpdu | DTpdu | AKpdu | DRpdu | DCpdu

i* Especificagio do Servico ™)
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[A_PRIMITIVE]

ConReq, ConInd, ConResp, ConConf : A_PRIMITIVE
DataReq, Datalnd : A_PRIMITIVE

DisReq, DisInd : A_PRIMITIVE

f-sdu : SDUMSG[A_PRIMITIVE) > A_PRIMITIVE

O(ConReq = (OConInd V = <O Conlnd))
O(ConInd = (OConResp V ODisReq))
O(ConResp => (O ConConf V ODislnd))
O(ConConf => (ODataReq V ODisReq))
O(DataReq = (©ODatalnd V =~ ODatalnd))
O(DisReq = (©DisInd V -~ ODislInd))

(* Formatos de Mensagens *)

CRpdu _
cod : CODEPDU

loc.add : ABRAC_ADDRESS
rem_add : ABRAC_ADDRESS

Referenced Agents AbracProtocol

End specification

(* Especificando o protocolo Abracadabra *)

___ AbracProtocol

(* Composicdo Paralela dos agentes do protocolo ABRACADABRA *)

L Behaviour

AbracProtocol 8

( Abrac{o] |
Medium |
Abrac[1] ) \
{f-msap(0), bmsap(0), £ msap(l), b.msap(1)}

. Operations

ProtocolState =
AbracState[0] x MediumState x AbracState[l]

InitAbrac = InitAbrac[0] A InstMedium A InitAbrac(l)
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(* Modelando um agente que representa uma entidade ABRACADABRA *)
— Abrac[i]

(* Ports *)
| £usap? (1), busap!(s) : PORT[SDUMSG]
| £-msap! (i), bmsap? (i) : PORT[PDUMSG]

CONNECTIONSTATE ::= idle | wasting | open | closing

(* Constantes *)

(* Um tempo maximo para o estabelecimento de conexao € especificado,
em tmaz.A. O protocolo estabelece um nimero mdximo de tentativas para
estabelecer uma conexdo, transferir dados ou liberar conexdo, através

da varidvel maz_attempts. *)

tmaz A : R maz_attempts : N

| tmar A = ‘ maz_attempts = -

(* Variaveis *)
| z_sdu : SDUMSG ;
| z_pdu : PDUMSG ;
| cond! : BOOL;
| local_address, remote_address : ABRAC_ADDRESS

(* Funcdes *)

l BuildCR . CRpdu — PDUMSG

1Bui!dC‘R=AC‘deu-(cod=CRA il

’ Code : PDUMSG — CODEMSG

1 Code = A PDUMSG o( ... )

Referenced Agents Data_Transfer{i], Connection_Closing|]
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L Behaviour

(* Fase de estabelecimento de conexdo *)
Abracfi] £
(
(* Recebe pedido de conexao do usudrio *)
f usap(s)? (rsdu) ;
(CheckConReq[i].cond! — AcceptConReq[1] ;
f msap(s) ( BwldCR ) ;
time! (tmaz_A4) ;
A_ConConfirm[i] )

+

(* Recebe pedido remoto do meio *)
bmsap(s)? (z_pdu) ;
( Code(z_pdu) = DR — ClearReq[:] ; Abrac(i]

+
Code(z_pdu) = CR — CallReq]i] ;

busap(+)! (Conlnd);
A_ConResponse[i] )

(* Recebe pedido de confirmacdo remota *)
A_ConConfirm[i] £
(
bamsap(+)? (z_pdu’ ;
( Code(zpdu) = CC — CallAcc|s] .
b_usap(:)! (ConConf) ;
Data_Tranfer]

4

Code(z_pdu) = CR — CallReq[i] ;
b.nsap(z) (ConConf) .
Data_Transfer[i]

+

Code(r_pdu) = DR — ClearReq[:] ;
busap(r)! (DisInd) ;
£ msap(s)! ( BulddD(") .
Abraci]

+

otherwise — A_ConConfirm[i] )

+
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f usap(i)? (z_sdu) ;
(
CheckDisReq[i].cond! —
ClosingConn(¢] ;
fmsap(s)! (BusldDR) ; time!(tmaz.F);
Connection_Closing[i]

|__Operations

—_AbracState[s]

discon_recesved : BOOL
retrans_attempts : N
state_conn : CONNECTION_STATE

retrans_attempts < maz_attempts

— InitAbrac(:]

AbracState[s]

state_conn = idle
discon_received = false
retrans_attempts = 0

(* Esta operacdo descreve a aceitacdo do pedido de
estabelecimento de conexao *)

— AcceptConReq[i]

AAbracState[s]

local_address = r_sdu.loc_add
remote_address = r_sdu rem_add
state_conn = 1dle = state_conn’ = wasting

(* A operacdo seguinte trata a chegada de uma "pdu” CR, e muda o
estado da conexdo *)

—_CallReq[1]

AAbracState[]

local_address = CRpdu.data(0)

remotc _address = CRpdu.data(1)
state_conn = idle = state_conn' = wasting
state_conn = waiting = state_conn' = open
discon_reccwed = false
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(* Um pedido de liberacao de conexdo ¢ tratado
apés a chegada de uma "pdu” DR. *)
—ClearReq[i]

