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ResuMo

O processo de projeto e realizagdo de sistemas € uma tarefa
nio trivial principalmente quando consideramos o desenvolvimento

de sistemas complexos.

Uma proposta que tem sido recentemente discutida ¢ a defini-
gio de uma metodologia baseada em técnicas de descrigdo formais,
para suportar as diversas etapas do processo de projeto ¢ realiza-

¢ido de sistemas.

Segundo esta metodologia, inicialmente serdo trabalhadas as
caracteristicas arquiteturais do sistema. Numa segunda fase, a
partir da arquitetura definida na fase arquitetural, serdo deta~
lhados os aspectos voltados a realizagdo do sistema. De acordo com
esta metodologia uma vez tendo sido obtida uma arquitetura sufici-
entemente expressiva do sistema, a especificagio que descreve esta
arquitetura deverd ser traduzida para uma especificagio em um
ambiente de implementagio para que os aspectos relativos a reali-

zacdo possam entdo ser explorados.

Neste trabatho consideramos as questdes envolvidas no
procedimento de tradugfio. Uma metodologia de mapeamento € discuti-
da ¢ implementada. Utilizamos, de forma particular, LOTOS como
linguagem de especificagio na fase arquitetural e o ambiente de
implementagio de sistemas de tempo real - STER - como ambiente de

desenvolvimento da fase de realizagio. Um exemplo € elaborado para

avaliar a viabilidade da metodologia proposta.
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1 - INTRODUCAO

O continuo aumento da complexidade dos sistemas de software tem indicado
para a importincia da utilizagdo de métodos formais, em substitui¢io aos métodos in-
formais!, durante as diversas fases do ciclo de desenvolvimento de sistemas [COHEN
86],[TURNER 89]. Os métodos informais tém se mostrado insuficientes para a descrigao

de um sistema complexo sem a introdugdo de erros, ambiguidades e inconsisténcias IME-
YER 85],IMENDES 88].

A principal vantagem da utilizagdo de técnicas formais € que o rigor sintd-
tico e semantico em que sio definidas favorece o desenvolvimento de especificagbes com
propricdades raramente obtidas com as técnicas informais (p.ex.. concisdo, precisao,
clareza, auséncia de ambiguidades). Além destas caracteristicas, devido ao modelo
matemético bem definido em que se baseiam as técnicas formais, a verificagdo e a and-
lise (completude, consisténcia e conformidade) de uma especificagdo podem ser feitas
de modo formal [VISSERS 83},IMEYER 85],IWING 90],IHALL 90].

_ Apesar das deficiéncias das técnicas informais, € importante ressaltar que a
descrigao formal de um sistema pode ser bastante enriquecida com a inclusdo de textos
informais na forma de comentdrios adicionais ou especificagio de aspectos ndoc aborda-

dos pela descrigao formal [MEYER 851IPIRES 89],[BOGAARDS 89].

Uma técnica de descriciqo formal pode ser usada em vdrias fases do ciclo de
desenvolvimento de um sistema - desde que os elementos do sistema possam ser sintdtica
e scmanticamente descritos pela técnica. As técnicas de descrigio formal favorecem
ainda a construgic de ferramentas de auxilio, tais como: editores dirigidos por sinta-
xe, analisadores de sintaxe e semantica estdtica, interpretadores, simuladores, etc.
Devido, principalmente, a estas caracteristicas, tem sido bastante discutida a defini-
gaoc de metodologias de projeto baseadas em técnicas formais [TURNER 89],IBOGAARDS
891, [HAEBERER 89],IKEMMERER 901,IPIRES 90].

1

Por métodos  informals  refere-se  tanto  As  técnicas  informalis  quanto  As  téemicas  seml-

formais [MEYER 85LICOHEN 86LIMENDES 88).
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L. Pires [PIRES 89] apresenta as diversas fases do projeto de sistemas se-
gundo um modelo baseado em técnicas formals (fig. 1.1). O ciclo de desenvolvimento €

dividido em trés fases: fase arquitetural, fase de implementagdo e fase de

realizago 2

{ Requisitos do ™
usudrio
Espacificacdo inicicl
I

|
Espacificagdon
Especificocdo n+i
i

|
Espacificopldo
de implementacdo
C_proswe >

Figura 1.1 - Modelo para o projeto de sistemas

b FASE ARQUITETURAL

- FASE DE
IMPLEMENTAGAD

FASE DE_
REALIZACAO

Na fase arquitetural, os requisitos do usudrio [PRESMANN 87], na forma de
idéias vagas, sio agrupadas ordenadamente em um texto informal. Este texto serd Irans-
formado em uma especificagfo inicial do sistema, descritc por uma técnica formal. Esta
primeira especificagio juntamente com os requisitos néo formalizados (descritos infor-

malmente) definem a arquitetura do sistema.

Na fase de implementagio, a especificagio inicial serd refinada passo-a-
passo (através de especificagbes intermedidrias) até ser obtida uma especificagdo em

um nivel de abstragdo tal, que possa ser facilmente mapeada em uma realizagido {especi-

ZEm IPIRBS 90] € definida uma metodologia para o projeto  de sistemas por refinamentos

sucessivos utilizande LOTOS como téeniva de descrigio formal.
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ficacdo de implementagio). Em cada passo uma especificagio (em um nivel de abstracao
n) ¢ transformada em uma especifiacagio mais detalhada (em um nfvel de abstragio n+l)
pela incluséo de novos aspectos do sistema e/ou remogdo, ou isolamento, de indetermi-
nismos [PIRES 90]. '

A dltima fase serd a de realizagio do sistema. Nesta fase a especificagio de
implementagdo serd mapeada para um ambiente de implementagdo onde deverdo ser tomadas
véarias decisdes (técnicas ou de mercado) que  definam as caracteristicas finais do

produto.

Uma das maiores lacunas que tem sido deixada em toda esta discussdo da uti-
lizacio de técnicas formais no processo de projeto de sistema, ¢ a andlise mals con-
cistente da derivacio de realizagbes finais do sistema a partir da sua especificagio
formal. Nao se deve perder de vista que a utilizagio de uma técnica formal sé terd
sentido prédtico, se o objetivo final do processo de projeto for favorecido, ou seja,

se as questdes de realizagio forem convenientemente abordadas.

No caso especifico de LOTOS, devido hs smas caracteristicas de alto nivel de
abstragéio, aparecem sérias limitagbes quanto a representagio dos elementos mais con-

cretos necessarios para a descricio dos aspectos de realizaciio do sistema.

Neste sentido viérios trabalhos tém sido propostos para expandir LOTOS de
modo a incluir aspectos desta natureza (p.ex. tempo [HULZEN 89],[QUEMADA 89]). No
entanto, esta solugdo ainda € parcial, pois certamente novas expansdes se fario neces-
sérias para inclusio de outras propriedades fundamentais para o projeto e realizagio
de alguns sistemas (p.ex: prioridade). A inclusio destas propriedades na seméntica de

LOTOS aumentard em demasia a complexidade do seu modelo matemdtico.

Uma outra proposta € a utilizagdo de LOTOS, na sua forma padrio, segundo uma
metodologia definida (p.ex.: [PIRES 901) durante as diversas fases do desenvolvimento
do projeto, até um ponto em que os refinamentos sucessivos ndo estejam introduzindo
caracteristicas adicionais relevantes [PIRES 90]. Neste ponto a especificagio LOTCS
final (especificacio de implementagdo - fig.1.2) serd mapeada para um ambiente de
implementagido (PARLOG [GILBERT 87], MODULA 2 |FERNADEZ 88], C [MIGUEL 87], INOCMURA
90], [EIJK 90]), onde os demais aspectos relativos a realizagio do sistema possam

entao ser considerados (fig. 1.2).

£ neste contexto que se insere este trabatho. Nele serd proposta uma metodo-
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logia de mapeamento de uma especificagio LOTOS para uma aplicacdo em um ambienic de
implementagdo de sistemas de tempo real (STER) - mapeamento, fig.1.2 -, onde questles
de tempo e prioridade possam ser consideradas. Entretanto, neste trabalho serd defini-
da apenas a metodologia, sendo que uma andlise mais consistente da consideragio dos

aspectos de tempo € prioridade deixados para trabalhos futuros.

O texto estd organizado na seguinte forma: no capitulo 2 serd apresentada,-
de forma geral, a técnica de descricdo LOTOS; o capftulo 3 apresenta uma introdugio ao
ambiente STER; o capitulo 4 apresentard a metodologia definida para a tradugﬁd de uma
especificagdo LOTOS em uma aplicagdo STER; no capitulo 5 serdo descritos os mecanismos
criados para permitir esta tradugido; no capitulo 6 um exemplo de tradugiio serd ampla-

mente discutido; o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas sujestdes

para trabalhos futuros.

~ Requisitos do
. usudrio _

Especificagdo LOTOS
inicial

LOTOS !
Especificopdo LOTOS
ina
mmmmmmmmmmmm MAPEAMENTO
Especificogdo STER
inlcial

i

I
STER £specificoplo STER

final

T

Figura 1.2 - Metodologia e realizacdo de¢ sistemas
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CapfTuLo 2

LINGUAGEM DE ESPECIFICAGAO LOTOS




INTRODUCAC

A linguagem de especificagio LOTOS (Language Of Temporal Ordering
Specification) ¢ uma técnica de descrigio formal desecnvolvida pela ISO {ISO 8807] para
a especificagdo formal de sistemas distribuidos e, em particular, aqueles relacionados

ao modelo OSI.

Um sistema ¢ especificado em LOTOS em duas componentes distintas. A primeira
& relativa a descricio do comportamento do sistema, ¢ baseia-se na idéia de que um
sistema pode ser especificado pela definigio da relagio temporal entre as interagdes
que descrevem o seu comportamento externo. Este modelo fol introduzido por Robin Mil-
ner em seu "Calculus of Communicating Systems” - CCS [MILNER 80],[WALKER 88]. A segun-
da componente trata da descrigio da estrutura de dados e utiliza uma variante da lin-
guagem ACT-ONE [EHRIG 85], que € uma técnica para descrigao de tipos de dados abstra-

tos (ADT) [LEDGARD 76},[GUTTAG 86}.
As principais caracteristicas da linguagem LOTOS sio:

Expressividade - Capacidade de expressar um grande nimero de proprie-
dades inerentes aos sistemas distribuidos, principalmente no ambiente OSL;

Definicio formal - Permite, além da descrigio ndo ambigua, a validagio
e derivagio de testes formais relativos a especificagéo;

.Abstracae - Sio considerados apenas os aspectos arquiteturais relevan-
tes ao sistema, sendo desprezados detalhes relativos a implementagéo;

Estruturacho - Permite especificar os sistemas de acordo com diversas

abordagens arquiteturais (estilos de especificacio) [VISSERS 88].

" Embora LOTOS tenha sido desenvolvida inicialmente para ser usada na especi-
ficagio formal dos servicos [QUEMADA 86],[TURNER 86],[TOCHER 86],[1SO 88al,[1SO
88b],[BARRE 89] ¢ protocolos [SCOLLC 85al[iSO 88clliSGC 85L[ISC 90] do medelo
OSI/ISO, algumas experiéncias tém mostrado ser a sua aplicagio extensiva a toda drea
de especificagio de sistemas distribufdos. A primeira aplicagio ndo associada ao ambi-
ente OSI foi o projetc de um protocolo de aplicagdo para o controle de experimentos em
fisica nuclear usando a rede de aquisigdo de dados MONDAN [SCOLLO 85b]. Outros proje-
tos surgiram, como por exemplo: [CARCHIOLO 86] que apresenta 2 especificagio LOTOS dos
servicos do projeto PROWAY (sistema de comunicagio padrio IEC para aplicagdo em con-

trole de processos); [PUENTE 86] descreve a experiéncla na especificagdo formal de um
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sistema de controle em tempo real para aplicagdc industrial; [BIEMANS 86] usa LOTOS
para especificar a arquitetura de uma cclula de manufatura flexivel em um ambiente de
manufatura integrada por computador (CIM); {FERNANDEZ 88] desenvolve arquitcturas de

protocolos para um sistema de multi-processamento em tempo real (Proje'to PRODAT).

Na secdc 2.1 serao apresentados os conceitos fundamentais utilizados na
definigao de LOTOS.

A descricio. de LOTOS serd dividida em trés partes: na segio 2.2 serd apre-
sentado LOTOS bdsico; na segio 2.3 seré apresentado ACT-ONE e, finalmente, na segio
2.4 serio consideradas as duas partes (comportamento e estrutura de dados) na descri-
¢io de LQTOS completo.

Como o principal interesse que se terd nesse capftulo € a introducdo de
LOTOS, serdo apresentadas apenas as carcteristicas bdsicas da linguagem, sendo que um
estudo mais consistente deve ser reportado para [VISSERS 87al,[BOLOGNESI 87],[ ISO
8807].

2 1 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS.

Um Sistema ¢ visto em LOTOS como um processo que pode ser composto por vd-
rios sub-processos. Um sub-processo nada mais € do que um processo definido a partir
de um outro existente. Assim, um sistema € especificado em LOTOS pela definigio hie~

rarquica de Processos.

