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Abstract: the inability of formal specification languages in covering all ODP framework is recognised
and has motivated a number of investigations. Besides its object-oriented nature, the language Mondel
also incorporates resources to formally describe distribution and database aspects that are very important
for the specification of ODP systems. The suitability of Mondel for ODP is demonstrated through the
development of an architectural semantics which is then used as a basis for the cpecification of the
Trading function, in order to illustrate the use of the language in a real situation.

Resumo: a incapacidade das linguagens de especificagio formal em cobrir todo o escopo ODP ¢
reconhecida e tem levado a um grande numero de investigagoes. A linguagem Mondel, investigada e
apresentada neste artigo, por sua concepgiio orientada a objeto, seus recursos de distribuigdo e de banco
de dados, representa uma alternativa bastante interessante para a especificagdo de sistemas ODP. Sua
adequabilidade para a descri¢ao da arquitetura ODP € demonstrada através do desenvolvimento de uma
semdntica arquitetonica na linguagem. Essa semdntica ¢ entdo usada como base no desenvolvimento de
um estudo de caso, no qual a fungdo Trading ¢ especificada, para ilustrar a aplicagio da linguagem em
uma situagio real.

1. Introducao

Especificacdes informais, baseadas em linguagens naturais, sdo ineficientes para prover
defini¢Oes precisas. A especificagao formal de um sistema, usando uma Técnica de Descrigao
Formal (TDF) [Turner83], visa resolver ou pelo menos minimizar esse problema. Uma TDF ¢
uma linguagem baseada em modelos matemiticos que permite, a partir da especificagdo
(informal) dos requisitos de um sistema, especificd-lo de forma mais clara, precisa e concisa. O
emprego de uma TDF permite ainda a validagdo dessa especificacdo, a geracdo (sem)
automitica da implementagiao correspondente e a geragdo (também semi-automatica) de
segiiéncias de teste para avaliar a conformidade da implementagio em relagao a especificagao.

Atualmente, trés TDFs sao padrdes internacionais: Language of Temporal Ordering
Specification (LOTOS) [ISO8807] e Extended State Transition Language (Estelle) [ISO9074],
padronizadas pela International Organization for Standardization (1SO), e Specification and
Description Language (SDL) [ITU-Z100], padronizada pela International Telecommunication
Union-Telecommunication (ITU-T; antigo CCITT). Estelle e LOTOS foram concebidas visando
principalmente a descricao de servigos e protocolos de comunicagdo, sobretudo os relativos ao
modelo de referéncia Open Systems Interconnection (RM-OSI) [ISO7489], enquanto que SDL
foi concebida inicialmente para a descri¢ao dos sistemas de telecomunicagio.

Atualmente, essas mesmas TDFs e a linguagem Z’ [Nich95], desenvolvida visando a engenharia
de sofware de um modo geral, estdo sendo empregadas no modelo de referéncia Open Distributed
Processing (RM-ODP) [ISO10746-1, 1S010746-2, 1SO10746-3, 1ISO10746-4], uma evolugio
natural do RM-OSI, que estende o foco de padronizagio, até entao voltado para questoes de

' Trabalho realizado com recursos da CAPES e do CNPQ.
? Uma TDF ¢ uma linguagem de especificagho formal recomendada como um padrio internacional. A linguagem Z ainda estd em fase
de padronizagio junto a 1SO e, portanto, ainda nio € considerada uma TDF.
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interconexao, para o comportamento fim-a-fim dos sistemas distribuidos.

Reconhecidamente, nenhuma dessas linguagens ¢ capaz de cobrir todo o escopo ODP, bem mais
amplo e complexo que o do OSI. Isto se deve basicamente aos seguintes motivos: o modelo ODP
requer o suporte a reconfiguracio dindmica’, A expressao de propriedades ndo-funcionais e,
principalmente, aos conceitos da orientagio a objeto; diferentemente de LOTOS e Estelle, que
foram concebidas especialmente para serem empregadas no modelo OSI, nenhuma dessas
linguagens foi concebida visando ODP.

Diante deste quadro, o uso e a adequabilidade das linguagens de especificacio tém sido bastante
investigados nos iltimos anos [Bow95, Lini96, Sinn94a, Sinn94b, Sinn95, Vogel94). Virias
abordagens [Fischer93b, Sinn97b] e extensdes [ISO97, Carri89] tém sido propostas no sentido de
melhorar a expressividade dessas linguagens e ao mesmo tempo aproveitar a experiéncia
adquirida com elas. Da mesma forma, algumas novas linguagens tém sido estudadas.

O objetivo deste trabalho € destacar a adequabilidade da linguagem de especificagio Mondel
[Boch90b], que foi concebida sob o paradigma da orientagdo a objeto, na descrigdao formal de
sistemas baseados no RM-ODP. O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a
proxima segao define o que ¢é processamento distribuido aberto, introduz o modelo ODP,
descrevendo seus principais aspectos, e identifica algumas das limitagoes das linguagens de
especificacio no contexto ODP. A se¢do 3 introduz a linguagem Mondel, apresentando
sucintamente algumas das suas principais caracteristicas, enquanto que a se¢do 4 descreve como
alguns dos principais conceitos ODP podem ser formalizados em Mondel. A segiio 5 apresenta
um estudo de caso, baseado na formaliza¢do desenvolvida na segdo 4, no qual a fun¢ao Trading
[ISO13235-1] € especificada, para demonstrar como os recursos da linguagem, aliados a uma
boa arquitetura inicial, sdo importantes para ODP. Finalmente, a se¢io 6 apresenta algumas
conclusdes e consideragoes finais.

2 Processamento Distribuido Aberto

A crescente demanda por informagio aliada aos avangos tecnolégicos das redes de comunicagio e dos
computadores pessoais tem levado a interconexdo de sistemas de informagao espalhados ao redor do
mundo. Entretanto, diferencas tecnolégicas, administrativas e organizacionais existentes entre esses
sistemas ainda impedem um processamento distribuido efetivo.

A fim de prover, de forma transparente, a utilizacao de servicos distribuidos sobre arquiteturas
heterogéneas de sofrware, plataformas heterogéneas de hardware e ambientes heterogéneos de
rede, um grupo formado por especialistas da ISO e do ITU-T vem empregando esforgos na elaboragio
do Reference Model for Open Distributed Processing (RM-ODP), cujo objetivo ¢ definir uma
estrutura para coordenar a padronizagao de ODP.

O RM-ODP esta estruturado em quatro partes, sendo que a primeira nao é normativa e a tltima
ainda nao foi recomendada como um padrao internacional:

¢ Part 1: Overview [ISO10746-1]: apresenta a motivagao de ODP, uma visdo geral da sua
arquitetura ¢ um material explanatério sobre o RM-ODP e sobre como ele deve ser entendido
e usado por seus usudrios;

* Part 2: Descriptive Model [ISO10746-2]: contém a defini¢do dos conceitos requeridos para
a especificagio de um sistema ODP em um nivel de detalhe que serve de suporte a parte 3.
Também introduz os principios de conformidade para sistemas ODP e descreve como eles
podem ser usados;

* Capacidade de suportar, dinamicamente, alteragdes em componentes do sistema.




280 X VI Sivrosio BrasiLEiro DE REDES pE COMPUTADORES

e Part 3: Prescriptive Model [ISO10746-3): identifica as caracteristicas que qualificam um
sistera como distribuido aberto, i.e., como um sistema ODP. Também define como sistemas
ODP devem ser especificados, fazendo uso dos conceitos definidos na parte 2;

e Part 4: Architectural Semantics [ISO10746-4]: contém a formalizagio de um subconjunto
dos conceitos definidos nas partes 2 e 3. Essa formalizagio € obtida através do mapeamento
desses conceitos nas construgdes de cada uma das TDFs adotadas, especificamente LOTOS,
SDL, Z e Estelle.