AAbracState[s]

discon_recetved’ = true
state_conn = idle = state_conn' = state_conn
state_conn = waiting = state_conn' = idle

(* Especificando o meio de comunicagao Medium *)
_ Medium

(* Ports *)
| £msap(0)?, bmsap(l)! : PORT[PDUMSG]
| £-msap(1)?, bmsap(0)! : PORT[PDUMSG)
(* Variables *)
|z,y, w, 2z : PDUMSG;
| lost_01 , lost_10 : PDUMSG ;
Referenced Agents Channel 01, Channel_10, LostPdu

}—Behaviour
Medium £ Channel_01 | Channel_10 | LostPdu

Channel 01 £
(
fmsap(0)?(2z); MRecPdu001 ,
{ MSendPdu D1 ; bmsap(1)'iy):

Mediyum
+
al(z); LosePdu 01 ; Medium )

)

Channel 10 S ( --- )
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LostPdu £
(a?(lost.01); Medium + B7(lost_10); Medium )

___Operations

__MediumState
s : PDUMSG ;
t : PDUMSG

(* O agente Channel_0! recebe uma "pdu” e muda seu estado *)
— MRecPdu 01

AMediumState

§ =

(* O agente Channel_01 envia uma "pdu"” e ndo muda seu estado *)
—_MSendPdu D1

=MediumState

y=s
=%

(* O agente Channel 0! perde uma "pdu”. *)
__LosePdu D1

AMediumState

§=7T

s #£

L Properties
(* Uma pdu nio é perdida indefinidamente. *)
-<00( OLosePdu 01 )

Algumas observagdes importantes podem ser colocadas sobre uma especificagio Zag:

Tudo o que é para ser especificado é parte da estrutura sintdtica que inicia em System
specification < nome_sistema > e finaliza em End specification. Tal estrutura define um
agente, no nivel mais alto da hierarquia de uma especificagio Zag. Nela, a visdo mais abstrata
do sistema é mostrada. O sistema pode ser representado como um tlnico agente, o agente-
sistema. Essa estrutura sintdtica estd basicamente, dividida em duas partes: uma parte diz
respeito, as declaracées do sistema, envolvendo as declaragdes globais, e uma segunda parte,
que define a arquitetura do sistema, por referenciar um agente cujo comportamento especifica
os diversos subagentes que interagem entre si, e os tipos de associagoes exi’tentes entre os
subagentes identificados como componentes do sistema. A:sim, podemos dizer que um sistema
é uma hierarquia de defini¢Ges de agentes.

As definiges de tipos de dados globais fornecem os tipos reconhecidos pelo ambiente e pelo
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sistema. Esses tipos sao vistos pelo ambiente (usuarios) e pelo sistema (protocolo), e assim estao
disponiveis para a comunicagao entre o sistema e seu ambiente. Os tipos definidos dentro da
definigao de um agente, s6 sao visfveis dentro do agente, e por conseguinte nio servem para a
comunicagao entre o sistema e seu ambiente,

Os elementos da linguagem que contém valor (constantes, varidveis e fungdes) sao elemen-
tos abstratos que néo fazem referéncia & meména fisica de um computador, sendo o conceito
de varidvel em Zag, no sentido da linguagem de légica formal, nao havendo separacio desses
elementos em estruturas sintaticas distintas (apenas comentarios foram colocados entre (* e *).

A especificagdo descreve o servigo oferecido por uma entidade Abrac(i], como visto pela ca-
mada superior representada pelos usudrios Usu. Uma entidade Abrac[i] especifica um servico
orientado & conexao, cujos estados da mesma sao especificados no tipo CONNECTION_STATE.
Intuitivamente, o protocolo realiza a transmissao de uma sequéncia de mensagens de uma enti-
dade Usua uma entidade Usu remota, através das primitivas de servigo. O servico ABRACADA-
BRA ¢ dado pela decrigio de um tipo livre, denominado A_PRIMITIVE, no qual é permitido
a parte axiomatica especificar propriedades em logica temporal, podendo-se assim especificar
certas restrigdes do sistema. Isto estende a definicao de um tipo livre de Z, com os predicados
temporais definidos na segio 5.

O tipo de letra nao tem nenhuma importancia no que diz respeito a sintaxe da linguagem.
Entretanto, por questao de legibilidade, uma boa regra, se possivel, ¢ seguir os tipos de letra
usados nos identificadores, como mostra o exemplo.

8 Consideracgoes Finais e Perspectivas

Apresentamos a linguagem Zag que estende o poder de expressio da linguagem Z com os aspectos
de concorréncia e comunica¢ao baseados em CCS de Milner (CA) e introduz légica formal em
contraste as linguagens SDL, ESTELLE e LOTOS. Zag reiine a abordagera comportamental ¢
algébrica de CA com a abordagem axiomaética de Z e da Légica Temporal.