Pode-se imaginar um Processe como uma caixa preta (fig 2.1.1) gue € capaz de
interagir com outros processos - que formam o seu ambiente - através de pontos de
interagio (portas), ou de realizar agbes internas que nio s#o observadas pelo ambien-
te. Uma interacdo € também chamada de evento ou, simplesmente, agéo. O elemento bdsico
do comportamento de um processo € ¢ evento, que representa a sincronizagio entre pro-

cessos (dois ou malsh.

Um Evento implica em sincroniza¢ic porque os processos gque interagem parti-
cipam dele ao mesmo tempo. Uma sincronizacdo pode ser com ou sem (roca de dados. Um
evento € atomico, pois ocorre instantancamente (sem interrupgao). Um processo partici-

pa no méximo de um evento em um dado instante.
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O Ambiente de um processo ¢ composto dos demais processos pertencentes ao
sistema com oOs gquais Interage, mais um processo observador - ndo especificado - sempre
pronto a participar de algum evento observdvel do sistema. Uma observagdo, do ponto de
vista dos conceitos bdsicos de LOTOS, nada mais ¢ do que uma interacdo que ocorre

entre o sistema e um observador.
Um processo LOTOS € definido na forma:

Process nome_do_processo [gh,...,grl{Vinl,. ., Vuink=
<Expressdo de comportamento>
where
<Definigfo de processos>

endproc

A componente essencial na definigio de um processo ¢ a expressie de
comportamento (EC). Uma EC € construida compondo-se duas outras EC’s por meio de um
operador LOTOS. Uma EC pode incluir a criagio de inmsténcias de outros processos, sendo
que a definigdo destes processos deve aparecer na cldusula where. Diz-se que um pro-
cesso, ou uma EC, estd na forma normal, ou monolitica, quando ¢ definida por uma se-

quéncia de eventos ou pela escolha de uma, entre vérias, destas sequéncias.

Na fig. 2.1.1 € apresentada na forma simbdlica de caixas-pretas, a definigio

de dois processos: P1 e P2,

Pi

—_— P2 e

Pila,b] P2 Ib,c,dl

Figura 2.1.1} - Representacfo na forma de c¢aixas-pretas
dos processsos P1 E P2.

P: € um processo capaz de realizar acbes observdveis através de ofertas de
eventos nas portas & e b. P2, de modo idéntico, apresenta ofertas ao seu ambiente nas

portas b, ¢ ¢ d.

2.3




A composigio dos (sub-) processos P1 e P2 por melo de um operador LOTOS, op,

na forma:
PO = Pl [a,h} op P2 Ib,f,d],

define um novo processo, Po (fig. 2.1.2). Po pode sincronizar com seu ambiente através

das portas a, b, ¢, ou d.

Po

P P2

Figura 2.1.2 - Representag¢do do processo Po
(Po := Pifa,b} op P2[b,c,d]).

O comportamento de um processo pode evoluir por meio de um evento em uma
porta nio definida externamente. Isto implica que o ambiente ndo pode participar deste

evento. Este tipo de evento € chamado de evento interno.

Na nova definigio do processo Po (fig. 2.1.3), o ambiente sé observa eventos
ocorridos em a, ¢ ou d. Os eventos em b passam a ser internos a Po. Deste modo, o
comportamento de Po evoluird através de um evento interno ou de uma interagdo com o©

ambiente em uma das portas a, ¢ ou d.

Po

P P2

Figura 2.1.3 - Definicdo de processo com
restri¢do de porta.
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Em LOTOS, as expressées de comportamento podem ser decompostas em expressdes

mais simples através de transigdes rotuladas.

Ex.:. Suponhamos que o processo P, apds participar de um evento e,

transforma-se em P'. Este fato pode ser mostrado pela transigéo:

e — P

A semantica formal dos operadores LOTOS & apresentada na forma de axiomas e

de regras de inferéncia.

Axiomas sio premissas consideradas como vidlidas na avaliagdo realizada por

um raciocinio. Inferéncia ¢ o raciocinio em si.

Ex.:
X =y ey =2z ~—3 Axiomas cu Premissas
Se X =y ey =2z
« —» Inferéncia Raciocinio
Entédo x = z ou iod

Em LOTOS, as regras de inferéncia sio escritas na forma:

Pi,...,Pn
C »
e significa gque se as premissas (Pi1,..,Pn) sfo vdlidas, entdio C - que € a conclusio
do raciocinio - ¢ também vadlida, ou seja; diz-se que € € inferida a partir de

P1,...,Pn.

Ex.: Seja a regra

Bl — a — BY’

B — a — BY

A interpretagic para a regra ¢: se Bl transformar-se em B1’ pela
ocorréncia do evento z (axioma), entdo B se transformard em Bl' pela ocorréncia de a

{inferéncia).
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2.2 - Lotos BAsico.

Em LOTOS bidsico os eventos sio identificados apenas pelo nome da porta onde

sdo ofertados.

As interagdes

sac tratadas

como simples sincronizagbes

sem que seja realizado algum tipo de negociagdo de valores entre eles.

A seguir serd apresentado cada um dos operadores LOTOS (tabela 2.1).

de

Processos,

Na

definigéo das regras semanticas dos operadores serio usadas as seguintes definigbes:

.B, B’, B1, Bl',...

— Define expressdes de comportamento;

.G —> Denota o universo de portas que podem ser usadas na definigio das

expressoes de comportamento {portas iteis);

A > Um sub-conjunto qualquer de G;

.2,21,....,gn —> Sio portas definidas em G;

i —> Descreve uma a¢fo nido observdvel (evento interno);

.ACT — Conjunto de eventos definidos em G U {i};

4 ~» Um evento qualquer em ACT;

.8 — Pseudo evento que marca a terminagio de um processo;

G — G U )

+ +
.2 — Um evento qualquer em G ;

ACT — ACT U {8}

.p* —> Um evento qualquer em ACT".

NOME SINTAXE

inagdo STOPF
seguéncia de agdes

. int erna {pdo observével) i; B

. observidvel g; B
escolha Bif1B2
paralelismo

. com sincronizacdo restrita Biilgi,...,gnliB2

. sem sincronizacdo (interleaving) B1i1:iB2

. com sincronizagio completa B1iI!B2
escondime nto de portas hide gl,....,gn in B
instanciagdo de processos Plgi,...,gnl
terminagd8 0 com SucesSso EXET
composigd e sequencial Bi1>>B2
desabilit acgiéo Bil=>B2

Tabe la 2.1 ~ Sintaxe de expressoes de

em LOTOS bidsico.
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. Inacéo — B := step

O processo B ¢ incapaz de participar de um ¢vento com seu ambiente ou

de realizar uma transicdo ndo observdvel (evento interno).

Nio existem axiomas nem regras de inferéncia assoclados a este opera-

dor.
. Sequéncia de agées — B := g;B1 ou B := i;B1

O processo B oferta evento na porta g. S¢ este evenlo ocorrer, B passa

a ser equivalente a Bi. B poderd evoluir para um novo estado (B1) por meio de uma
transigdo interna.
A regra de inferéncia para este operador €:
B ——p—B

. Escolha — B = Bt [] Bz

Dependendo do evento oferecide pelo ambiente, B se comportard como Bi
ou B2. Se o ambiente oferece um evento de Bi (B2), B poderd ser equivalente a Bi (Bz2).
No caso em que o ambicnte oferta indistintamente um evento de Bt ou B2, a escolha serd

nio deterministica.

Este comportamento € definido por duas regras de inferéncia, gue sio:

By — ;fm—) Bi’
Bi []1 B2 — p = B1’
-§-

Bz ~— & —— B2’
B:r [] B2 — u+~m~>32’

. Compesicdo Paralela

.. Paralelismo com Sincronizace Restrita—> B := B1|lAl|B2
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B1 ¢ B2 interagem independentemente com o ambiente, exceto para
eventos em uma porta pertencente a A. Neste caso, B sé participa de um evento com o

ambiente se Bt e B2 participarem.

As scguintes regras de inferéncia definem a semantica deste opera-

dor:
Bl — u -3 Bi  ueA
Bi1{lAl|B2z — p - B1'|[Al|B2
B2 — p —» B2 L peA
Bi|[A]l|B2 — p — Bi|[A]]|B2’
B1 " B1’, B2 * B2’ +
g - — 8 ,ge Av s}
B1{lAl|B2 — g —> B1’|[A]l|B2’
.. Paralelismo sem Sincronizagio —> B := B1|||B2
Este caso ¢ equivalente ao anterior para um conjunto vazic de
portas de sincronizagio (||| = | [1 ).

As regras de inferéncia para este operador sio:

Bl — g wp B1’

Bi1 ||| B2 — u —> B1’ ||| B2
B2 — p —3 B2’

Bt ||} B2 — p —» B: ||| B2’

.. Paralelismo com Sincronizagio Completa — B = Bi||B2

Considerando, para o caso de paralelismo com sincronizacdo restri-
ta, o conjunto de portas de sincronizagio como sendo igual ao conjunto de portas lteis

(A = G » |lAl|=]]), as EC’s devem sincronizar-se em todos os eventos.
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A regra de Inferéncia para este caso €:

B1 — g'}—-~> Bi', B2 -— g+---> B2’
Bl || B2 — g — B1I' || B2’

,g+eAu{6}

. Escondimento de portas —> hide A in B
O operador hide permite que agdes observdveis de um processo sejam
transformadas em eventos internos. Isto Implica que o ambiente ndo poderd participar
das interacdes ocorridas no conjunto de portas escondidas.

As regras de inferéncia para este operador sio:

+ t]
B—p — B , e {g1,...,8n0}

hide gi,...,gn in B ———p*——> hide gi,...,gn in B’

B~mg — B’

, g € {g1,....gn}
hide gi,...,gn in B — i — hide gi,...,gn in B’

. Instanciacfo de Processos

A instanciagio de um processo LOTOS assemelha-se i invocagdo de um
procedimento em uma linguagem de programagio, {p.ex.: PASCAL). A instanciagio implica
ne criacio de instdncia de um processo que deve ser definido em algum lugar na especi-
ficacdo. Na instincia criada, a lista de portas formais € substituida por uma lista

real.

O mecanismo de substituicio € definido formalmente por meio de um ope-
rador auxiliar - chamado renomeacdo - que nao faz parte da sintaxe LOTOS, tendo no

entanto significado na seméantica dinamica.

A renomeacdo € uma operacio undria pds-fixa que consiste na lista de

pares de porta [gi/gl’,..., go/gn’] e € interpretada por:

a porte gi' € renomeada para gi, 1 = l..,n em todo evento ofer-

tado em gi'.
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As regras de inferéncia que definem a seméntica do operador de renomea-

gdo de portas sao:

. B - g_"'") B’ T » »
i) B¢ — g — B 9 ' ¢ = lgi/g’, ....gnfgn’] e
g/g’ €¢
i B = u+---:- B e {gl’....gn’}
B¢ — p — B'9

E importante notar de (i} gque eventos internos e a terminagdo com

sucesso nio sac afetados pela renomeagio.

A regra de inferéncia para a instanciagio de processos €:

Se Process P lgi’,...gn'] = Bp endprec ¢ uma definigio de processo,
entao:
Bp [g1/g1’,..., gn/gn’} — p— B’
Plgti,..., gl — p* — B’

Comportamentos recursivos sdo definidos em LOTOS através da instancia-
g¢io de processos, onde um processo cria diretamente uwma instancia sua ou, indiretamen-~
te, onde um processo instanciado cria uma instincila do processo que o© Instanciou. A

recursdo ¢ usada para se criar comportamentos infinitos.
. Composigio seguencial ¢ terminaclo com sucesse —> B := Bl >> B2

Com o objetivoe de expressar mais claramente a estrutura do sistema na
especificagao, foi definido o operador de composigdo sequencial. A idéia deste opera-
dor ¢ que um segundo processo € habilitado somente quando o primeiro processo terminar
com sucesso - exit -.

Considerando a natureza recursiva inercnte & definico de um processo
LOTOS, em gque um processe transforma-se¢ em um outro processo ap6s participar de um
evento - notar que o operador step pode ser visto como um processo incapaz de realizar
alguma agldo -, pode-se dizer que o operador exit € um processo cujo propdsito ¢ somen-

te de realizar o evento de terminacio com sucesso (&), transformando-se depois em um
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processo inativo - stop .

O axioma associado ao operador exit:
exit — & — stop

A acdo & é chamada pseudo-evento, também conhecida como pseudo-porta, €
estd relacionada 3 terminagdo com SUCESSO de um processo gquando associado ao operador

exit, assim, o uso normal de uma porta com c¢ste nome na especificagio nado possul ne-

nhum significado de terminagdo.

As regras de inferéncia que descrevem a semantica do operador de compo-

sicdo sequéncial (>>) sdo:

D B1 — p— B’

' BissBz — f— B1 >>B2
1) BT — &~ B1’

H Bi>>B2z — 1 —= B2

. Desabilitacio —> B := Bl {> B2

O operador desabilitagao € dtil para expressar situagdes onde um pro-

cesso pode ser interrompido pela ocorréncia de uma situagdo de exceglo. Estas situa-

cbes sdo tipicas em sistemas de comunicacdo, como o caso de disconexao.