O objetivo principal do modelo ODP € definir uma infra-estrutura a partir da qual distribuigdo,
interoperabilidade, internetworking’ e portabilidade possam ser alcangados.

2.1 Fundamentos

Para que os objetivos de ODP pudessem ser alcangados havia a necessidade de uma abordagem
que incorporasse abstragao, encapsulamento e modularidade, recursos estes oferecidos pelo
paradigma da crientagio a objetos e que nortearam a sua adog¢dio. Abstragdo € crucial para lidar
com heterogeneidade, pois permite que um dado servigo seja implementado de vérias maneiras,
usando diferentes tecnologias, e contribui para que a portabilidade e a interoperabilidade sejam
alcangadas. Encapsulamento garante que as informagoes contidas em uma dada entidade sejam
acessiveis somente através de interagdes em interfaces bem definidas. Por fim, a modularidade e a
capacidade de compor novos médulos a partir de outros existentes € importante para a construgao
de sistemnas flexiveis e escaldveis e por proporcionar maior produtividade por meio do reuso.

Baseado nesse paradigma, um sistema ODP pode ser caracterizado, de forma bastante breve,
como um conjunto de objetos, cada qual encapsulando seu estado, que interagem, através da
troca de mensagens, em interfaces bem definidas, restringidos por proibigdes, permissoes e
obrigagdes, impostas por politicas determinadas em contratos (descritos informalmente) que
regem a cooperagao entre objetos.

A parte 2 do RM-ODP identifica um conjunto de conceitos essenciais para a construgao da
arquitetura ODP. Esses conceitos sao organizados em uma estrutura hierdrquica atraveés da qual
conceitos mais complexos sao derivados de conceitos mais basicos. A secdo 4 apresenta alguns
desses conceitos.

22 Pontos de Vista

Um sistema distribuido nio trivial pode envolver uma grande quantidade de mformagao, tornando
a sua especificagio, a partir de uma \nica descrigao, uma tarefa impraticdvel. Para contornar
este problema, um conjunto de pontos de vista, equivalente as visoes da engenharia de software,
foi definido no RM-ODP. Um ponto de vista é uma abstragio que focaliza partes de interesse
particular de um sistema ODP. Cada ponto de vista tem uma linguagem associada, que expressa
os conceitos e as regras a serem usados na descrigao de um dado sistema. Os seguintes pontos de
vista foram definidos:

e Empresa: um ponto de vista sobre um sistema ¢ seu ambiente que focaliza o propdsito, o
escopo e as politicas do sistema.

« Informagcic: um ponto de vista sobre um sistema e seu ambiente que focaliza a seméntica da
informago e o processamento a ser executado sobre a informagao.

e Computacional: um ponto de vista sobre um sistema e seu ambiente que focaliza a distribui¢ao
através de decomposigao funcional do sistema em objetos que interagem nas suas interfaces.

« Engenharia: um ponto de vista sobre um sistema e seu ambiente que focaliza os mecanismos e
as fungdes requeridas para suportar interagoes distribuidas entre os objetos do sistema.

4 Interagbes significativas entre sistemas, possivelmente residindo em diferentes dominios (ex. organizacional).



XVI Sivrosio Brasiteiro pE Repes pE COMPUTADORES 281

e Tecnologia: um ponto de vista sobre um sistema e seu ambiente que focaliza a escolha da
tecnologia a ser utilizada para a implementagdo do sistema.

O uso de cada uma das linguagens dos pontos de vista permite que uma grande e complexa
especificagio seja separada em partes gerencidveis, cada uma focalizando questdes relevantes a
diferentes membros da equipe de desenvolvimento.

2.3 Transparéncias de Distribuicao e Fungoes ODP

Transparéncia € o requisito central de ODP, € o que distingue um sistema distribuido aberto de
uma rede de computadores. Em um sistema ODP, os detalhes e as diferencas existentes nos
mecanismos usados para contornar os problemas causados pela distribui¢io devem ser abstraidos
das aplicagdes. Para esse fim, o RM-ODP define um nimero de transparéncias (ex. de acesso, de
migracdo) e de fungdes (ex. Trading [ISO13235-1], Type Repository [ISO10389]), assim como
também descreve como usd-las. Tanto as transparéncias quanto as fungbes sdo (aparentemente)
suficientemente genéricas e podem ser combinadas para atender a uma vasta gama de aplicagoes
(ex. teleconferéncia, telemedicina. controle de trafego aéreo).

24 Semantica Arquitetonica de ODP

O termo semantica arquiteténica descreve a formalizagdo dos conceitos de uma dada arquitetura,
especificados informalmente, em uma linguagem particular. O seu principal objetivo € definir
precisamente os conceitos de uma arquitetura e, conseqiientemente, guiar a especificagio dos
padroes dessa arquitetura.

Idealmente, os trabalhos de desenvolvimento da semintica arquitetonica de ODP, que adotam
oficialmente as linguagens LOTOS, SDL, Estelle ¢ Z, deveriam prescrever como cada conceito
ODP deveria ser representado ern cada uma das linguagens. Contudo, esta abordagem exigiria
um consenso a respeito da melhor abordagem para a interpretagido desses conceitos, 0 que na
maioria das vezes é impraticdvel. Assim, esses trabalhos tém adotado uma forma mais descritiva

do que prescritiva [Turner97].

Ao passo que esses trabalhos tém propiciado um melhor entendimento da arquitetura ODP bem
como a detecgio e a eliminagdo de alguns erros e ambiguidades presentes em alguns dos seus
conceitos (ex. objeto), eles também tém revelado uma certa incapacidade nao s6 das linguagens
adotadas, mas também do estado da arte da descri¢do formal no contexto ODP. Especificamente,
existe a necessidade para suportar uma interpretagdo totalmente genérica e ndo prescritiva da
arquitetura ODP, a reconfiguragdo dindmica, a expressio de propriedades ndo funcionais e,
principalmente, os conceitos da orientagio a objeto. Conceitos basicos da orientagdo a objeto, como
objeto, tipo, subtipo e heranga, sao dificeis de serem representados pelas TDFs LOTOS, Z, SDL e
Estelle [Sinn94a, Sinn95, Sinn97b]

Além disso, nenhuma dessas linguagens é capaz de especificar um tnico sistema sob todos os
pontos de vista®, dado os diferentes graus de abstragdo exigidos. Assim, cada linguagem tem sido
proposta para um determinado ponto de vista. LOTOS, SDL e Estelle, pela capacidade de
encapsulamento e pelas seménticas de interagio bem definidas, tém sido indicadas principalmente
para os pontos de vista computacional, enquanto que Z, pela capacidade de descrever um sistema
em termos de entradas e saidas e suas transformagdes, tem sido indicada principalmente para o
ponto de vista da informagdo. Embora flexivel, essa abordagem exige a verificagdo de
consisténcia entre as especificagbes desenvolvidas sob os diversos pontos de vista, possivelmente
em diversas linguagens. Estudos neste sentido podem ser encontrados em [Bow96a, Bow96b].