Zag tem método formal baseado em modelo, mais precisamente o modelo de transigoes
de estado proporcionado pela definicio de um sistema de transigoées rotuladas apropriado a
linguagem Zag, mas tem seu método formal também orientado para propriedades.

Tendo suporte de CA, Zag segue o modelo fundamental para sistemas distribnidos aquele
de uma colecao de entidades comunicantes (possivelmente autonomas), onde os conreitos de
concorréncia e comunicagio sao estabelecidos. Os conceitos bdsi~os de modelagem envolvidos
para descrever o domfnio do problema, que estio presentes em lag sac agocs, agentes o comis-
nicagdo comno em CA. Comunicacao por “rendez-vous” é adotada, por consegninte indepsndente
de todos os mecanismos de comunicagio existentes

Zag permite especificar num nivel de absitagio envolvendo agoes. varivers e dados com
operagoes (tipos). O sistema de tipos de Z é totalmente explorade » nma ampla colecio de
tipos de dados pode ser construida. Especificagdes de comportamento em Zag focalizam as
acoes possiveis de CA e permite as operacdes internas de um agente sercin referenciadas. Fssas
operagdes descrevem os efeitos das execucoes das agoes de C'A sobre os estados do agente

Propriedades de sistemas distribuidos (ordenacao de agdes e de restricées, coneeitos de se-
guranga, vivacidade e justiga) e restrigoes sobre o comportamento de um sistema sio descrilas
através da linguagem de lgica de primeira ordem de Z ou da ldgica temporal.

Um agente em Zag ¢ fundamentalmente construido de uma parte comportamental ¢ um o

mais tipos abstratos de dados baseados em estado. inerentes ac funcionamento interno de ui
agente. Tais tipos sao especificados seguindo o estilo de uma especificacio 7

A nogao de um tipo abstrato de dados bascado em estado difere da nogio de 1 tipo abstrato
de dados aplicativo onde as operagdes do sistema sio deseritas por funcoes, que i ineiento-

mente sem estado. A semantica algébrica de tipos aplivativos condnz ao problema de especificar
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operagdes paiciais (somente operagdes totais podem ser expressas). Este problema nao existe
gquando se utiliza a caracterizagdo de tipo abstrato de dados baseado em estado que permite
operagdes parciais e também nao-determinismo como definido em [18]. Tipos abstratos de da-
dos baseados em estado permitem ir de uma forma direta ao modelo orientado para objetos.
Tais tipos sao mais apropriados para implementagiao em uma linguagem imperativa, que os tipos
abstratos aplicativos usados em SDL ¢ LOTOS.

O alto nivel de abstracao de CA e Z, e o poder de estruturagao da linguagem CA permitem
reduzir a complexidade de projeto. Modularidade, instanciagdo de agentes, e composigao sao
requisitos de TDF’s presentes em Zag advindos da linguagem CA. Relagdes entre agentes sdo
expressas usando os operadores de Zag, cujo conjunto de simbolos operadores foi herdado de
CA.

Pretende-se que Zag seja inserida numa metodologia de desenvolvimento de sistemas. Uma
especificacio Zag é um refinamento de uma especificagao CA, que comega num dado nivel de
abstragao imediatamente apds o iiltimo nivel de abstracio usando a linguagem CA.

A partir de uma especificagao usando a linguagem CA, refinamentos de agentes CA para
agentes Zag sio realizados considerando-se o efeito das execugoes das agoes atomicas de comu-
nicacao e das agdes internas (1), sobre o estado (interno) dos agentes. Tais efeitos sao descritos
pelas operacoes de um tipo abstrato de dados baseado em estado que reflete o funcionamento
interno do agente.

Na transformagao de CA para Zag, determinados parametros nos agentes CA se transformam
em variaveis de estado na especificacao Zag. Uma descricao em Zag, portanto, "implementa”
uma descnicao CA por extensdo, incluindo funcionalidades (as operagdes internas) a especificagéo
CA. No presente momento em que este artigo é escrito estd sendo estudado um processo de
desenvolvimento de programas a partir de uma especificagio Zag, tomando-se como referéncia
uma base formal que explore a juncao de descri¢oes baseadas em estados (como em Z) e descrigdes
baseadas em acdes (como em CA) [10] [22].

Nés contemplamos um modelo de pré-implementagio baseado na integragao de uma lingua-
gem paralela utilizando comandos guardados de Dijkstra [9] com a linguagem de especificagao
usada por C. Morgan em [13], acrescentada de expressdes para descrever o sequenciamento
de refinamentos de acdes e operacdes. o nao-determinismo e a recursividade proveniente de
agentes CA. A linguagem do modelo de pré-implementagao permitira refinar agentes Zag, se-
guindo a estrutura de um modelo de transicao de estados. A metodologia se utiliza de regras
de transformacao de Z para refinamento de dados e operagdes do tipo abstrato de dados de
um agente Zag, e ¢ baseada na preservagao da semantica entre uma especificagao Zag e uma
pré-implementacio. Uma implementagio de uma pré-implementagao pode entdo ser realizada
utilizando-se uma linguagem de programacao imperativa.
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