Um processo Bl pode ser desabilitado por um processo Bz de acordo c¢om

as seguintes regras:

B1— p—> B1’

) Bi1{>B2 — u - Bi'[>B2
) Bi -— & — Bi’
' Bil>Bz — & — Bl
Bz -— g — B2’
i) H -
Bi{>B2 — p — B2’
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O processo Br pode (i) ou ndo (i,#) ser interrompido pela ocorréncia
do primeiro evento de B2. No primeiro caso, o controle € transferido do processo in-
terrompido B1 para o processo interruptor B2. No segundo caso, o processo interrompf-
vel Bi participa de um evento. Se o evento ndo for uma terminagio com sucesso (i), B2
continua a ser um processo interruptor, caso contrdrio (i) B2 deixa de existir, ou
seja, como O processo que B2 esperava interromper terminou, entio ele mesmo € desabi-

litado.
. Nao-Determinismo e eventos internos

A descricio de comportamentos ndo deterministicos favorece o nivel de

abstracio representado em especificagées LOTOS:

Ex.: seja a EC

B = a; b; stop
[} e 4; stop

Caso o ambiente de B ofereca somente um dos eventos a ou ¢, 2
escolha serd deterministica. Neo caso de serem oferecidos os dols eventos, ndo serd

possivel determinar qual dos ramos serd o escolhido.

Um caso especifico deste exemplo é:

B = a; b; stop
{1 a; c; stop

onde o resultado da observacic do eventc a nio € determinado.

Um outro tipo de ndo determinismo pode ser modelado pelo evento interno

{i).

Ex.: seja a EC

B := i; a; stop
{} b; c; stop

Como o evento interno ocorre independente da influéncia do ambien-

te, a escolha entre os ramos € apenas parcialmente determindvel (no caso da escolha do

evenio bi.
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No exemplo anterior, o ambiente ainda possui alguma influéncia na esco-
lha. O caso em que o ambiente ndo pode influir de modo algum, € quando todos o0s ramos

da BEC inicia com um evento interno.

Ex.:

B := i a; stop
[} i; b; stop

2.3 - Tiros DE DaDOs

Em LOTOS foi adotada a linguagem de especificagiio de tipos de dados abstra-
tos ACT-ONE [EHRIG 85] para representagio de valores, expresstes de valores ¢ estrutu-

ras de dados.
A ACT-ONE apresenta as seguintes caracteristicas:

.Uso de biblioteca;

Extensic e combinagio de especificagdes existentes;

JParametrizagio de especificagdes ¢ instanciagio de especificagdes
parametrizadas;

Renomeagio de especificagoes.

O modo mais elementar de especificacdo de um tipo de dado em LOTOS consiste

de uma identificacio (signature) e possivelmente de uma lista de equagdes.

. Identificacae (signature)

A identificacdo implica na definigdo de nomes para os objetos de dados
{data carrier) ¢ para as operagbes. Os nomes dos objetos de dados sdo referenciados
como classes (sorts). A declaragio de uma operagio inclui um deminie, que consiste de

uma lista de zero ou mais classes, e de uma imagem, que consiste de apenas uma classe.
O tipo elementar 'Nat_numbers’ ¢ especificado em LOTOS na forma:

type Nat_numbers is
soris nat
opns zero: —»nat
succ: nat -~ pat
endiype
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O nome associado ao tipo {Nat-numbers) permite que ele seja usado na
definigdo ou combinagao de outros tipos. A identificagio consiste de uma classe sim-
ples - ’nat’ - € das operacdes zere e succ. A operagio succe € aplicada a um elemento
de classe 'nat’ e tem como resu}taéo um elemento de classe 'nat’. O dominioc e a imagem
destas operacdes s3o compostos apenas por tlementos de classe ’'nat’. zero ¢ uma opera-
¢io sem argumentos que resulta em um elemento de classe 'nat’, como indicade por ' —

nat’. Operagdes deste tipo sio denominadas de constantes.
. Equacdes

O propdsito de uma equagdo € declarar que dois termos sintdticamente
diferentes expressam um mesmo valor, Isto possibilita a defini¢do de novas operagoes,

como exemplificado a seguir:

type Extended-nat-numbers is
sorts nat
opns zero ; —¥ nat
succ @ mat —» nat

Lt i mat, nat —rnat
eqns
forall x,y : nat
ofsort nat
x + zero = Xy
x + sveely) = suce {x+y);
endiype

A primeira equagdo expressa 0 comportamento do operador '+ quando
combinado com a constante 'zero’. A adicdo com nimeros diferentes de ‘zero® € definida

na segunda equacdo.

A lista de equagbes ¢ precedide por dois novos construtores: ’forail
x,y:nat’, que define duas varidveis - x e y - gque ser@o usadas na definigio das equa-

¢oes, ¢ “ofsort mat’, que declara as classes de cada termo das equagdes.
. Extensic e {Combinacdoe de Especificacées de Tipes

Para sc especificar tipos com um grande mimero de operagbes podemos
usar a combinacio de tipos jd existentes e, se necessdrio, ecstendé-los através da
inclusio de novas classes, operagdes e equagdes. Os tipos combinados na extensio de um

tipo sio enumerados apds o simbolo 'IS’.
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Como exemplo consideremos a extensdo do tipo 'Nat_ number’ (realizada

anteriormente pela reconstrugao completa do tipo) a partir da definigéo original:

type Extended-nat-numbers 1s nat-numbers
{* sorts *)
opns _+_: nat, nat —> nat
cqns
forali x,y : nat
of sort nat
X + zero = X3

H

x + succly) suce {x+y);

endtype
. Parametrizacio

Algumas estruturas de dados apresentam caracteristicas prdprias que ndo
dependem dos valores ou tipos de dados que sido manipulados. Para evitar duplicagdes
desnecessdrias sempre que novas caracterfsticas nio essenciais forem alteradas, usa-sc
o recurso da parametrizagio de tipos. A parametrizagdo pode ser vista como uma especi-
ficagio parcial onde somente algumas caracteristicas pgerals do tipo sdo descritas,

sendo outras deixadas para consideragdes futuras.

Um caso tipico de parametrizacdo de tipos € a definicio da estrutura de
dados FILA. Uma FILA pode ser de inteiros, de caracteres, etc. Se¢ n&o fosse possivel a
parametrizagdo de tipos, seria necessdria uma definicio especifica para cada tipo
FiLA.

Na definicio paramétrica de tipos, os sub-tipos varidveis sio conside-
rados como formais ¢ serdo substituidos, com a atualizagio, pelos clementos reais de

manipulacéoc.

A seguir apresenta-se a definigdo formal do tipo FILA e a sua atualiza-
gio para o tipo FILA DE NATURAIS.
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type Queue is

formalsorts element

formalopns e¢0 : element

sorts queue

opns create :——> queue
add : element, Qqueue —» queue
first : gueue -~ element

eqns forail x,y : element, z : gueue
ofsort element
first {create) = el;
first {(add{x,ereate)) = x;

first (add(x,add(y,z))}) = first {(add{y,2));
endtype

type Nat-numbers -queue is
Queue actual izedby Nat~numbers using
sortnames nat for element
opnpames zerce for e0
endiype

. Renomeacfdo de tipos

A renomeagdo da especificagio de um tipo € itil no caso em gue um tipo
j4 definido precise ser usado em um ambiente especifico sem, no entanto, alteragbes em

sua scméntica.

A renomeagio € feita explicitamente reescrevendo-se a definigio de um

tipo j4 existente usando-se novas classe e operagdes.

Consideremos o caso em que o tipo FILA deva ser usado para representar

uma conexdo em um ambiente OS1. Por meio da renomeacio temos:

type Connection is
Queue rename dby
sortnames channel for queue
object for element
opnnames send for add

receive for first
endty pe

. Bibiioteca

Em aplicagbes onde € frequente o uso de alguns tipos de dados podemos

definir uma biblioteca onde estes tipos encontram-se disponiveis. Isto evita a re-
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definigao de tipos bésicos.
A forma de definicio de uma biblioteca &

library ... eadlib

2.4 - LOTOS COMPLETO

Foi visto na segdo 2.3 as caracteristicas dos operadores LOTOS, onde um
evento expressava unicamente a sincronizagdo de processos. Uma vez tendo visto como
definir valores, expressdes de valores e estruturas de dados; & possivel agora consi-
derar um evenio como uma estrutura mais refinada. A principal vantagem do LOTOS com-

pleto € a capacidade de sincronizagio com passagem de valores possibilitando a comuni-

cagio enire processos.

Enquanto em LOTOS bédsico um evento observdvel era definido apenas pelo nome
da porta onde era ofertado, em LOTOS completo ele € formado pelo nome de uma porta

seguido por uma lista de zero ou mais ofertas, na forma:
g<vi,...,vn>

Como exemplo, seja: g<false,’Sara’,5>, que ¢ a oferta de um evento observdvel onde sio

ofertados um valor booleano, uma cadeia de caracteres e um valor inteiro.

As regras de inferéncia foram apresentadas quando da descrigdo de LOTOS
bésico para ndo nos envolvermos aqui com detalhes em demasia. No entanto, estas regras
podem ser derivadas para LOTOS completo, a partir daquelas, apenas considerando wuma

transigdo envolvendo valores, ou:
BT —— g<vi,..va>» — BV

A estrutura completa de um texto LOTOS onde sao considerados tanto os aspec-

tos de controle como de dado, € definido na forma:
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specification ident.-da-espec. [1ista formal de portas] (lista
formal de pardmetros) : funcionalidade

< gdefinicio de tipos >

behavior
< expressio de comportamento >

where
< gdefinigiio de tipos >
< definigho de processo >

endspec
A definigdo de um processo serd na forma:

Process ident._do_proc. [lista formal de portas]
(lista formal de pardmetros)} : funcionalidade :=
< expressdo de comportamento >
where
< definicio de tipos >
< definigdo de processo >

endproc

Pode-se notar uma diferenca bdsica entre as duas estruturas de definicio. Em
uma especificagio, tipos de dados podem ser definidos antes da expressio de comporta-
mento, enguanto gue em um processo isto ndo € possivel. A razdo disto se deve ao fato
de que a definigio de tipos em uma especificagdo € de cardter global e serd usada na
tipificacdo das varidveis da lista de parmetros formais bem como pelo préprio ambien-

te da especificagio.

A inclusio da definicdo de tipos em uma especificacdo aumenta a potenciali-

dade de LOTOS nos seguintes aspectos:

1) Valores poderdo ser ofertados em uwma porta e trocados entre proces—
s0s — comunicagdo enire processos;
i1}  Valores poderdo ser usados para definir condicionalidade, p.ex.
pma EC s6 serd possivel caso determinada condigio seja vdlida;
iii) Valores poderio ser usados na definigio do comportamento de escolha
generaiizada;

iv) Valores poderdo ser usados na instanciagdo de processos a partir de
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uma definicio paramétrica, bem como na atualizagdo de expressdes de comportamento

paramétricos;
v} Valores poderio ser passados como parametros da terminagao com suces-

so de um processo.

A seguir serd abordado resumidamente cada uma destas caracteristicas,
. Oferta de Valores e Comunicacio entre Processos

A estrutura de uma oferta de evento em LOTOS completo ¢ definida

na forma geral:
o ..
g 1 n '

onde g € o nome de uma porta € «, i = I,.,n representa uma lista de atributos.
i

Existem dois tipos de atributos: declaragdo de valores e declaragdo de varidvel.
~ Peclaraciao de Valor
Um valor € declarado na forma:
tE

onde:

E ¢ uma expressio de valor.

Se combinarmos um atributo de declaragdo de valor a uma por-
ta, sendo a expressio de valor denotada por v, dizemos que tal composi¢ic descreve uma

agao representada na forma q <v> (qH(2+5) descreve a agdo q<7>).
De um modo geral podemos enunciar o seguinte axioma:
gE; B ~— g < valor (E}) > — B
- Declaracio de Varidvel

Uma varidvel € declarada na forma:
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onde:
x 6 o nome de uma varidvel e T identifica a classe da

varidvel.

Se combinarmos o nome de uma porta a uma declaragio de varid-
vel, teremos como resultado uma aglio, denotada por g < v >, par'a cada valor v no domi-

nio T (a?ymnat, descreve o conjunto de agdes { a <n > ne N D).

Pode-se enunciar o seguinte axioma para a declaragio de wvari-

dvel:
g?x:T; B(x) — g<v> — B(v}

onde:

v pode ser um valor qualquer no dominio de T e B(v)

indica que apds a ocorréncia da transigdo, v serd substitufdo por x em B(x).

Retornando 2 forma definida inicialmente para a estrutura de uma oferta

{gosl...a )}, podemos ainda ter a combinagiio dos dois tipos de atributos na forma:
n
glE?x: T

A comunicagdo entre processos poderd ocorrer gquando dois processos relacio-
nados por um operador de paralelismo, ofertarem eventos complementares em uma das

portas pertencentes ao conjunto de portas de sincronizagio.

Ex.
gllsapl7x:cep_sorti’test’;g2lx;stop

i I gilsaplicep_37y:string;g3ly;stop

As duas EC's sincronizam-se em torno do evento gi<sapi,cep_3,’test’>. Apds a

interagio, a expressdo acima serd resumida a:

g2icep_3;stop

1 i g3 test’seop
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Os tipos de interagbes - definidos por ofertas complementares - s3o apresen-

tados na tabela 2.2.