% De fato nenhuma linguagem, seja de especificagio ou de implementagfio, disponivel atualmente € capaz de suportar tamanha
abrangéncia.
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Diante desse quadro, virias pesquisas considerando a utilizacao das linguagens de especifica¢io
em ODP vém sendo realizadas. O grupo de Sistemas Distribuidos e Redes da UFSCar, em
particular, vem investigando a linguagem Mondel, sobretudo sob o ponto de vista computacional,
em virtude das suas caracteristicas. A linguagem Mondel € apresentada a seguir.

o Linguagem Mondel

Mondel [Boch90] foi desenvolvida dentro de um projeto conjunto de pesquisa, envolvendo o Centre de
Recherche Informatique de Montréal (CRIMY Université de Montréal (UdeM) e a Bell Northern
Recherche (BNR), com o propésito de modelar os aspectos operacionais e de gerenciamento das redes
de comunicagao. Entretanto, suas caracteristicas tornam-na apropriada para outros tipos de sistemas
distribuidos, conforme constatado em [Barb91a, Barb91b, Boch91b, Mond90a, Boch92].

3.1 Caracteristicas

Mondel é uma linguagem executdvel que possui uma sintaxe [Boch91a] e uma semiéntica [Barb90]
formalmente definidas. Ela alia o poder de abstragdo das TDFs baseadas em sistemas de transi¢ao (ex.
LOTOS) a flexibilidade e expressividade das linguagens de implementacdo orientadas a objeto. A
Tabela 1 [Boch90] apresenta uma comparagao entre as caracteristicas de Mondel e de algumas das
linguagens que influenciaram o seu desenvolvimento.

Tabela 1 - Comparagéo entre Mondel e outras Linguagens

Adag5 Ca+ LOTOS Modula 3 Mondel Smalltalk
Comunicagao PC PC Rv Co-Rotinas Ry, PC PC
Excegao X X X X
Semantica Formal X X Ltd
Generalidade X Lid X X
Herancga X X X X X
Suporte a Objeto Lid X X X X X
Paralelismo X X Co-Rotinas Entre/intra- Lid
Objeto
Persisténcia X
Legibilidade Alta Média Baixa Alta Alta Média
Tipificagao X X X g X
PC = Chamada de Procedimento, Rv = Rendez-vous, Lid = Limitado

Em Mondel tudo é modelado por objetos, que podem ser classificados em actor, passive ou persistent,
de acordo com suas finalidades. Objetos podem ser relacionados de virias maneiras, tais como
agregagio e heranga miltipla. Esta ultima, também chamada relacionamento “¢ do tipo” ou "¢ um’,
automaticamente estabelece relagoes de subtipo/supertipo que podem ser verificadas dinamicamente.

Uma especificagio Mondel consiste de um conjunto de objetos que interagem invocando operagoes
através de um mecanismo Rendez-vous (comunicagdo sincrona), possivelmente restringidos por
guardas. A ordem na qual essas interagdes podem ocorrer, essencial em sistemas distribuidos, pode ser
definida de forma paralela, exclusiva, seqiiencial e ainda baseada em autématos.

No intuito de suportar as chamadas transagoes, provenientes da drea de bancos de dados, objetos
persistentes podem ter operagoes qualificadas como atdmicas. Este FECUrso permite que o sistema volte
ao estado imediatamente anterior ao inicio da execugio de uma transat;ao €aso uma excegao ocorra.
Visando também a integridade dos objetos persistentes ¢, conseqiientemente, da especificacao, a ordem
na qual transagbes atdmicas podem ocorrer € controlada automaticamente em Mondel, tal que elas
sejam executadas uma apos a outra.

Mondel propde uma metodologia de desenvolvimento [Mond90b] para guiar o projeto de um

* Recuperagdo automdtica apenas no nivel mais alto, nio para subagbes.
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sistema, levando da sua descrigic informal a uma especifica¢do executdvel, que pode ser validada
pelas ferramentas da linguagem. Para auxiliar essas atividades, um Interpretador e um
Verificador sdo fornecidos pela linguagem.

Atualmente a linguagem Mondel tem sido investigada buscando prover: um mapeamento total da
sintaxe ASN.1 [ISO8824] e o suporte a reconfiguragio dindmica de especificagtes [Erra92], pela
UdeM, e a geragao (semi) automitica de implementagdes nas linguagens C++ [Boch90], também
pela UdeM, e Java [Branco98], pelo GSDR/DC/UFSCar.

As caracteristicas da linguagem Mondel, descritas sucintamente nesta se¢dao, demonstram a sua
potencialidade para a descri¢ao de sistemas distribuidos de um modo geral. Entretanto, para que
se possa afirmar que Mondel é capaz de descrever adequadamente um sistema ODP € necessario
demonstrar como a arquitetura ODP pode ser representada na linguagem. A proxima segao
aborda esta questao.

4. Seméntica Arquitetonica de ODP em Mondel

O desenvolvimento de uma seméntica arquitetonica requer uma andlise meticulosa da arquitetura
a ser formalizada e das estruturas da linguagem a ser utilizada e envolve, basicamente, dois tipos
de atividades: andlise conceitual, baseada na descri¢io informal da arquitetura, e a especificagdo
formal na linguagem.

A defini¢ido dos principais conceitos ODP bem como a interpretagio destes em Mondel sao
apresentadas a seguir:

e Objeto: um modelo de uma entidade que contém dados e oferece servigos. Todo objeto é
distinto e é caracterizado pelo seu comportamento e pelo seu estado.

Um objeto € representado em Mondel pela instanciacdo de um template (erroneamente chamado
de classe em algumas literaturas), denominado tipo na terminologia Mondel. Objetos podem ser
qualificados, de acordo com suas finalidades, em actor, passive ou persistent. Objetos do tipo
actor sdo usados para representar objetos do mundo real, que normalmente contém algum
comportamento (ex. pessoa, computador). Objetos do tipo passive, em contrapartida, sdo usados
para representar objetos que ndo contém comportamento definido explicitamente’ (ex. estruturas
de dados). Por fim, objetos do tipo persistent sdo usados para representar objetos que devem
persistir mesmo apds o término de uma transagdo (ex. registro de banco de dados) e devem ser
destruidos explicitamente (ex. object!dispose). A Figura 1 ilustra um template (genérico) de
objeto em Mondel.

type ObjeciTemplate = <ObjeciType> with
{definicio dos atributos, que podem ser privados ou visiveis}
operation
{definicao das operagbes disponiveis a outros objetos, i.e., da sua interface}
behavior
(definigao do comportamento, que inclui a aceitagao das operagoes definidas na sua interface}
where
{defini¢do dos procedimentos internos usados no comportamento do objeto}
endtype ObjectTemplate

Figura 1 - Template de Objeto Genérico

Todo objeto, ao ser instanciado (ex. define ref = new ObjectTemplate), recebe automaticamente
uma identidade (ref), tinica e exclusiva, através da qual ele pode ser acessado por outros objetos.

! Na realidade todo objeto contém um comporiamento, como para sua destruigio (ex. selfldispose) ou para ter seus atributos acessados
por outros objetos (ex. x:=object.attribute). De fato, uma simples leitura do valor de um atributo é realizado por uma operagdo read.
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Essa identidade permite que o objeto associado seja passado como parimetro em chamadas de
operagoes remotas.