Condicio d Ti de
Processo A Processo B (,m rgno g po Resultado
Sincronizagéo Interagéo
Valor(E ) = Casament o Sincroni-
glE glE
1 2 Valor(E )} de valores| zagédo
com a sin-
Valor{E) ¢ Passaagem
gl E g?x:T do tivo T de valor cronizagéo
P x=Valor{E)
com a sin-
Geracao d cronizagédo
€
g?x:T g7Y:U T=1uU s X=Y=v
valor
sendo ¥V do
tipo T

Tabela 2.2 - Tipos de interagio LOTOS

. Condicionalidade

Uma condigio deve ser expressa na forma de equagdo ou de expressio
de valor, do tipo booleano, na qual sdo envolvidos pardmetros do evento estruturado ou

varidvels locais e/ou globais do processo.

Existem duas formas de se expressar comportamentos condicionais em

LOTOS: predicado de selegdo e guarda.
. Predicado de selegéo

O predicado de selegiio determina as condigdes que devem ser
satisfeitas no instante da ocorréncia da interagio. Isto implica na definigio de res-

tricdes quanto aos valores negociados em uma sincronizagao.

Ex.: Seja a EC
B:=a7x:nat{x<3l; blx; stop

serdo possivels as seguintes {ransigdes:
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B — a<0> — bi0; stop ou

B - a<l> — b!i; step ou
B — a<Z» —3 bl2; step
. Guarda — B := lcond] — B1

Uma EC pode ser precedida por uma guarda, implicando que se

cond = true, B se comporta como Bl. Casc contrdrio, B € equivalente a stop.
Ex.: Seja a EC

B = [x>3] ~p al{x+1);stop
[} [x<2] — bix;stop

As seguintes transigbes sdo possiveis:

se x=4 entioc B — a<i> —* stop;
se x=1 entdo B — b<1> -+ stop;
58 X estiver no intervalo [2,3] entdo

B & equivalente a stop.
. Escolha e paralelismo generalizade

Com o operador escolha ([1) € possivel expressar apenas um ndmero
finito de alternativas. O operador escolha generalizado (choice ..[l..) permite

descrever comportamentos onde sdo envolvidos infinitas altermativas.

Ex.:Choice x:natl lalx;stop
€ equivalente a:
[1 alo;stop

i} ali;stop
[} al2;stop

De modo idéntico, € possivel generalizar a composigio paralela em

LOTOS.
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Ex.:A expressio

Par g In {abl & in ld,e] %If]i proclf,g,h] {1024)
€ equivalente a:

Proclf,a,d] (1024)
{f}{ Proclf,b,dl (1024}
{f11 Proclf,a,e] {1024)
[£11 Procif,b,e] (1024}

. Processos parametrizados

Um processo pode ser definido de forma paramétrica seguindo a

sintaxe:

process P [lista de portas formais](lista de
parametros formais):funcionalidade:=

endproc

Na criacio de uma instincia do processo as listas formais slo
substituidas pelas listas reais. O procedimento de substituigéo implica na definigéo

de valores para as varidvies livres.

Ex.: Seja a definigdo de processo:

process Plgl,g2] (xl:int,x2:int,x3:int): exits=
glixi;g2ix2; g2l (x1+x2+x3); exit
endproc

Pla,bl{zero,sucel{zero},succ{succlzero)}

cria uma instancia do processo P ocorrendc a seguinte renomeacio:
fa/gl,b/g2] (zero/x1,sucel{zero)/x2,succ{succ{zera))/x3)

Uma maneira mais direta de associagdo de valores a varidveis li-

vres ¢ através do operador let, que possui a sintaxe:
fet x1:t1 = E1,...xn:itn = En in B(x1,...,Xn)

Ex.: a instancia anterior poderia ter sido definida na forma:
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process Plgl,g2): exit :=
let xl:int=zero,x2:int=succ{zero)l,
x3:int=succ{succ(zero))
in glixt;g2tx2;g21(x1+x2+x3); exit
endproc

. Composicae sequencial com passagem de valores

Em LOTOS bdsico vimos como compor sequencialmente dois processos
através do operador de habilitagdio (>>). Agora, com a possibilidade de se expressar
valores, serd muito util a passagem de parametros do processo habilitador para o habi-
litado. Para isso serdo necessdrias: a generalizagio do conceito de terminagdo com
sucesso; a extensdo das caracteristicas da linguagem com respeito a composigio sequen-—

Y

cial e paralela; e algumas restricdes estdticas a linguagem.

.. Terminagdo com sucesso com passagem de valores

No LOTOS bdsice o exit era usado para expressar a terminaglo
com sucesso de um processo. Agora, associado a ele, existird uma lista de valores que

representard os paradmetros passados para o processo habilitado.

Ex.itsaplicei
Tquatity_of_service:quality_para—
meter_sort
Pexpedict_data_option: bool
sexit{guality_of_service, bool)

A lista de classes de valores ofertada na terminagio com
sucesso ¢ chamada funcionalidade. No exemplo, a funcionalidade da expressio €

<quality _of_service, bool>

.. Funcionalidade de expressées de comportamen—to

Na composigio sequencial,_ o numerce ¢ a classe dos valores gque
sic passados em uma terminagio com sucesso devem ser conhecidos. Isto implica que o©
universo das possiveis terminagdes do primeiro processo deve possuir a mesma funciona-
lidade. Algumas regras s3o necessdrias para se determinar a funcionalidade de expres-
sdes de comportamento, bem como algumas restrigbes devem ser impostas no modo em que

processos on ECs com diferentes funcionalidades podem ser compostos.
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- stop —> A funcionalidade de um processo que ndo termina

com sucesso € indicada por noexit.

func{stop) = noexit

- exit — A funcionalidade de um processo que termina com

sucesso e sem passagem de parametros € indicada por exit.
func{exit) = exit

- exit (x1,..,xn) —> A funcionalidade de um processo que
termina com sucesso e com passagem de pardmetros, ¢ a lista das classes dos parimetros

passados.
func(exit(x1,...,xn)) = <classe de x1,...,classe de Xn>.

- Sequéncia de agées - A funcionalidade de uma expressio

nio ¢é afetada quando a ela ¢ pré-fixada (;) uma aglo.
func(a;B) = func(B)

~ Escolha —> Se Bi ¢ B2 s@o processos que terminam com su-
cesso, entio a funcionalidade de BillB2 s6 poderd ser definida se for imposta a res-
tricio de que Bl e B2 possuam a mesma funcionalidade, que por sua vez serd a funciona-
lidade da expressdo, ou que um dos processos possuam funcionalidade noexit. Assim B1 e

B2 s6 poderao ser combinados na forma B1{IB2 se:

func(B1) = func(B2) = func(Bil]B2);
func{B1) = noexit ¢

func(Bil 1B2) = func(B2};
Junc(B2} = noexit e

func{B1{ IB2) = func(Bi);

~ Escolha generalizada —> A funcionalidade do operador de

escolha generalizada € dada por:

func{Choice...[1 B’} = func(B’)

- Desabilitagio — Este caso ¢ jdentico ao discutido para o
operador escolha. As restrigbes para composigao de expressbes através do operador de

desabilitagfo sdo
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func(B1) = func{B2) = funci(Bi[>B2};
Jfunc{B1} = noexit ¢

func{Bi1{>B2) = func{B2);
func(Bz) = noexit ¢

func(Bif>B2} = func(B1);

- Composigio Paralela - Seja op um dos operadores LOTOS de
paralelismo (| |.]]| e |lAl]). Dois processos, Bi ¢ B2, s6 poderdo ser cOmpostos na

forma Bi op B2, se as seguin-tes condigdes forem satisfeitas:

func(B1) = func(B2) = func(B1 op Bz};

func(B1) = noexit ou

func(Bz2) = noexit e func{B1 op B2) =
noexit

A composicdo paralela de dois processos sé terd termina-

¢80 Com SucCesso sC ambos os processos termina-rem com a mesma lista de valores.
.. Sintaxe da composigio sequencial com passagem de valores

Se Bi e B2 s#o processos e func{Bl) = <t1,..,ts> entdo a

composicio sequencial de Bt ¢ B2 € escrita na forma:

Bi >> accept xi:tl,...,Xn:tn in B2
onde Xi,...,Xn sio varidvels de B2 que recebem os valores passados por Bi.

Ex.: Connection_Phase{...]{...)

2> accept
guelity_of_service:quality_parameter_sort
expedict_data_optien:bool
in
Data_Phasel...}(quality_of _service,expedited
_data_option,...)

No préximo capitulo serd introduzido o ambiente de programago para sistemas
de tempo real STER, que serd utilizade como suporte para o desenvolvimento dos meca-

nismos necessdrios para a tradugio de especificagbes LOTOS para especificagdes de

implementagio.
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AMBIENTE PARA PROGRAMACAO DE SISTEMAS DE TemPo ReAL (STER)




INTRODUCAOC

STER [DTIA 88] ¢ um ambiente proposto para o desenvolvimento de software de
tempo real para aplicagbes de controle de processos. Este modelo fornece um conjunto
de ferramentas que facilitam a estruturagie, produgdo, teste e configuracdo da apli-

cag#o. Suas caracteristicas fundamentais sio:

. Programacdo modular;
Independéncia dos mddulos em relagio a arquitetura do sistema (Dis-
tribuida/Centralizada);
. Bnfase no aspecto da abstragao de dados em funcao do usc de interfa-
ces bem definidas nos médulos;
. Forte tipificagdo dos dados e estruturas;

. Possibilidade de reconfiguragio dinamica (nao implementada).

O STER € bascado no sistema CONIC [KRAMER 83]. O ambiente consiste basica-
mente de uma metodologia orientada ao projeto de sistemas distribuidos [LOPES 861,
IMAGALHAES 86]; por duas linguagens: Linguagem para programagao de mddulos - LPM -
(associada ao CONIC/P [KRAMER 84al) e linguagem para configuragio de mddulos ~ LCM -
(associada ao CONIC/L [KRAMER 84bl), ¢ por um nicleo de tempo real - NTR - que dé

suporte i execugio da aplicagdo.

3.1 -~ MeToDOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada explora o conceito de médulo, o gual mostra-se espe-
cialmente adequado aos sistemas de controle distribuido projetados para ter vida dtil

jonga, durante a qual podem sofrer diversas modificagdes.

As alteracdes a que estd sujeito um sistema de controle podem ser provocadas
pela expansio do processo controlado, introdugio de novas caracteristicas ou ocorrén-
cia de falhas. Devido ao fato dos mddulos apresentarem interfaces bem definidas, pos-
sibilita que uma cxpansdo ou reestruturagao corresponda simplesmente 2 inclusdo, ex-
clusio ou reconexio de mddulos através de um novo cenjunto de ligacbes entre eles.
Neste sentido, o desenvolvimento de cada mddulo deve ser independente da estrutura do

hardware. Esta independéncia deve ir de um extremo onde todas as funcgoes de controle
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{mdédulos) estao localiizadas em uma Unica estacdo, até o outro, onde cada fungdo reside
em uma estacdio distinta. Este fato facilita a migragdo de uma aplicagdo de um ambiente

centralizado para um ambiente completamente distribuido.
Em resumo, as caracteristicas bdsicas desta metodologia sio:

. A decomposicio funcional do sistema em mdédulos;

. Definicdo das interfaces dos mddulos, que sio constituidas por portas
l6gicas de entrada e saida. Uma porta € do dominio exclusivo do mddulo que a define, o
que permite o desenvolvimento independente dos mddulos;

. Interligacdo das instancias de mddulos, representando a fase de con-
figuragio da aplicagdo. Deste modo, as fungdes do sistema (mddulos) s3o compostas ¢

definem uma funcdo global que caracteriza o sistema como um todo.

3.2 - LINGUAGEM DE PROGRAMACAO DE MODULOS

A linguagem de programagio de mddulos (LPM) [LOPES 86], foi definida tendo
como base a versio 2.4 da linguagem de programacio do sistema CONIC [KRAMER 84a] e

acrescenta ac PASCAL uma série de extensfes que possibilitam:

. Declaragdo de tipos de médulos;

. Importagio de definigdes;

. Declaracdo de portas de entrada ¢ saida;

. Declaracio de mensagens;

. Envic e recepgio de mensagens de comunicag@o ¢ sincronizagao;
. Mudanca da prioridade de um mddulo em tempo de execugio;

. Suspensio temporizada de um mddulo;

. Tratamento de interrupgdes.

Abordaremos resumidamente cada uma destas extenses devendo um estudo mais
detalhado ser reportado a [LOPES 86] ou [DTIA 88L

.Declaragic de tipo de mddulo
O moédulo € a maior entidade de programa que pode ser definida na lin-

éuagem LPM. O identificador que segue a palavra reservada MODULE € o nome do tipo do

médulo que estd sendo definido € serd utilizado para a criagio de instancias na fase
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de confguracio.

MODULE exemplo;
(* Importacoes de definigoes )
(* Dectaragao de portas *)
{(* Declaragfo de mensagens *)
{* Bloco LPM *)

JImportagio de Definigao

Levando-se em consideragdo que a comunicagio entre mddulos através de
troca de mensagens requer o uso de uma mesma definicio nas vdrias declaragdes de por-
tas ¢ mensagens, € utilizado um ar(juivo de definicio, denominado unidade de definigdo,
onde sao declarados os tipos e constantes comuns a véarios mddulos, exceto os tipos

elementares do PASCAL.

A estrutura da unidade de definigio é:

DEFINE arqgdef;
(* Definiciodeconstantes®)
{* Definigiodetipos *)
END-DEFINE.

A importacio de definigio € feita pelo comando USE, na forma:

MODULE exemplo;
USE arqgdef.inc;

Declaracic de Portas

A declaragio de portas permite aos mddulos da aplicaghe a realizacio de
am trabalho cooperativo através da comunicagdo ¢ sincronizagio pela troca de mensa-
gens. Visando a independéncia do desenvolvimento dos médulos, os comandos de envio e
recepcio de mensagens nao enderacam diretamente outros mddulos envolvidos na comunica-

¢3o, mas sim portas de saida e entrada, locais a cada mddulo.

A declaragio de uma porta define o tipo de comunicagdo & qual estard

associada, que pode ser:
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- De modo sincrono

EX1TPORT porta-de-saida: tipol REPLY 1t ipol
ENTRYPORT porta-de-entrada: tipo3 REPLY tipod

- De modo assincrono

EXITPORT porta-de-saida: tipol
ENTRYPORT porta-de-entrada: tipo2

Expandindo o médulo exemplo com a declaragio de portas, temos:

MODULE exemplo;
USE ...
ENTRYPORT .3
EXITPORT ..;

.Declaracio de Mensagens

Em seguida serdo declarados os tipos das mensagens envolvidas nas

comu-

nicagbes. O tipo de uma mensagem deve ser compativel com o tipo da porta onde ¢ envia-

da ou recebida.

MODULE exemplo;
USE ...
ENTRYPORT ..
EXITPORT ..
MESSAGE
Men s tipol;
Me ns2: tipo2;

Bloco LPM

O bloco LPM ¢ uma extensdo de um bloco PASCAL, onde poderio ser

zados além dos comandos, procedimentos e fungdes PASCAL, comandos exclusivos LPM.
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MODULE exemplo;
USE ...;
ENTRYPORT
EXITPORT ..
MESSAGE -

{* Bloco LPM *)

{(* Decltaracto de rdtulos, constantes,
tipos e varidveis *)

(* Declaracdo de procedimentos e
fungdes *)

BEGIN-MODULE

{* Comandos PASCAL/LPM *)
END-MODULE.

.3

Nos pontos seguintes serdo descritos os comandos LPM:

..Comando de Ciclo Infinito

A sequéncia de comandos entre LOOP ¢ END_LOOP serd executada inde-

finidamente. A safda do ciclo pode ser obtida através da execugio de um comando EXIT
ou por um desvio incondici-onal GOTO.

..Comandos para Troca de Mensagens

Os comandos de troca de mensagens da LPM permitem que sejam efetu-
adas comunicacdes sincronas ou assincronas.

O envio de uma mensagem no modo assincrono deve ser feito na for-
ma:

SEND mensagem TO porta-de-saida ,

sendo que a mensagem deve ser do mesmo tipo da porta de saida. Notar ainda que

de saida deve ser do tipo assincrona.

a porta

O envie no mode sincrono se dé na forma:

SENDmensagem TO porta-de-saida
WAIT menagem-Tresposta

Neste caso, apés o envio da mensagem, o mdédulo serd suspenso até que scja recebida oma

mensagem resposta. Novamente, deve haver consisténcla entre tipos de porta € mensa-

gens.
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Um terceirc e dltimo comando de envio de mensagem € o modo parci-

almente sincrono:

SEND mensagem TO porta-de-saida
WAIT mensagem-resposta —3 comandos 1
FAIL tempo — comandos 2
END_SEND

A sequéncia comandos 1 serd executada se a mensagem de resposta for recebida antes que

tempo se esgote. Caso contririo a sequéncla comandos 2 serd exccutada.

O comando para recepgio de uma mensagem € semelhante ao de envio,

diferenciando—se apenas pelo sentido de comunicagio.

RECEIVE mensagem FROM porta-de-entrada
REPLY mensagem- resposta

Ouando no inicio da execugio do comando nio houver uma mensagem disponivel na porta de
entrada, o mddulo serd suspenso até que chegue uma. Caso o comando de recepgdo inclua

a cldusula REPLY, uma mensagem de resposta serd enviada tio logo uma mensagem seja

recebida.
Caso seja necessdrioc algum tratamento sobre dados recebidos antes
da resposta ser retornada, a LPM permite que a mensagem de resposta seja enviada pelo

comando:

REPLY mensagem TO porta-de-entrada

A referéncia a uma porta de entrada num comando REPLY sem que haja

ocorrido uma recepg¢io anterior na mesma porta nao terd efeito algum.

Uma mensagem recebida pode ser imediatamente enviada a uma porta

de safda, sem qualquer processamento, através do comando
FORWARD porta-de-entrada TO porta-de-saida

A resposta eventualmente especificada pelo receptor final da comunicagdio serd enviada

diretamente ao emissor inicial.
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A LPM permite ainda a recepgao scletiva, onde o usudrio pode espe-
cificar uma espera temporizada por uma mensagem a partir de um conjunto de portas. A
habilitagio de uma porta para efetivar a recepgéo de uma mensagem serd determinada por

uma guarda.

P/RSELECT
WHEN ... (* guarda 1 %)
RECEIVE mens. FROM pel
= comandos 1
OR_SELECT
WHEN ... (* guarda 2 *)
RECE!IVE mens. FROM pel
=% comandos 2

OR_SELECT
TIMEOQOUT n;
= comandos 3

ELSE_SELECT
comandos 4
END_SELECT

Sso consideradas elegivels as cldusulas ndo precedidas por guardas ou associadas a
guardas cuja avaliagio resulta no valor True. Caso mais de uma das portas referencia
das nos comandos de recepgdo das cldusulas elegiveis tenha recebido pelo menos uma
mensagem, um desses comandos deve ser escothido. A escotha sera feita de acordo com o
tipo de selegdo. Em PSELET ¢ seclecionada a mensagem associada a cldusula de maior
prioridade. A prioridade neste caso decresce a partir da primeira cldusuia, ou seja, a

primeira cldusula € a mais prioritdria. No comando RSELECT a escolha € aleatdria.

O tempo que um mddulo deve esperar pela chegada de uma mensagem
pode ser limitado por uma ou mais cldusulas de tempo. Uma cldusula de tempo elegivel €
selecionada se apés esperar o nimero de unidade de tempo especificado (n), o mddulo
nio tiver recebido nemhuma mensagem. Se vérias cldusulas de tempo forem elegiveis ¢€
selecionada aquela que especifica a menor espera. A cldusula ELSE € equivalente a uma
cliusula de tempo com espera zero. Quando ndo houver mensagens disponiveis nas portas

de entrada, o uso desta cldusula impede que o mddulo seja suspenso.
..Procedimentes & Fungdes Pré-definidas.

A LPM incorpora diversos procedimentos e fungdes pré~declaradas

que podem ser usadas em conjunto com 0 comandos:
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- PROCEDURE ABORT {porta~de-entrada, motivo~da-falha}

Usado no fugar de um comando REPLY para cancelar uma comuni-

cagio sincrona. O usudrie pode indicar o motivo do cancelamento para ¢ usudrio par.
-~ PROCEDURE REASON: integer

Permite ao mdédulo emissor da comunicagio saber a razio da

falha quando do cancelamento da comunicagio.
- FUNCTION LINKED (porta-de-saida): Boolean
Indica se uma porta de saida estd conectada ou ndo.
- FUNCTION QLEN ({porta-de-entrada): Integer

Determina o nimero de mensagens disponiveis em uma porta de

entrada.

- PROCEDURE SETPRIORITY ({aivei-de-prioridade)
Usado para mudanga de prioridade de um mddulo em tempo de
execugdo. Existem cinco niveis de prioridade: SYSTEMPR, HIGHPR, NORMALPR, LOWPR,
LOWESTPR.

- PROCEDURE DELAY {periodo-de-tempo)

Atrasa a execugio do mddulo por um determinado perfodo de

tempo.

- FUNCTION TIME: Longinteger

Obtém o valor, em unidades de tempo, assinalado pelo reldgio

do sistema.
~ FUNCTION INTALOC {vetor-fisico): Integer

Mapeia uma interrupgao fisica em uma equivalente ldgica.
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- PROCEDURE WAITIO (vetor-i6gico)

Usado pelo médulo para indicar a espera da ocorréncia de uma

interrupgao.
- FUNCTION MODULE-ID: Integer

Permite, em tempo de execugdo, obter o nimero inteiro usado

pelo tradutor LCM para identificacdo do mddulo.

3.3 - LINGUAGEM DE CONFIGURAGCAO DE MObULOS

A linguagem de configuragio de mddulos (LCM) [LOPES 86] - baseada na verséo
2.3 da linguagem de configuragio do sistema CONIC - é a ferramenta oferecida ao usud-
rio para configurar a aplicagdo. Um programa de configuragio € formado por declaragdes
de tipos de mddulos que compordo a aplicagio, pela criagao das instancias destes e

pela conexdo das portas das instincias dos mddulos.

O exemplo abaixo apresenta a estrutura de um programa de configuragio:

CONFIGURACAQO Aplicacgido;
INSTANCE
M M2:Modulo 1;

Mn:Modulo n;
CREATE

ML/P=LOWPR,

M2(10),

Mp/S=64 /H=8;

LINK
Mi.pl, M2.pl, MiO.pl TO M3pl; (* 1%
M4.pl TO M2.p2, M3.p4, M6.p3; (*11°)

M5.p3 TO Mn.pio (* 111 *)
END-CONFIG .

A declaragio das instancias de mddulos, através da ‘diretiva INSTANCE, define
cSpias ldgicas de cada tipe de médulo, onde sdo associados nomes ldgicos a cada ins-

tancia.
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Na criagio de instancias, por melo da diretiva CREATE, sio determinados os
valores dos parametros reais com que estas serdo criadas {no caso da instincia M2, o
parametro real € 10), bem como podem ser usadas dirctivas para definir prioridade
inicial das instancias (/P), e¢ o tamanho de memdria que cada uma pode usar para o ©
STACK (/S) e HEAP (/H).

A conexdo das portas dos mdédulos (diretiva LINK) estabelece os canais 16gi~
cos de comunicacdo através dos quais poderfo interagir. Em um comando de conexdo espe-
cifica-se sempre a ligagio de portas de safda a portas de entrada. Os tipos de conexdo

permitidos s&o:

Uma porta de saida a uma porta de entrada - permitido para portas
assincronas € sfncronas (Il no exemplo);
. Uma porta de saida a vdrias portas de entrada - permitido apenas para
portas assincronas (iI);

. Vidrias portas de safda a uma porta de entrada - permitido para portas
dos dois tipos {(1).

A identificacio de uma porta deve ser precedida pelo nome da instancia. Isto
¢ necessdrio pois as portas das instancias de um mesmo tipo de mdduio possuem o0 mesmo
nome. E aiﬁda importante ressaltar que a conexdo entre uma porta de saida ¢ uma porta

de entrada s6 serd permitida caso ambas sejam do mesmo tipo.

3.4 - SupoRrTE DE TeMPO REAL

Um nicleo de tempo real (NTR) [COELLO 86] implementa os servigos que dao
suporte, em tempo de execugdo, aos comandos, procedimentos e fungdes pré-declaradas da

LPM que ndo fazem parte do PASCAL padriao.
O mniicleo oferece:

Configuragio fisica dos mdédulos componentes da aplicagdo - que con-

siste nos servigos de carga e interconexdo dos mddulos —;
. Troca de mensagens entre mdédulos - traduzido nas primitivas de envio
de uma mensagem a uma porta & recepgio de uma mensagem de uma porta —;
. Controle dinamico de execugfo - suportado por servigos gue permifem a

mudanca de prioridade e suspensio tempordria de mddulos;
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Tratamento Idgico de interrupgbes - que consiste em servigos que

possibilitam um mapeamento do vetor fisico de interrupgbes em um elemento do vetor

l6gico de interrupgdes -.

O esquema de escalonamento utilizado pelo micleo € preemptivo, onde o médu-

lo de malor prioridade em condigbes de executar deverd ter a posse da CPU.

O mnicleo oferece, também, um conjunto de servigos indispensdveis para apli-
cagbes de tempo real, como: leitura do relégio de tempo real, cancelamento de uma
comunicagio sincrona, determinagio da razio de uma falha, teste de conexio de uma

porta de saida, ¢ verificagdio de uma quantidade de mensagens enfileiradas numa porta

de entrada.
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CapfTuLO 4

METODO;.OG;A PARA O MAPEAMENTO DE ESPECIFICACOES LOTOS EM
APLICACOES STER



INTRODUCAC

No capitulo 1 foi apresentada a importéncia da definicdo de uma metodologia
de projeto e realizagdo de sistemas. Na fig. 1.2 discutiv-se a importancia do mapea-

mento da especificagdo LOTOS final em uma especificagdo inicial STER.