Todo objeto € caracterizado pelo seu préprio estado, que é encapsulado, independente de ter sido
nstanciado do mesmo femplate ou ndao, e pelo seu comportamento, que é executado
independentemente das outras instdncias. O comportamento de um objeto pode exibir
caracterfsticas seqiiéncias, indeterministicas, especificadas através de declaragbes choice (ex.
choice x or y .. end;), paralelas, descritas através de declaragoes parallel (ex. parallel x and vy ...
end;), ou ainda de forma deterministica baseada em autdmatos, definidos por meio de
procedimentos. A Figura 2 ilustra esta dltima forma.

procedure ativo = procedure inativo =
accept falha do accept ok do
raturm; refurm;
end, end,
inativo; ativo;
endproc ativo andproc inativo

Figura 2 - Maquina de Estados Finita em Mondel

Cada estado, e as interagbes (e o comportamento) possiveis nesse estado, ¢ mapeado para um
procedimento, sendo que as transi¢ces de estado ocorrem através de chamadas entre esses
procedimentos.

* Agao: representa qualquer coisa que acontega e € sempre associada a pelo menos um objeto.
Uma agdo pode ser uma interagiio ou uma agio interna.

* Agdo interna: qualquer agdo que ocorra sem a participa¢do do ambiente do objeto, i.e., sem a
participagao dos outros objetos do sistema.

Qualquer instrugéo definida no comportamento de um objeto que, quando executada, nio resulte
na invocagio de uma operagao em outro objeto representa uma agdo interna em Mondel (ex.
x:=y"). O encapsulamento do objeto assegura que a ocorréncia dessa agdio interna ndo seja
notada pelo seu ambiente.

¢ Interacao: qualquer agdo que ocorra com a participagio do ambiente do objeto.

Qualquer instrugdo definida no comportamento de um objeto que, quando executada, resulte na
invocagio de uma operagido em outro objeto e na sua consegiiente aceitagio. Isto &, para que uma
interagdo ocorra de fato € necessirio que o objeto invocado esteja pronto para aceitar a
invocag:ﬁo“, iLe., que ambos os objetos estejam sincronizados. Além disso, interagdes estio
sujeitas a permissdes e proibigdes, determinadas por guardas’. Um cendrio ilustrando uma
invocagdo (Figura 3a) e a sua conseqiiente aceitagdo (Figura 3b) ¢ apresentado a seguir.

type Client = actor with type Server = actor with
private s:Server; operation
behavior register(reference:Client);

* Um objeto estd pronto para aceitar uma invocagio quando o ponto de execugio de seu comportamento estd posicionado na declaracio
accept da operagio invocada.

¥ Guardas sio definidos em interagBes através de cléusulas provided associadas a declaragdes accept e expressam condigbes para a
aceitagiio de invocagdes,
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=» s.register(self), behavior

endtype Client

=» accept register provided <condigao> do ... end;

endty'r-).e Server

Figura 3a - Template do Objeto Cliente Figura 3b - Template do Objeto Servidor

¢ Interface: uma abstragdo do comportamento de um objeto, que consiste de um subconjunto
das suas (possiveis) interagdes junto com um conjunto de restrigdes sobre quando elas podem
ocorrer. Um objeto pode conter miiltiplas interfaces em ODP, cada uma representando uma parte
da sua funcionalidade, incluindo vérias instancias da mesma interface (template de interface).

Mondel ndo € capaz de representar miltiplas interfaces por objeto de forma direta e elegante,
como Estelle o faz, por exemplo. Em Mondel, um objeto tem apenas uma interface, identificada
pela referéncia desse objeto. O suporte a miiltiplas interfaces por objeto, em linguagens incapazes
de faze-lo diretamente, tem despertado bastante interesse da comunidade da computagao
distribuida e tem resultado em virias propostas, sobretudo no ambito da Common Object
Request Broker Architecture (CORBA) [OMG96-03-04], definida pelo Object Management
Group (OMG). De um modo geral, essas propostas (ex. [OMG97-05-17]) giram em torno da
modelagem de interfaces através de objetos (denominados objetos de interface, que sio instincias
de remplates de interface, seguindo a terminologia ODP) distintos que, de alguma forma, se
relacionam com o objeto que de fato implementa o comportamento das operagdes identificadas
nessas interfaces, i.e., com o objeto servidor. A Figura 4 apresenta uma arquitetura genérica que
ilustra essa idéia.

[Garte Otisto o]

Interface
Objeto
Servidor
Objeta de
@@ » Interface

Figura 4 - Multiplas Interfaces por Objeto

A modelagem adotada para Mondel baseia-se nesse mesmo principio. Varias configuragdes sao
possiveis para esse fim. A adotada neste trabalho, e que (aparentemente) parece ser a mais
apropriada, € apresentada a seguir, através de um exemplo.

Um objeto servidor oferece duas interfaces, denominadas A e B respectivamente. A interface A
oferece a operagdo Al e a interface B oferece a operacdo B1. As Figuras 5a e 5b apresentam as
assinaturas dessas interfaces.

type InterfaceA_Signature = actor with type InterfaceB_Signature = actor with
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A

operation
operationAl(...);
endtype InterfaceA_Signature

operation
operationB1(...);
endtype InterfaceA_Signature

Figura 5a - Assinatura da InterfaceA

definicio dessas assinaturas separadamente

Figura 5b - Assinatura da InterfaceB

nao € necessdria, mas contribui

para a

modularidade das especificagoes além de estar em conformidade com o ponto de vista
computacional do modelo ODP. As operagoes definidas para as interfaces A e B sdo herdadas
pelos objetos (de interface) que desempenharao de fato essas interfaces. As Figuras 6a e 6b

apresentam os templates dessas interfaces.

type InterfaceTemplateA = InterfaceA_ Signature with
private server:Server,
behavior

type InterfaceTempolateB = InterfaceB_Signature with
private server:Server;
behavior
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accept operationA1 do accept operationB1 do
retumn sarverloperationA1; return server!operationB1;
end; end
endtype InterfaceTemplateA endtype InterfaceTemplateB
Figura 6a - Template da InterfaceA Figura 6b - Template da InterfaceB

Cada interface define um atributo apontando para o objeto que implementa de fato o
comportamento das operagdes nela identificadas. Objetos clientes invocam as operagdes nos
objetos de interface que, entio, repassam a chamada invocando as operagdes (possivelmente com
um nome diferente para evitar invocagoes diretas) correspondentes nos objetos que implementam
o comportamento dessas operagoes. O template do objeto servidor € apresentado na Figura 7.

type ServerTemplate = InterfaceA_Signature and InterfaceB_Signature with
visible private interfaceA:InterfaceA;
interfaceB:InterfaceB;
behavior
define interfaceA = new InterfaceA(sell), (self representa a referéncia do servidor})
define interfaceB = new InterfaceB(self);
parallel
accept operationA1 do ... end;
and accepl operationAZ do ... end;
mq

mcrype'Server'l‘ emplate

Figura 7 - Template do Objeto Servidor

As principais vantagens desta configuracdo sio: (1) o objeto servidor € capaz de oferecer virias

instincias de um mesmo tipo ou de diferentes tipos de interfaces sob demanda'’, cada uma

definindo um contexto particular para cada cliente; (2) a reféncia do objeto de interface pode ser

usada para se verificar dinamicamente o tipo da interface; (3) interfaces podem ser passadas

como pardmetros em interagdes, através da referéncia do objeto de interface; (4) permite a

descrigio de alguns aspectos nao funcionais (ex. requisitos de QoS), por meio de atributos, e
comportamentais, como requerido em ODP.

» Ponto de Interacao: Uma localizag@o na qual existe um conjunto de interfaces.