A questdo mais importante a scr considerada na estratégia de mapeamento, € a
manutengdo, na especificagio STER, das principais propriedades formalizadas na especi-

ficagdo LOTOS. A principal destas propriedades € a arquitetura do sistema.

A grande dificuldade do mapeamento entre uma especificacdo LOTOS e uma espe-
cificagio STER, sdo as distingbes seménticas entre o0s elementos das duas linguagens.
Um mecanismo de mapeamento consistente deve garantir a presevargdo da natureza seman-

tica dos elementos do mundo LOTOS quando descritos pelos elementos do mundo STER.

Neste capitulo serfo discutidas as caracteristicas conceituais consideradas

na definigio da metodologia de mapemanto.
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4.1 - CoNDicOEs DO STER COMO AMBIENTE DE MAPEAMENTO

Como vimos, em LOTOS um sistema € especificado como um conjunto de processos
que executam independentemente ¢ que podem comunicar-se entre si. Os processos LOTOS
sio definidos a partir de sua interface com o ambiente sendo vistos por este como uma
caixa preta que execula um conjunto sequencial de agdes (ofertas de sincronizago). Os
processos podem também executar agdes ndo observdveis pelo ambiente. Estas mesmas

caracteristicas sfo encontradas nas ambienete STER.

Apesar destas semelhangas, LOTOS ¢ fundamentalmente diferent¢ do STER em

muitos aspectos:

t) A semantica de cada operador € bastante complexa e, normalmente, nio
encontra-se operadores com caracteristicas similares no STER. Exemplo disto s@o opera-
dores como CHOICE (I[1) e DISRUPT ([]), aos quais estd associado o conceito de desabi-

litagao de processos de modo nio trivial;

tt) Alguns aspectos distinguem os mecanismos de sincronizagio em LOTOS

daqueles existentes no STER:

tt.a) Uma porta LOTOS € um objeto abstrato compartilhado por vd-
rios processos e nao possui um tipo fixo associado. No STER uma porta € propriedade de

um processo € possui tipo fixo;

tit.b) LOTOS envolve tipos de sincronizagdo n#o existentes no STER

como: casamento de valores ¢ geragio de valores;

tt.c) No STER uma comunicagio pode ocorrer sempre gue existir ama
entidade emissora e uma receptora convenientemente interligadas, e ocorrerd quando
ofertas forem apresentadas. Jd& em LOTOS, condigdes adicionais podem restringir a ocor-
réncia de um evento. Isto deve-se ao fato de que o conceito de complementaridade [MIL-

NER 80] € mais refinado em LOTOS do que nas STER;

t1.d) Em LOTOS a sincronizagio pode ocorrer entre dois ou mais

processos (multi-sincronismo). Nas LPDs ela ocorre sempre entre dois processos.
tie)} Situnagbes de nio determinismo;

vv) Definicio de comportamentos de cardter generico (CHOICE ..[]...).
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Portanto, o mapeamento de uma especificagio LOTOS em uma especificagio STER
ndo poderd ser realizado diretamente. Para isso, mecanismos  adicionais deverdo ser
criados para que sejam contornadas as diferengas existentes entre o0s modelos conside-

rados na definic¢do de cada linguagen.

4.2 - METODOLOGIA DE MAPEAMENTO

O modelo de mapeamento de especificagdes LOTOS em especificagdes STER pro-
posto neste trabalho baseia-se em duas estratégias: wsar o recurso de execugdo muti-
tarefa existente no STER para representar a caracteristica de independéncia na execu-
gao dos processos LOTOS, ¢ definir uma filosofia de tradugdo dos elementos LOTOS em
estruturas especificas no ambiente STER, regidas por regras que garantam a presevagao

da natureza seméantica dos elementos.

No modelo, as caracteristicas estdticas (estrutura de dados, definigio de
processos € estrutura de composigdo dos processos) e dinamicas {comportamento dindmico

dos processos) da especificagao serso mapeadas através de mecanismos distintos.

Com relagio & estrutura estdtica, pode-s¢ enumerar as seguintes considera-

ghes:

) Cada processo LOTOS serd mapeado em um mddulo STER (chamado Médulo
B4sico) separado. Estes mddulos interage entre si sob a coordenagdo de um mdédulo admi-
nistrador (chamado Mddulo Gerenciador). Para seguir uma metodologia definida, o pro-
cesso specification (ou seja o comportamento inicial da especificagdo associado &
cldusula behavior) serd representado por um moédulo especifico, chamado Mddulo Especi-

ficacéo.

vt} O Mddulo Gerenciador coordena a transagdo entre os mddulos bidsicos
conforme a relacdo de composigio existente entre eles, usando para isso um mapa de
composigio representado na forma de drvore {Arvore de Composicio). A fungho bdsica do
Médulo Gerenciador € prover mecanismos que permitam a presevaglo das caracteristicas

semanticas dos elementos LOTOS agora descritos por elemetos STER;

tet) A estrutura de dados abstratos serd traduzida para uma estrutura
de dados concretos através de um conjunto de fungles e procedimentos PASCAL, agrupados
em arquivos que seric importades pelos mddulos bdsicos de acordo com os tipos associ-
ados ac processo gque descreve o mddulo (este modelo serd introduzido como proposta,

pois neste trabalho ndo serdo discutidas questdes relativas & estrutura de dados).
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Figura 4.2.1 - Estrutura da Configuragio da Especificagio

tv) Na configuragio da aplicagio os Mddulos Bdsicos e Mdédulo Especifi-
cagdo se ligardo apenas ao Méddulo Gerenciador (fig. 4.2.1). Isto implica que a confi-

guracdo serd dependente da especificagdo apenas no tipo e mimero dos mddulos bdsicos;

A estrutura dinamica da especificacdo serd representada pela evolugio da

execucdo dos mdédulos bdsicos.

Embora os operadores LOTOS tenham sido definidos de modo a aceitarem como
operandos qualquer expressio de comportamento (desde uma simples oferta de evento até
um processo), para reduzir o nimero de mecanismos necessdrios para a tradugdo dos
operadores, retringiu-se o uso deles em duas situagdes destintas: na descrigio da

composi¢io de processos € na expressio de comportamentos bésicos.

Desta forma, o modelo proposte classifica, de maneira bem particular, os
operadores LOTOS em operadores bdsicos ¢ operadores de composigdo. Os operadores bdsi-
cos s3o aqueles associados 2 sequécia (;) ou escolha ([]) de ofertas de eventos. Os
operadores de composigio sdo aqueles usados para definir a estrutura de composigdo dos
processos na especificagao (|{Al}, |]. |]], [> [}, >>). Um caso particular é o opera-
dor CHOICE ([} que € classificado como bdsico e de composigdo. Istc se deve ao fato

de gue o uso deste operador ¢ fundamental nas duas situagdes.

Portanto, durante a especificagdo deve-se restringir ¢ uso de operadores
bdsicos somente para 0s casos em que os operandos sejam ofertas de evento, e a utili-
zagio de operadores de composigdo apenas noes casos em que o0s operandos sejam proces—

sos. Assim, enquanto o operador ; pode ser usado parz definir um comportamento na
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forma ;P {(onde a € uma oferta de evento e P € um processo), seu uso serd restrito

para descrever apenas sequéncias de eventos {(a;b, onde a e b sdo ofertas de evenio);

ou, embora um opcrador como ||| possa ser usado para descrever a composigio entre duas
expressoes quaisquer (p.ex.. a;b ||| c:d , onde abec,d sao ofertas), serd usado ape-
nas para compor processos (P ||] P2, onde PI e P2 sio processos).

Os modulos bédsicos serdo compostos por uma sequéncia de estruturas LPM,
responsdveis pela traducdo dos operadores LOTOS que definem os comportamento dos pro-
cessos. Como vimes, devido 2 incompatibilidade semantica existente entre os operadores
LOTOS ¢ os operadores LPM, torna-se impossivel a tradugdo direta entre eles. A solugao
considerada para este inconveniente serd a decomposigio dos operadores LOTOS em fungio

dos seus operandos e de suas regras semanticas (fig. 4.2.2).

3

QOperador
107105

COperandos Semdntica

Fipura 4.2.2 - Forma de representagio dos operadores LOTOS

Os comandos LPM nio sio suficientes para descrever a funcionalidade envolvi-
da na manipulagio de operandos para todos os operadores LOTOS. Assim, o ambiente STER
(fig. 4.2.3) deverd ser modificado por meio da inclusdo de novas fungoes (chamadas de
funcdes L?M* ) que serio definidas usando como suporte os comandos LPM existentes. O

ambiente STER modificado serd referenciade como ambiente LSTER (fig. 4.2.4).

5

LPW/ L . Sl
Lem®
STER LSTER
Figura 4.2.3 - Ambieate STER Figura 4.2.4 - Ambiente LSTER

Operadores bdsicos serdo tratados localmente aos Mddulos Bdsicos. No entan-
to, como a definigdo da ocorréncia de um evento € de responsabilidade do Mddulo Geren-

ciador, a tradugdc dos operadores serd realizada em duas fases: primelramente, o mddu-
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lo bésico prepara as ofertas associadas ao operador (operandos) na forma de mensagens,
e envia ao Modulo Gerenciador. Apés a definigdo da ocorréncia de um evento, o Mddulo
Gerenclador enviard mensagem resposta aos modulos participantes do evento. Em seguida,
a partir desta mensagem, o Mdédulo Bidsico (participante da interacdo) terd condigdes de

realizar a andlise semantica relativa ao operador.

Os operadores de composicdo serdo tratados também em duas fases distintas. A
manipulagio de operandos serd realizada pelos Mddulos Bdsicos, enquanto que o trata-

mento semantico serd da responsabilidade do Mdédulo Gerenciador.

O Méddulo Gerenciador ao receber uma mensagem associada a um operador de
composigio, produzird alteragdes na drvore de composigdo que passard a considerar a
nova estrutura de composigdo de processos. A recepgio das ofertas de evento ralativas
aos operadores bdsicos, serdo tratadas segundo um modelo de execugdo que avaliard a
possibilidade da ocorréncia dos eventos de acordo com as regras seménticas dos opera-

dores que compdem 0s Processos.

As caracterfsticas gerais do modelo sfo apresentadas resumidamente na tabela
da fig. 4.2.5.

Especi fica- Aplicagdo Médulo Méduio Geren-
¢ao LOTOS STER Bédsico ciador
.Processo — .Médutlos

Bidsicos
.Est. Dados s ‘Est. Dados .Inclusdo de
abstratos concretos arguivos
Operadores .Troce de ] .Func. LPMi__} .Alteragio ds
bdsicos Mensagens Alt. drv. drvore
.Operadores dsm_) .Troca de N Func, LPM‘___“}.Aval. regras
Compos igéo Mensagens oferta de seminticas

evento

.Evento _ .Comun. entre | Mensagem N .Definigdo da
(Sinc. ou Proc . {22} via de partic. ocorréncia de
Comunic¢agio) Mod. Gerenc. no ecvento ¥m cvento

Figura 4.2.5 - Caracteristicas gerais do modelo

4.3 - MoDELC DE EXECUCAO

Quando uma especificagio ¢ observada do ponto de vista de execugdo, 0s pro-

cessos serao vistos como entidades capazes, ou ndo, de participarem de uma interagdo.
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Como um processo bdsico (processo cujo comportamento € descrito com © uso
apenas de operadores b4sicos) apresenta diretamente suas ofertas de eventos, poderd

interagir com outros processos através de qualquer um destes eventos.

Um processo nio-bdsico (processo desrito pela composigdo de outros proces-
sos) poderd imteragir com outros processos somente por meio de um dos eventos possi—
veis de ocorrer com a participagdo dos processos instanciados por ele. Esta participa-
gio poderd ser de modo dependente ou de modo independente, de acordo com as caracte-
risticas semanticas do operador que compde os processos instanciados. No modo indepen-
dente nio € mnecessirio que os processos instanciados participem conjuntamente do even-
to -~ e — (caso dos operadores [], [>, ||| ¢ |{Al] onde e ¢ {A]). J& no modo dependen-
te, o processo ndo-basico s6 poderd participar de um evento se os dois processos que
instanciou apresentarem ofertas complementares (ou ofertas casadas, cnf. tabela 2.2)
deste evento (caso dos operadores ||, |[Al] e e e [A]. Isto implica que a derivagio
de ofertas de eventos de um processo nao-bdsico dependerd das caracteristicas semanti-

cas do operador de composigdo usado na instanciagio dos novos processos.
Estes conceitos podem ser resumido.s com © seguinte exemplo:
Seja o processe nio-bisico P0 definido na forma:
P0:= F’1 op ?2 .
onde: P1 e F‘2 sio processos bdsicos.

Seja ainda o cicle de execug¢do com o seguinte cendrio de ofertas:

B

<g! 3> <bi3>
<bl 2>

O processo Pl poderd participar de um dos eventos <al3> ou <bi2> e P2
de <bl3>

Casc op seja o operador i{bil, PO 86 poderd participar do evento <al3>,
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pois <bl2> e <bi3> ndo sdo ofertas complementares. Assim, P, s¢ poderd participar de

um evento em b se, p.ex., P2 ofertar no lugar de <b!3>, o evento <bi2>.

O modelo de execucao utilizado pelo Médule Gerenciador na definigdo da ocor-
réncia de eventos, basea-se em uma estrutura em forma de drvore que registra o modo
como estio compostos e relacionados os processos LOTOS na especificagie, em procedi-
mentos de avaliacio e tratamento de interagbes ¢ em um conjunto de regras de derivagdo
que aplicadas aos diversos nds da drvore de composigio definem o conjunto de ofertas

relativas a cada um.

O modelo apresentado nesta segdo foi proposto por C. WU e G. BOCHMANN [WU
891].

4.3.1 - MopeLo pA ARVORE DE COMPOSICAC

A Arvore de Composicio € definida para representar a estrutura

hierdrquica de composigao dos processos em uma especificagdo.

As principais caracteristicas da Arvore de Composigdo sdo:

Tipo bindria;
Inclui o identificador dos processos instanciados em cada
ciclo de execugio;

Composta de nds distribuidos em diversos niveis - represen-

tagio da estrutura hierdrquica da especificagéo;

A cada nd estio associadas duas sub-drvores - uma esquerda e

outra direita;

L0 nd tem a fungio de descritor da relacio existente entre os

processos intanciados a partir dele;

Existem dois tipos de né: interno e terminal. O né interno
descreve um dos operadores LOTOS de composigdo. J4 o né terminal representa um proces—

so bdsico.

- Exemplo
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Um né serd criado sempre que um novo processo for instancia-

do a partir de um processo jé existente;

Um né terminal em um dado ciclo de execugdo poderd tornar-se

interno nos ciclos seguintes, devido a expansio do processo descrito pelo nd;
- Exemplo

Considerando a Expansio do exemplo anterior

P =P, I P,
Py = b [>Fg
P o=

P o=

Cada sub-drvore estd associada a um processo LOTOS. Um né
terminal & uma sub-drvore que representa um processo bésico. Um ndé néo terminal € a
raiz de uma sub-drvore que representa um processo ndo bédsico (processo descrito pela

composigdo de outros processos) - fig. 4.4.1.
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Figura 4.4.1 - Estrutura da Arvore de Composigio -

sub-drvores £OmoO Processos

4.3.2 - RePReSENTACAC DE OFERTAS LOTOS £ TRATAMENTC DE INTERAGOES

Uma oferta genérica serd representada pela tupla
OEg = < {< m, v, t, ¢ > | 1 =1..n} G> (Eq. 41)

Um processec LOTOS oferece um evento (OE) em uma porta g, ao qual estd
associado um certe ndmero de parametros. Para cada pardmetro i1 ( = 1,...,n) o seu
modo {mi) indica se um valor fixo (ei) £ esperado {mf?} ou se diferentes valores de
sm certo tipo (ti) sic aceitdveis (miz?). Neste caso, uma varidvel V. assumird o valor
aceito e o predicado € {que depende do valor de Vi) poderd restringir ¢ universo dos
valores aceitdveis. Uma guarda geral G, possivelmente dependendo de todas as varidveis

da interagio poderd impor restrigbes adicionais.
Deste modo, na Equagfio 4.1, temos:

OEg — oferta da porta g;

i

v
i

V-
i

V; se m = 7
1

1l

g sem = b
3 i

t € o tipo de v
i

c € true se m = I
B 1
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Consideremos que dois processos ?1 e P2 fizeram as seguintes ofertas:
: = <{< >li = 1,...,n}, G1>
P1 OElg = <{ mi, Vi, ti, ¢l i =1, n}, Gi

1,..m}, G2>

fl

P : OE2g = q<mz, vz, 12, 2, >
O casamento de duas ofertas € descrito como:
Matched (OElg, OE2g) = true ,

e & verificado se as seguintes condigoes forem satisfeitas (teste de complementarida—
de):

a) n = m;
b) tli = tzi para i = 1,...,m
¢) Para cada 1 = 1,..n uma das seguintes condigoes for satisfei-

ta:

]

L) (m:i.i mzi =D A (61i = e2i);
nA (m?.i = 7) A (CZi(eli))

(‘\/2i assume o valor de eli);

L) (rnli

obs.: C1i(62§) = condigio ¢l avaliada sobre o valor ezi.
cee) (ml = 2 A (m2 = 1) A (cli(ezi))
{\/1i assume o valor de czi);

Lv) mli = mzi =7

d) Existem valores ei atribuiveis &s varidveis livres Vlj e V2,

i
(para todo j em gue a condicdo (iv)} & satisfeita) e as demais varidveis V1 e V2,
assumem os valores definidos pelas condigdes (iii) e (1i) respectivamente, de modo que

Gl e G2, além de todos os 6:1i e c2i, sejam verdadeiros.

Se as ofertas (OElg ¢ OE2g) casam-se, as restrigbes associadas 2 suas
condigbes poderdo ser combinadas e representadas por uma oferta simples (hipotética)
OE; escrita como:

Oﬁé = Derive (OE1g,OF2g)

A oferta derivada terd a forma:

GEfg = <{<m’i,v’i,t’i,c’§> i = 1,...npG> ,
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e deverd satisfazer as seguintes condigdes:

a)

anterior:

b)

Devido

Para cada : = 1,..,n dependendo da condigac vélida
caso 1) m’i = 1, v’i = eli, c’i = {rue;
caso ii): rn’i =i, v’i = eii, c; = true;
caso iii): m’i = f, v; = cZi, C; = true; .
caso iv): m’i = 72, v; = ﬂ;’ c; = c:li A2 ;
obs.: czi é o predicado obtido c2i substituindo
vli.
G = Gl A G2
obs.. G2 € o predicado obtido de G2 substituindo a
VIi'
a generalidade da representagio na Eq. 4.1 (pag. 4.21),

complexa a sua implementagao.

na fase

vzi por

Vzi por

torna-se

Neste trabalho serd considerada wuma representagdo simplificada da Eg.

4.1,
ofertas simples,

cados de selecgdo.

a?x:int;

onde serd desprezada a caracteristica de oferta combinada (serd possivel apenas

al3, ndo sendo permitido a%:int!3) e nio serd tratado predi-

No modelo proposto, uma oferta serd representada na forma da tupla:

OEPg = < ip,g,m,v,t >

(Eq. 4.2)

onde:

dp ¢ o identificador do processo gue oferta o evento;

£ € a porta em que € ofertado o evento;
.m ¢ o atribute associado ao evento;

v € o valor envolvido na oferta;

.t € o tipo do valor ou da varidvel definida na oferta.

4.3.3 - Regras DE DEeERiVAGAO

As regras de derivagdo serdo aplicadas 2 Arvore de Composicio com o

objetivo de derivar um conjunto de eventos através dos quais a especificagio poderd

evoluir.

4.12



Como todos os nds da 4rvore estdo associados 2 definigdo de um processo

especifico, cada um deles deverd ser submetido ao procedimento de derivagao.

Devido a natureza hierdrquica da 4rvore (onde s6 serd possivel derivar
um conjunto de ofertas de eventos para um nd caso as ofertas relativas aos seus nds
descendentes j4 tiverem sido derivados) o procedimento de derivagio deverd ser no

sentido ascedente, isto é, a partir das folhas até a raiz.

Como os nds terminails estio associados a mddulos (processos) que fazem
explicitamente suas ofertas, os conjuntos de eventos possiveis nestes nds serdo deri-

vados diretamente das ofertas e serfio estruturados na forma de listas.

A definicdo dos eventos possiveis para cada né interno seré a combina-
gao de duas fases de avaliagio, uma relativa 2 complementaridade das ofertas ¢ a outra

relativa ao tipo de composicdo entre os processos descritos pelas duas sub-drvores

originadas do né.

S6 sera possivel a definicio da ocorréncia de um evento quando toda a
estrutura da especificagdo for pesquisada, o que coincidird com a derivagio do conjun-

to de eventos possfveis para o né raiz.

As regras de derivagio serdc divididas em duas classes: aquelas aplica-
das a nés terminais e aquelas aplicadas a nds ndo-terminais. As regras relativas a nds
terminais serdo responsiveis apenas pela atribui¢gio de uma lista - vazia ou ndo - de
acordo com as ofertas apresentadas pelos mddulos. As regras para ndés nio-terminais
estabelecem as leis para derivagdo da lista a ser atribuida a wm nd interno, e séo

baseadas nas caracteristicas seminticas dos operadores associados aos nds.
Nas regras que seguem serd usada a seguinte notagio:

LOEB - Lista de ofertas de eventos atribuida ao
né B,
# -~ Um dos operadores [{Al]|, ||, |]], [> [] ou

>

B + Bl # B2 - Bl e B2 sdo os nés rafzes das sub-drvores nascidas
de B e que estdo relacionados pelo operador #;

[A] - Lista de portas;

OEg - Oferta de evento na porta g.
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.Regras para Nés-Terminais

1) LOE;, = {OEL,..,OEn}

se o processo P ofertar OEL,...,OEn.

Le) LOEP =

se o processo P nd3o apresentar nenhuma oferta
.Regras para Nds nio-Terminals

L) LOEB = LOEB1

seB-’Bl>>82

Le) LOEB = LOEB1 U L()EB2
sc:
B -+ Bl [] 82 ou
.’
B 131 > Bz

B+, ||| B,

Lee) LOE; = {OEg | OEg = derive(OEig,OE2g)
OEl € LOEBI ¢ OE2g € LOEBZ e
Matched (OElg, OE2g) = true} U
{OElg’ | OE1g'eLOE .} U
{OE2g’’| OE2g’’ €LOEg,}

ot

B=B [lal] B,, g« [Ale
g9, g” ¢[A}

A seguir serd definida uma fungdio bastante utilizada nos procedimentos

de derivacio descritos na seclo 5.3.4
Derivagao

Def. - Seja L1 e L2 listas de ofertas de evento e op um dos opera-
dores LOTOS {[Al], [|. [1]. [> [] ou >>.
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Derivagdo ¢ uma transformagio que a partir da tupla
< L1, L2, op >

obtém L3, gue € uma uma lista de ofertas de evento derivada de L1 ¢ L2 pela aplicacio

das regras de avallaglo correspondente a op.

4.4 - DINAMICA DE EXECUCAO DA APLICACAO

No inicio da execugio da Aplicagdo o Mdédulo Especificagio enviard ao Mdédule
Gerenciador a expressio de comportamento do processo specification, necessdria para a
construgio da drvore de composigio inicial (ACI). Apés a criagio da ACI o Mdédulo Espe-

cificacfio sera suspenso definitivamente.

O Médédulo Gerenciador percorrerd a ACI para identificar os Mddulos Bdsicos
que devem ser habilitados e os ativard. Para permitir que estes executem, o Mddulo
Gerenciador reduzird sua prioridade (a prioridade do Mddulo Gerenciador passard a
lowpr enquanto que a prioridade dos Mddulos Bdsicos permanecerd em normalpr), fazendo
com que o Nicleo de Tempo Real (NTR) reescalone a fila de mddulos em estado de Pronto
{FP). Com o reescalonamento, os Mddulos Bésicos ativados ocupario as primeiras  posi-

¢oes da fila e o Mdédulo Gerenciador a dltima.

Um Mddulo Bésico durante sua execugdo poderd: ofertar eventos, instanciar
novos processos (i.e., solicitar a ativagio de novos mddulos) e executar fungdes de

terminagio.
LOferta de evento
Cada Mddulo Bdsico permanecerd em execugdo até envolver-sc em uma ofer-
ta de evento. Neste momento ele enviard als) sua(s) oferta(s) ao Mdédulo Gerenciador ¢

ficard a espera da definigio da ocorréncia de um dos eventos que ofertou, passando,

portanto, para o estado de bloqueic e consequentemente sendo suspenso {fig 4.3.1).
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Figura 4.4.1 - Mddulos Bdsicos ofertam eventos

Apds a suspensdo de todos os Mddulos Bidsicos, o Mddulo Gerenciador
passard novamente a ser executado. A primeira agio do Mdédulo Gerenciador, apdés o rei-
nicio da execucgde, serd aumentar sua prioridade. Isto ird garantir o tratamento das
fases seguintes sem interrupgio. Em seguida, o Mddulo Gerenciador receberd todas as
ofertas enviadas pelos Mddulos Bédsicos (fig. 4.3.2) e avaliard, de acordo com a estru-
tura da Arvore de Composigio, que eventos siic possiveis. Caso mais de um evento scja

possivel ocorrer, um deies serd escolhido aleatoriamente.

Em seguida, o Mddulo Gerenciador enviard aos Mddulos Bdsicos envolvidos
na Interagdc uma mensagem resposta com os valores negociados na ocorréncia do evento
{no caso de interagioc por geragio de valor, o Mddulo Gerenciador escolherd um valor
qualquer no dominio definido pelas ofertas. J4 no caso de interagio por casamento de

valores, o valor ofertado serd recebide como confirmacio) - fig. 4.3.3.