Mondel ndo é capaz de representar este conceito precisamente, visto que cada objeto suporta
apenas uma interface diretamente. No caso de Mondel, um ponto de interagao descreve uma
localiza¢@o na qual existe apenas uma interface, conhecida pela sua referéncia (ex. define server
= new Server;). Toda e qualquer interagio s6 é possivel se o objeto cliente souber a localizagio
do ponto de interac@o do objeto servidor, ou seja, se o objeto cliente tiver a referéncia da interface
do objeto servidor (ex. server!register;).

e Papel: um identificador de um comportamento, que pode aparecer como um parametro em um
template para um objeto composto, i.e., pode estar associado com um dos objetos componentes
do objeto composto.

Mondel niio é capaz de modelar um papel de forma tdo elegante quanto Estelle, por exemplo.
Entretanto, um papel pode ser representado através de duas abordagens: através de um parametro
em uma interagio (ex. trader!export(exporter, ...);), de tal forma que o objeto invocado possa
verificar se o papel informado dd permissao para a execugdo da operagiio desejada (ex. accept
export provided role = exporter do ... end;); através de atributos identificando os papéis dos
objetos envolvidos em um relacionamento (ex. agregagdo). A Figura 8 ilustra esta tltima
abordagem''.

1" Para esse fim, algumas alteragBes devem ser feitas na defini¢lio de tipo Server (ex. definir operages que permitam aos clientes
descobrirem instincias de interfaces, tal que a cada invocaghio de uma dessas operagdes, uma nova interface seja crinda).
"' Ecta abordagem também pode ser usada, conforme o grau de abstraglio desejado, para descrever objetos binding. i ¢., intermediadores
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type Relationship = persistent with
consumer:User;
producer:VideoServer;
endtype Relationship

Figura 8 - Possiveis papéis em um Relacionamento

¢ Tipo: um predicado caracterizando uma colegiao de <X>s, onde um <X> pode ser um objeto,
uma interface ou uma agdo. Diferentes <X>s podem satisfazer o mesmo tipo e um tinico <X>
pode satisfazer a varios tipos.

A nogdo de tipo em ODP € bastante genérica e, por isso, ndo € representada fielmente por
nenhuma linguagem existente, incluindo Mondel. O que é possivel em Mondel € a tipificacdo de
objetos e interfaces (ndo agOes), baseado em seus remplates, o que na realidade constitui um tipo
de template na terminologia ODP.

Tipos de objetos e interfaces sio normalmente verificados estaticamente pelo compilador da
linguagem, mas também podem ser verificados dinamicamente. Como na maioria das linguagens,
seja de especificacao ou de implementagdo, essa verificacao € feita com base nos nomes dos
templates e nao na sua estrutura. Embora seja extremamente simples e economize tempo e
recursos de processamento, esta abordagem traz desvantagens no contexto ODP em termos de
compatibilidade comportamental'’, alcancada por meio de relagdes de subtipo/supertipo.

e Subtipo/Supertipo: um tipo A € um subtipo de um tipo B, e B € um supertipo de A, se todo
<X> que satisfaz A também satisfaz B. Em Mondel, um tipo B é compativel com um tipo A
quando A ¢ um ancestral imediato de B ou quando existe uma série de tipos descritos numa
relag@o de heranca que leve de B até A. Ou seja, subtipificagdo e compatibilidade sao conceitos
idénticos na atual versdo da linguagem. A Figura 9 ilustra como a verificacdo de tipos e de
relagoes de subtipo/supertipo pode ser feita em Mondel.

case objectC of
type ObjeciTemplateA => writeln “ObjectTemplateC is subtype of ObjectTemplateA”;
type ObjectTemplateB => writeln "ObjectTemplateC is subtype of ObjectTemplateB”;
type ObjectTemplateC == writeln “ObjectTemplateC is of the type ObjectTemplateA”;

end;

Figura 9 - Verificagao Dinamica de Tipos e Subtipos

O grande problema com essa abordagem € que relagées hierarquicas podem ser detectadas apenas
quando existe uma heranca, e relagdes de heranga s6 podem ser estabelecidas estaticamente.
Dado o potencial de evolugdo e modificagao de ODP, seria mais apropriado uma abordagem
baseada na verificagdo de predicados, que ndo se utilizasse de hierarquias definidas
estaticamente, em detrimento do tempo e consumo de recursos necessarios para esse fim.

e Composi¢ao: uma combinac¢ao de dois ou mais objetos produzindo um novo objeto, em um
novo nivel de abstragdo. As caracteristicas do novo objeto sao determinadas pelos objetos que
foram combinados e pelo modo como eles foram combinados. O comportamento de um objeto
composto € a correspondente composi¢ao dos comportamentos dos objetos combinados.

Composi¢ao de objetos pode ser realizada em Mondel através de heranga e agregagcao. No nivel
mais alto, uma especificagio (que também € um objeto) pode ser considerada como uma
composic¢io (por agregacao) formada por um conjunto de instancias de definicoes de tipos, i.e.,

entre clientes e servidores em uma interagio.
" Propriedade que permite, baseado em subtipificagiio de interfaces, determinar quando um dado servigo pode ser substituido por outro,
sem que o ambiente perceba essa troca.
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por um conjunto de objetos.

Se uma composigao for realizada através de agregagao, entdo o comportamento do objeto como
um todo consistird do comportamento dele mesmo e dos comportamentos descritos em cada um
dos objetos componentes. Como os objetos envolvidos na agregacdo sdo processados
independentemente uns dos outros, pode-se dizer que o comportamento de um objeto agregado €
composto por um conjunto de comportamentos autonomos que sdao processados em paralelo
visando o mesmo objetivo. Por exemplo, um carro é composto de um motor ¢ de um cambio.
Tanto o motor quanto o cimbio tém seus préprios estados e comportamentos, entretanto, os dois
sdo processados separada e simultaneamente para dar suporte ao carro. A Figura 10 ilustra uma

composigdo (por agregacgdo) de objetos.

type Carro = actor with
motor:Motor;
cambio:Cambio;
behavior
define motor = new Motor(self);
define cambio = new Cambio(self);

an‘c.r‘l'ypa Carro

Figura 10 - Composigao de Objetos e Comportamentos

Se a heranga for usada, entdo o objeto que herdou os outros objetos conterd suas proprias
caracteristicas, obviamente, em conjunto com as caracteristicas dos objetos herdados. O seu
comportamento, por sua vez, consistird de uma composi¢do paralela, através de uma declaragao
parallel, contendo o seu préprio comportamento e o comportamento dos objetos herdados.

Uma vez composto, um objeto pode ser decomposto apenas quando a composigdo foi alcangada
através de agregagdo, expressa por meio de atributos. Por exemplo, para decompor o objeto
carro, basta fazer acesso aos atributos motor e cimbio (ex. define motor = carro.motor;).

e Refinamento: O processo de transformar uma dada especificacdio em uma outra mais
detalhada, sendo que uma especificagio e seus refinamentos normalmente nao coexistem numa
mesma descrigio.

Mondel permite o refinamento de uma especificagdo tanto numa mesma descrigdo quanto em
diferentes descrigdes. O refinamento sucessivo dos componentes de uma especificagio, numa
mesma descrigio, € possivel através da heranga. A Figura 11 ilustra este tipo de refinamento.

type DUABIndHandler1 = actor
endtype DUABIndHandler1

type DUABIndHandler2 = DUABindHandler1 with {primeiro refinamento}

Bind(...):DirectoryBindResult;
Unbind...);
endtype DUABIndHandler2

type DUABIndHandler3 = DUABindHandler2 with {segundo refinamento}
behavior
choice
accept Bind do ... end;
or accept Unbind do ... end;

end;
endtype DUABIndHandler3

Figura 11 - Refinamento

O refinamento de comportamentos ndo é possivel. No projeto de Mondel foi incluida uma

X VI Sivposio BrasiLEirRO DE REDES DE COMPUTADORES
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clausula refined para permitir o refinamento de atributos e comportamentos herdados. Entretanto,
este recurso nao estd implementado na atual versao da linguagem. O mesmo acontece com o
refinamento de especificacoes como um todo (ex. unit RefinedUnit predefined BaseUnit =), em
diferentes descri¢oes. Embora prevista no projeto da linguagem, esta caracteristica ainda nio foi
implementada.

O refinamento de uma especificagdo, em diferentes descrigdes, € possivel através da
decomposi¢do de objetos. Por exemplo, numa dada descrigio um carro pode ser especificado
através de um unico template, denominado Carro. Numa outra descri¢do, esse mesmo template
pode ser refinado em (outros) trés diferentes templates: Carro, Motor e Cambio.

e Pré-condigao: um predicado que deve ser satisfeito para que uma ag¢io ocorra.

Em Mondel, uma pré-condigao poede ser expressa através de uma declaracéo if then associada a
um comportamento (ex. if ok then ...end:), e das declaragoes ifexist e forall com cldusulas
suchthat associadas (ex. ifexist x:OfferInfo suchthat offerDB.contains(x) then ... end;). Uma pré-
condi¢do para a aceitagido de uma invocagio pode ser realizada através da especificagio de uma
clausula provided associada a uma declaragio accept (ex. accept export provided
authentication(caller) do ... end;).

Uma pré-condi¢do também pode ser descrita quando um estilo orientado a estado'” é usado. Neste
caso, a pré-condi¢ao define que o objeto tem que estar em um determinado estado para que uma
dada interagao possa ocorrer.

» Politica: um conjunto de regras relacionadas a um propésito particular, onde cada regra pode
ser expressa em termos de uma obrigagao, permissiao ou proibigao.

Politicas sdao expressas implicitamente em uma especificagao Mondel, i.e., diretamente no
comportamento dos objetos, por meio de permissoes e proibigoes.

e Obrigacao: uma prescri¢ao exigindo que um comportamento particular ocorra.

Néo existem meios para a especificagio de obrigacoes em Mondel. Um comportamento ocorre ou
nao dependendo das interagoes do objeto com o ambiente.

e Permissao: uma prescri¢io permitindo que um comportamento particular ocorra.

Declaragdes accept prontas para receber uma invocagido caracterizam uma permissao. Uma
declaracdo accept estd pronta para receber uma invocagio quando ela nio estd executando
nenhuma outra invocag@o. Pré-condi¢oes avaliadas como verdadeiras também caraterizam
permissoes.

e Proibi¢ao: uma prescrigao proibindo que um comportamento particular ocorra.

Uma proibi¢@o € o caso inverso de uma permissao. Um comportamento correspondente a uma
declaragdo accept em execugdo caracteriza uma proibigio para novas invocagdes, i.e., novas
invocagdes sobre a mesma declaracdo estio proibidas de ocorrer até que o comportamento em
execucao seja terminado. Pré-condi¢des avaliadas como falsas também caracterizam proibigdes.

3 Um estilo de especificagiio &, simplificadament2, uma abordagem especifica, baseada em certos recursos, usada para se descrever
aspectos particulares de um sistema. LOTOS, por exemplo, prové um estilo orientado a restrigiio que pode ser usado para restringir o
acesso a recursos de um sistemna.
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Uma vez que as estruturas basicas, a partir da qual outras podem ser construidas, foram
desenvolvidas (e verificadas!), é esperado que o processo de desenvolvimento de especificagoes
seja aliviado, pois muitas das decisdes normalmente tomadas durante o projeto das aplicagdes
foram tomadas antecipadamente.

5. Especificagao Computacional da Fun¢ao Trading em Mondel

Um importante componente da infra-estrutura ODP, a fungdo Trading [ISO13235-1],
desempenhada por um objeto Trader, oferece meios para que, dinamicamente, objetos possam
oferecer, ou exportar, servigos e possam descobrir, ou importar, servigos que tenham sido
oferecidos.

Especificagdes formais dessa fun¢ao foram desenvolvidas em LOTOS [Sinn97a], SDL
[1SO13235-H], Object-Z [Dong93] e mais recentemente em Enhancements to LOTOS (E-
LOTOS) [ISO97]. Um estudo comparativo também foi realizado em [Fischer93a] entre LOTOS,
SDL e Z, baseado na especificagiio do Trader sob alguns pontos de vista. A especificagdo a ser
apresentada nesta se¢io € uma sintese da que foi desenvolvida em [Salv97], onde um Trader com
suporte a federagiio e a atividades de administragiio foi especificado e validado, e destaca
principalmente os aspectos arquitetonicos.

5.1 Defini¢ao do Dominio

Seguindo a metodologia proposta para Mondel, o primeiro passo a ser realizado em uma
especificagio ¢ a definigdo do dominio, visando capturar os elementos relevantes do dominio da
aplicagao junto com as suas caracteristicas essenciais.

O elemento fundamental em ODP ¢é o servico. Um servi¢o expressa um capacidade ou fungao
existente em um objeto e é divulgado através de uma oferta de servigo (OfferInfo), que, além do
proprio servigo, descreve a localizagio da interface na qual ele pode ser acessado. Todo servigo
deve ser obrigatoriamente de um tipo conhecido pelo Trader", conhecimento este (que pode ser)
realizado por um repositério de tipos (TypeRepository). Um tipo de servigo (TypeStruct)
descreve a assinatura da interface em que o servigo se encontra e algumas propriedades nao-
funcionais (PropStruct) que podem ser atribuidas ao servigo (ex. custo do uso do servigo). A
Figura 12 apresenta o modelo da informagao desenvolvido em [Salv97], usando a notagio OMT
[Rumb91].
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Figura 12 - Modelo de Objetos da Fungao Trading

Durante a modelagem dessas informagdes buscou-se um modelo com granularidade fina que

" Servigos podem ser considerados instincias de tipos de servigo.
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abrangesse todos os tipos de Trader e aliasse a modularidade e o reuso, propiciando
escalabilidade e facil manutengio

Embora mencionado que ofertas de servigo sdo armazenadas no Trader, isso ndo acontece de fato
na nossa abordagem. Na realidade, as ofertas sdo automaticamente armazenadas no banco de
dados (orientado a objetos) da linguagem (ndo do Trader) ao serem criadas (e identificadas
exclusivamente) pelo Trader, tornando-se visiveis a ele por meio das referéncias das suas
interfaces, i.e., dos seus pontos de interagio.

5.2 Defini¢do das Operacoes
Esta etapa visa a identificagdo das operagdes necessdrias para prover a funcionalidade esperada
da aplicagdo e a alocagdo dessas operagdes nos objetos identificados na etapa anterior.

Em ODP, a funcionalidade de um objeto é definida em suas interfaces. No caso do Trader, sua
funcionalidade é descrita por quatro interfaces funcionais': Lookup (importagio), Register
(Exportagdo), Admin (Administragdo) e Link (Federagdo). Essas interfaces sio, por sua vez,
suportadas por quatro interfaces abstratas (contendo apenas atributos). Conforme descrito na
segdo 4, interfaces sdo representaclas por objetos em Mondel. A Figura 13 apresenta o modelo de
objeto do Trader (e suas interfaces).

[TradarComponents | [ImportAttributas
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Figura 13 - Modelo de Objetos do Trader

Embora a fungao Trading permita que virias instancias das interfaces Lookup e Register sejam
criadas, adotou-se, por questdes de simplicidade, um mapeamento um para um, ou seja, cada
Trader pode ter apenas uma instincia de cada uma dessas interfaces (bem como das outras).

A Figura 14 apresenta a assinatura da interface de importagdo, que contém apenas uma
operagao, query, que € usada para que importadores possam descobrir os servicos que eles
precisam.

type LookupSignature = actor with

query(requester:importer: service_type:string: consir:string; pref:string; policies:set[Palicy];
desired_props:set[string]):set{QueryResult] pure;
endtype LookupSignature

Figura 14 - Assinatura da Interface de Importagéao

Outro aspecto fundamental na nossa abordagem € o fato do processo de busca propriamente dito
ndo ser realizado pelo Trader mas sim por cada oferta simultaneamente, propiciando melhor
desempenho. Para esse fim, toda oferta oferece uma operagao, denominada evaluate, que é
herdada do remplate ServiceOfferEvaluator e € invocada pelo Trader (ou por qualquer objeto que

** Um Trader pode ser configurado em um niimero de interfaces de acordo com a funcionalidade desejada.
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conhega o ponto de interagao da oferta’®).

A interface Register fornece meios para que exportadores possam oferecer servigos a outros
objetos, através das seguintes operagoes: export, para oferecer servigos; withdraw, para retirar
servigos; describe, para descrever servigos; modify, para alterar algumas propriedades de
servigo. A Figura 15 apresenta a assinatura dessa interface.

type RegisterSignature = actor with
operation
expori(reference:actor; service_type:string; properties:set{Property]):integer;
withdraw(id:integer);
describe(id:integer).Offer pure;
modify(id:integer; del_list:set{string]; modify_list:set[Property]) atomic;
endtype RegisterService

Figura 15 - Assinatura da Interface de Exportagao

Dessas operagdes mereceu atengdo especial a operagdo modify, que efetua alterages sobre uma
ou mais propriedades das ofertas e, por questoes de integridade, foi qualificada como atémica.
Como de conhecimento, os atributos de um dado objeto podem ser alterados apenas por ele
mesmo. Portanto, esse objeto deve oferecer operagdes apropriadas para esse fim. Neste sentido,
toda instincia de propriedade de servigo (que € associada a uma dada oferta) oferece a operagao
set_value, que ¢ herdada da interface CosTrading definida na fungao Trading.

A partir das assinaturas das interfaces, chegou-se aos seus remplates respectivos, cuja estrutura
basica é apresentada na Figura 16.

type Lookup = LookupSignature with ... endtype Lookup
type Register = RegisterSignature with ... endtype Register
type Admin = AdminSignature with ... endtype Admin
type Link = LinkSignature with ... endtype Link
Figura 16 - Templates das Interfaces do Trader

As assinaturas das interfaces também sdo a base para a definigao dos remplates dos objetos que
de fato implementardo a funcionalidade descrita nas interfaces. A Figura 17 apresenta a estrutura
basica dos diversos remplates de objeto Trader que podem ser instanciados, conforme o padrao.

type SimpleTrader = LookupSignature and RegisterSignature and ImportAtiributes and SupportAttributes and
TraderComponents with ... endtype SimpleTrader

type StandAloneTrader = SimpleTrader and AdminSignature and LinkAttributes with ... endtype StandAloneTrader

type LinkedT rader = StandAloneTrader and LinkSignature with ... endtype LinkedT rader

Figura 17 - Tipos de Templates para o Objeto Trader

Note que foi adotada uma estruturagéo hierdrquica em arvore para modelar os templates do
Trader. Isso foi necessario para contornar os conflitos de nomes de atributos e de operagoes que
apareciam caso uma heranga muiltipla fosse utilizada indiscriminadamente.

53 Definigao dos Comportamentos

Esta tltima etapa consiste da definigio do comportamento dos varios objetos identificados nas
etapas anteriores. O primeiro passo desta etapa € a identificagao da ordem na qual as operagdes
identificadas na etapa anterior podem ser atendidas pelo Trader. Seguindo os tradicionais
métodos para a descrigdo de seqiiéncias de interages e adotando-se 0s recursos apropriados da
linguagem, foi possivel definir todas as seqiiéncias possiveis de interagdes. Por exemplo, as
operagoes query e describe podem ser executadas em paralelo, pois elas ndo causam nenhuma
alteragdo no estado do Trader"". Por outro lado, as outras operacdes da interface Register alteram

16 A fungio Trading explicita que o uso do Trader no é obrigatério, apesar das reconhecidas vantagens do seu uso.
' Operagdes que nio alteram o estado do seu objeto sio qualificadas como pure: transacdes s30 qualificadas como atomic.
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o estado do Trader e, portanto, nio pode ser executadas simultaneamente. A Figura 18 apresenta
essa estruturagdo em um template de um Trader basico, com suporte a atividades de importagao
e de exportagio apenas.

type SimpleTrader = RegisterSignature and LookupSignature and SupportAttributes and ImportAttributes with
behavior
choice
parallel
loop accept query do ... end; enc|;
and loop accept describe do ... end; and;
end;
or loop accept export do ... end; end;
or loop accept withdraw do ... end; end;
or loop accept modify do ... end; end;
end,
endtype SimpleTrader
Figura 18 - Especifica¢do de um Trader com suporte a Importagdo e Exportagao

Para evitar que os objetos tentassem interagir diretamente com a interface do Trader
propriamente dita, um controle de acesso, baseado no tipo do objeto que esta interagindo, foi
definido. Um Trader sé aceitard uma invocagao query, por exemplo, se ela for origindria da
interface Lookup. A Figura 19 ilustra a aceitagio da operagao query, que tem associada uma pré-
condi¢ao desempenhando essa restri¢ao.

loop
accept query provided security_obj.authentication(requester) = “Lookup” do ... end;

Figura 19 - Aceitagao da Operagao Query

A Figura 20 descreve de maneira breve o comportamento da operagao guery. Basicamente, uma
importagao apresenta o seguinte comportamento: primciro. o Trader verifica se o tipo de servi¢o
desejado € conhecido { 1a}, gerando uma excegao apropriada em caso negativo {1b}; em seguida,
as ofertas que sao do tipo desejado™® sdo pesquisadas {2} e avaliadas (por elas préprias) {3}; por
tiltimo, as ofertas selecionadas sdo retornadas ao importador {4}.

define service_types = type_repos.list_types;
if service_types.contains(service_type) then (1a)
forall x:Offerinfo suchthat offerDB.contains(x) and x.service_type = service_type do {2}
if x. evaluate{constr) then offers!add(new Offer(x.reference, properties_aux)); end; {3}
end;
else raise new UnknownSenviceType(service_type); end; {1b}
return offers; {4}

Figura 20 - Processo de Selegido de Ofertas em Importagoes

Conforme mencionado anteriormente, ofertas de servi¢o sdo de fato armazenadas no banco da
dados da linguagem, que oferece duas declaragdes, ifexir e forall, para a recuperagao de uma ou
mais instincias de um dado tipo. respectivamente. Contudo, no caso de uma federa¢do, onde
existem dois ou mais Traders, somente essas declaragoes ndo seriam suficientes, pois nao seria
possivel determinar a que Trader cada oferta pertenceria. Assim, cada Trader mantém uma lista
privada (ex. offerDB) contendo as interfaces das suas ofertas. Baseado em pré-condigoes
apoiadas sobre essa lista € possivel armazenar, recuperar e destruir as ofertas apropriadas.

Propriedades de servigo podem conter valores de varios tipos (de acordo com a sua definigdo em
PropStruct), o que traz problemas durante o processo de avaliagao de ofertas em importagdes (e
durante o processo de aceitagado e de alteragao de ofertas, consegiientemente), pois Mondel é uma
linguagem fortemente tipificada e ndo suporta polimorfismo diretamente. Para contornar essa

' Ofertas nas quais seu tipo sejam um subtipo do tipo desejado também podem ser selecionadas, visto que elas também apresentam as
mesmas caracteristicas (compatibilidade comportamental).
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limitagdo, o tipo genérico object foi usado para receber os valores das propriedades. Assim,
verificando-se o seu tipo especifico (e o tipo permitido descrito na defini¢ao do tipo de Servigo
associado), é possivel realizar o processamento apropriado para cada tipo de valor.

O padrio da fungio Trading define uma grande quantidade de excegdes para descrever possiveis
erros no sistema. O suporte ao tratamento de excegdes da linguagem permitiu ndo s6 a expressao
dessas situagdes de erro de forma direta mas também de forma clara, podendo ser facilmente
identificada tanto pelo interpretador quanto por inspegao. Uma vez gerada uma excegio, o ponto
de execugdo ¢ interrompido e retornado ao ponto imediatamente seguinte a instruao que a gerou
(no nivel mais alto), podendo entdo ser tratada eficientemente baseada no seu tipo. Isso € possivel
porque excegdes sao modeladas por objetos (derivados do tipo exception) na realidade e, desta
forma, podem ter seu tipo verificado dinamicamente.

54 Validacao

Conforme descrito inicialmente, a especificagio formal de um sistema € a base para uma
implementagao eficaz. A especificagao da fungao Trading desenvolvida em [Salv97], cuja sintese
foi apresentada nas segdes anteriores, foi validada através de varias atividades de simulagio,
contra a sua especificagdo de requisitos e de conformidade, mostrando-se correta e em
conformidade com o seu padrao.

Além do ponto de vista da corregao, a validagao permitiu uma melhor avaliagdo das ferramentas
afins da linguagem que, de um modo geral, mostraram-se capazes de atingir seus objetivos.
Entretanto, falta um ambiente de janela para facilitar as atividades de simulagdo, bastante
intensas no caso da especificagio Mondel da fungdo Trading. Também falta o suporte para toda
a sintaxe da linguagem nas atividades de verificagao. Por essa razao, nao possivel verificar a
presenca de deadlocks, de ponteiros invilidos e outros na especificagdo desenvolvida.

6. Conclusoes

A incapacidade das linguagens de especificagao, incluindo LOTOS, SDL, Estelle e Z, no
contexto ODP é reconhecida e tem sido bastante investigada. Varias abordagens e extensoes t€m
sido propostas visando ODP, destacando-se a extensao E-LOTOS, que representa de fato uma
evolugdo no estado da arte da descrigdo formal. Contudo, E-LOTOS ainda apresenta uma sintaxe
e uma semdntica instdveis e, por essa razdo, também nao oferece nenhuma ferramenta para
auxiliar o processo de desenvolvimento de especificagdes. Além disso, certas caracteristicas da
orientagiio a objeto ainda nao foram atacadas (ex. heranga). Ou seja, ainda levara algum tempo
para que E-LOTOS possa ser usada na prdtica, o que recai no problema da falta de
expressividade das linguagens adotadas oficialmente em ODP.

Em fungdo desses problemas, a linguagem Mondel foi investigada e apresentada neste artigo.
Primeiramente, uma semantica arquitetonica foi desenvolvida, trabalho esse que permitiu nao s6
que a expressividade da linguagem perante a arquitetura ODP fosse analisada mas também que
algumas comparagdes com outras linguagens fossem realizadas. Comparada a LOTOS, por
exemplo, a mais indicada dentre as linguagens adotadas oficialmente em ODP para o ponto de
vista computacional, Mondel apresentou as seguintes vantagens: a legibilidade do c6digo Mondel
é bem superior 2 de LOTOS; os conceitos ODP sao descritos de forma mais direta e clara em
Mondel e em maior nimero; Mondel favorece o reuso por meio da heranga'’, que por sua vez,
nio é suportada em LOTOS; objetos podem ser passados livremente como par@metros em
invocagoes, o que nao ocorre em LOTOS, pois instancias de processos, usadas para representar
objetos, ndo sdo tratadas como entidades de primeira classe; Mondel suporta a verificagéo

19 A validade da heranca em sistemas distribufdos, ou simplesmente heranca distribuida, tem gerado bastante controvérsia em vista dos
seus pros e contras, sendo que nenhuma implementacio foi desenvolvida até o momento. No nivel de especificagio este recurso €
bastante ttil, uma vez que um sistema distribufdo é descrito de forma monolitica.
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dindmica de relagdes subtipo/supertipo entre objetos, embora baseada em nomeagdo ao invés de
em predicados.

A partir dessa semintica, um estudo de caso baseado na fun¢do Trading foi desenvolvido,
ilustrando a importancia de uma arquitetura inicial formalizada e a0 mesmo tempo realgando
algumas caracteristicas da linguagem, tais como persisténcia e tratamento de excegdes. Gragas a
persisténcia de objetos e seus recursos de armazenamento e recuperagao, a funcao Trading, que é
nada mais do que um repositério de dados com funcgdes especificas, pode ser especificada de
forma bastante rdpida, sem a necessidade de qualquer mecanismo de banco de dados especifico.
O tratamento de excegdes, por sua vez, permitiu a descricio de virias situagdes de erro
especificadas no padrao da fungdo Trading diretamente.

Comparada novamente a LOTOS, desta vez sob um escopo mais genérico, Mondel apresentou as
seguintes desvantagens: ndo ¢ muito conhecida, embora seja de aprendizado bastante facil; ndo
conta com muita experiéncia adquirida e possui poucas ferramentas. LOTOS, por sua vez, conta
com uma vasta literatura e uma grande quantidade de ferramentas que atendem a vdrias
situagdes. Mais comparagoes, nao somente voltadas para ODP, entre Mondel e outras linguagens
formais, podem ser encontradas [Barb91a, Boch90a, Vogel94].

Mesmo com as desvantagens citadas acima, acreditamos que Mondel ainda represente uma
alternativa bastante interessante para ODP, em vista das poucas alteragdes que (aparentemente)
precisariam ser feitas em sua serniintica para permitir uma maior e melhor cobertura a ODP, o
que, certamente, constitui um grande problema (ex. LOTOS).

Acreditamos que este trabalho contribua de trés maneiras: a primeira pela disseminagdo da
linguagem Mondel, com sua concep¢do orientada a objeto; a segunda pela semintica
arquitetonica desenvolvida, que propicia uma visdo mais precisa de como cada conceito pode ser
representado na linguagem, atuando como uma biblioteca de componentes que podem ser
combinados para formar especificagdes; a terceira e tltima pela especificagido da fungdo Trading,
talvez o componente mais importante da arquitetura ODP, que tem sido usada como referéncia
nas comparagdes entre especificagoes realizadas em diferentes linguagens e, por esse motivo,
permitiu e ainda permitird outras investigagoes.

Como etapas futuras, este trabalho pode ser aperfeicoado no sentido de melhorar e expandir a
semantica desenvolvida (ex. incluir mais e melhores exemplos, modelar interagdes de fluxo e
interagoes multi-party, para descrever sistemas multimidia). Além disso, tao logo a capacidade de
reconfiguragdao dindmica seja incorporada, o mapeamento Mondel/ASN.1 seja finalizado e o
tradutor Mondel/Java seja construido, vérias outras diregdes poderio ser vislumbradas.
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