Os mddulos ndo envolvidos na interagdo permanecerio bloqueados, sendo
que sua{s) oferta(s) continuario registradas no Mddulo Gerenciador. Logo apds o envio
das mensagens_resposta aos mddulos que participaram da interagdo, o Mddulo Gerenciador
reduzird outra vez sua prioridade provocando novamente o reescalonamento da FP pelo

NTR (assumindo a dltima posicdo da fila) e consequentemente sua suspensio.
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Figura 4.4.2 - Bloqueio dos Mddulos Bédsicos e retorno

4 execugdo do Mddulo Gerenciador
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|
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Figura 4.4.3 - Mensagem_resposta de ocorréncia

de interacho

Com a suspensdo do Mddulo Gerenciador, cada Mdédulo Bdsico envolvido na
interagdo receberd a uma mensagem_resposta e continuard a sua execugdo até gue realize
nova oferta de evento. Ao procedimento completo de recepgio das ofertas, definiciac da
ocorréncia de uma interagio ¢ envio de mensagens_resposta foi dado o nome de Ciclo de

Execucio do Module Gerenciador {CE).
JInstanciacdo de Processos

Um Mddulo Bédsico pode realizar a instanciagho de novos processos (ou

E
médelos) através da execugio de uma funchio LPM associada a uma dos operadores I >
>>, |{Al], |] ou |||, Apds solicitar uma instanciagic o Mdédulo Bdsico serd suspenso e

nio participard mais da execugio da Aplicagio a menos que seja reativado.
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Em cada ciclo de execugdo o Mddulo Gerenciador, antes de entrar na fase
de recepgao das ofertas, verificard se algum Mddulo Bdsico executou uma fungic de
instanciagio. Neste caso ele ird atualizar a Arvore de Composigdo e ativard os novos
Md&dulos Bésicos instanciados. Como anteriormente, o Mdédulo Gerenciador reduzird sua
prioridade f)ara permitir que os novos mddulos ativados entrem em execugdo. Caso estes

facam novos pedidos de instanciagdo, o procedimento se repetird.
.Terminacao

Um mdédulo Bédsico ao encerrar sua execugdo enviard ao Mddulo Gerenciador

uma mensagem de terminaglo, que poderd ser, ou ndo, com passagem de parametros.

O Mddulo Gerenciador iré tratar a terminagio de um processso de acordo
com a semantica dos operadores envolvidos com o mddulo que estd solicitando a termina-

Gao.

Apds o teste das condigdes de terminagio, o Mddulo Bdsico retornard ao

-

seu estado inicial, ficando suspenso 3 disposicfio de nova ativagio.

Como consequéncia da terminagdo de um mdduio, poderd ocorrer a desati-
vagio de médulos (PI[>P2, onde Pl € o processo em terminagdo} ou a ativagao de novos
médulos { Pi>>P2),

O procedimenio de avaliagdo da terminagic de processos produzird as
alteragdes que forem necessdrias na Arvore de Composigio - segundo as regras de atwva-

lizagao do Apéndice A.
- Exemplo

Seja a especificacdo

Po:= P1 || P4
Pl = asbsexit

P4

14

Pz |]| 3
P2 := biexit

P3 := ajexit

Inicialmente o Méddulo Gerenciador receberd a estrutura da Arvore de
Composigao ¢ a partir dela ativard os mddulos MB1 e MB4, que representam 0S Processos

Pl ¢ P4 respectivamente.
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Como o processo P4 executa apenas a inslanciagio dos processos P2 e P3,

sua interacio com o Mddulo Gerenciador serd para atualizagao da drvore.

O Mdédulo Gerencidor retorna a executar ¢ ativard os novos mdduios cria-
dos (MB2 e MB3). Com a ativagio, estes médulos entram em execugdo. A agao bdsica de

cada um dos mdédulos MB1, MB2 e MB3 serd a apresentagio de ofgrtas.

MBy

OE{a}

MEB2 MG

OE(b}{ nu

T3]

MBs

OE(G}-——-——/

Os médulos ofertantes ficam bloqueados & espera da definicdo da ocor-
réncia de um evento. O Mddulo Gerenciador retornard 2 sua execugio recebendo os even-—

tos ofertados pelos Mddulos Bdsicos.
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MB,

BLOQUEIQ —e=i OE{0g}

MBp MG

BLOQUEIO —| OE (b) M1

1] lelole

MB3

BLOQUEIO —= OE (a)

O Modulo Gerenciador avalia as ofertas de acordo com a estrutura da

srvore, conforme as regras de derivagio, e define que somente o evento a € possivel.

Apds a definigdo da ocorréncia da interagio entre os mddulos MB1 e MB3,
pelo evento a, o Mddulo Gerenciador envia mensagens_resposta a estes mdédulos. O médduio

MB2 por ndo ter participado da interagdio continua blogueado.

MB,

OE{QP‘V"———-j

MBs MG

BLOQUEID—] OE {1} &,G_.

MBy

GE{G}X‘——————/

LILT] =
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Com a recep¢do das mensagens de resposta, os mdédulos MB1 e MB3 voltam i
execugdo e tornam a apresentar novas ofertas. O mddulo MB1 oferta o evento b enguanto
que o mdédulo MB3, em procedimento de terminagdo, oferta o pseudo-evento &, associado

ao operador EXIT.

MB,

OE (b) |

MB2 MG

OE (b} b

|1 Pioio]

MB,

EXIT

O Moddulo Gerenciador avalia o novo cendrio de ofertas atribuido 3 &rvo-
re ¢ define a ocorréncia da interagio entre MBI ¢ MB2 por meio do evento b. Em seguida
envia a nova mensagem_resposta desbloqueando os mddulos MB1 ¢ MB2 - MB3 continua blo-

queado.

MB,

GE{b}

MBe MG

OE { b} 2

INRENR

MB;

BLOQUEID —s| EXIT

Os mddulos MB1 ¢ MB2 - agora também em fase de terminagio - apresentam

ofertas na pseudo-poria 3.
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MBy

EXIT

MBa MG

11

EXIT

MB,

BLOQUEID —»1 EXIT

S6 entio o procedimento de terminagio pode ser concluido. Conforme as
regras de derivagio para nés nio-terminais que descrevem operadores de paralelismo, e
pela regra de atuvalizagio da drvore relativa a este operador (Apédice A), a drvore

passard pelas seguintes transformagoes:

A mensagem_resposta enviada para os mdédulos € de confirmacio de termi-

nagao,
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M8,

EXIT

MB2 MG

EXIT /(

MBx

EXIT

Com a recepgdo das mensagens de confirmagio de terminagdo, os mdédulos
entram em estado de blogueio indefinido.

No Préximo capitulo serio descritas as consideragdes utilizadas para a

implementacdo dos mecanismos de mapeamento dos operadores LOTOS e na construcioc do
Mddulo Gerenciador.
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CapPiTULO 5

CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACAO




INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas de constru-
cio dos Mddulos Bésicos ¢ do Mddulo Gerenciador. Na segdo 5.1 serdo descritas as fun-
goes LPM* e as construgdes que representario os elementos LOTOS. Na secg@o 5.2 serio
detalhadas as caracteristicas gerais da estrutura da Aplicagio LSTER. Finalmente, na

secio 5.3 serd apresentada a composigio do Mddulo Gerenciador.
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5.1 - FUNCGES DE MAPEAMENTO DOS OPERADORES LOTOS

Um principio importanie observado na definigdo das fungdes de mapeamento foi
a relagio um-—para-um entre os objetos envolvidos (operadores -—» fungdes/contrutores).
Este principio € indispensdvel na criagdo de uma imagem legivel na qual seja possivel

identificar facilmente os diversos operadores.
* - .
Nesta secio os procedimentos (fungdes LPM )} e as construgbes definidas para

mapear os operadores LOTOS serdo apresentados. Durante a implementagio a principal

preocupagio foi a simplificagdo e ndo a eficiéncia dos mecanismos propostos.
5.1.1 - OPERADORES BAsicos
.Evento Atémice

O bloco construtivo bédsico de uma especificagio LOTOS € o
evento atdmico, o qual € usado para representar uma interagio entre processos comuni-
cantes. Associado i definigdo de evento atdmico existe o conceito de PORTA ou PONTC DE
INTERACAO (recurso abstrato compartilhado por processos).

Ao contrdrio da abordagem considerada em LOTOS, uma porta
STER ¢ um objeto concreto que pertence a um tHnico mdédulo. Este fato impossibilita o
mapeamento de uma porta LOTOS diretamente em uma porta STER.

Decidie-se manter a natureza abstrata da porta LOTOS no nosso
modelo de execugo. Neste sentido, uma porta LOTOS continua sendo um objeto simbdlice
manipulado pelos médulos da Aplicagdo LSTER. B

Oferta de evento

Procedimentos distintos foram utilizados para mapear os dois

tipos bdsicos de ofertas de evento:
..Declaracio de valor

Formato
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Lif{g,v,t}

onde:
.g € a porta onde € ofertado o
valor;
v € o valor ofertado;
.t € 0o tipo de v.

Procedimento
PROCEDURE L1 {g:...;jv:i..;th.)
BEGIN
WITH ml1 DO
p:=pr;
gt:= g3
mi:=,..; (=1 =)
vii=v;
ti:=t
END;
SEND ml1 TO PS2;
END
onde :

.pr é o identificador do mddulo;
(Secio 5.2.3);

.ml identifica o tipo de atributo.

..Declaracao de varidvel
Formato

L2(g,t}
onde:

.£ € a porta na qual ¢ declarada a
varidvel;

.t € o tipo da varidvel.

Procedimento
PROCEDURE L2 {g:...;t:-..}h
BEGIN
WITH m! DO
p:=pr;
gr:= g;
mi:= ...; (* 7 *)
vi= .3
tr= t
END;

SEND m!l TO PS2;
END ;

A mensagem mi € composta conforme a Eq. 4.2 - pag. 4.25 -.

Apés preparada, a mensagem ml ¢ enviada pela porta P82, que €
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usada especificamente para este fim (segao 5.2.3).

No caso da declaragio de varldvel, o valor v € Iirrelevante,
sendo definido apenas para manter o formato da mensagem. Deve-se notar, também, que o
nome que identifica a varidvel ndo € enviado na mensagem. A atribuigdo do valor nego-
ciado 2 varidvel € felto localmente apds a recepgio da mensagem de confirmagio da

ocorréncia de um evento.

Deverd ainda ser definido um mecanismo adicional para o envio

do predicado de selecio (este mecanismo ndo foi implementado).

Os procedimentos L1 e L2 sdo responsdveis apenas pelo envio
das ofertas, enquanto que a recepgéo da mensagem_resposta de participagdo em uma inte-

ragao fica na responsabilidade de um outro procedimento - SINC.

A razio para separar o envio da mensagem de oferta da rece-
p¢io da mensagem de confirmacio, deve-se ao fato de que a cada oferta estd associada
uma mensagem de tipo L1 ou L2. Assim, se o procedimento de recepgdo de confirmagio
estiver atrelado ao procedimento de envio de oferta, serd impossivel descrever a situ-
acdo em que um moédulo apresenta multiplas ofertas (ver discussdo do operador CHOICE

adiante).
.-SINC

O procedimento SINC além da recepgio de mensagem de
confirmacgio de participagdo em um evento, serd também responsdvel pela recepgic da

mensagem de desabilitagéo.

Formato
SINC
Procedimento

PROCEDURE SINC;

BEGIN
RSELECT
RECEIVE mi0d FROM PEZ;
=> {* Desabiiitacgio *)
OR_SELECT

RECEIVE m2 FROM PE3;
END_SELECT
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A mensagem de desabilitagio (ml0) serd recebida pela
porta PE2Z, enquanto que a mensagem de confirmagio de participagdo em uma interagio

(m2) serd recebida na porta PE3.
-+ Exemplo

al3s —3 Li{a,3,int);SINC
b?xiint w3 L2(b,int)};SINC

.Inagie ( STOP )

Em LOTOS, um processo ao executar um operador STOP entra em
um estado de completa inagio, ndo apresentando mais nenhuma oferta ao ambiente. Este

estado € equivalente a um DEADLOCK.

Para representar este operador, o mddulo ao executar um ope-

rador STOP € bloqueado a espera de uma mensagem em uma porta nio conectada (PEADLOCK).
Formato
Stop
Procedimento
PROCEDURE STOP;
BEGIN

RECEIVE m10 FORM PE
END;

Se observarmos o arquive de configuracio da aplicacio (fig.

5.2.6) veremos que ndo existe nenhuma ligacko envolvendo a porta PE.

.Sequencialidade { ; )

A sequencialidade de agbes LOTOS serd representada pelo ope-
rador ; do PASCAL. Devido ao fato de alguns operadores LOTOS serem mapeados por mais
de um procedimento STER, nem todos os pontos-e-virgulas presentes no corpo de um mddu-

lo LPM estdo necessariamente mapeando um operador de sequéncia LOTOS.

-+ Exemplo
atxsint L2(a,int };8INC
H — H
bix Li{b,x,int);: SINC
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.Escolha ( CHOICE - [])

o operador CHOICE define wma expressdc de comportamemto a

partir da composigio de duas outras expressbes, na forma: -
B := Bl [} B2 ,

onde B se comportard como Bl ou como B2 dependendo de qual das duas expressées reali-

zar a primeira interagéo.

Em relagdo a definicdo de Bl e B2, elas tanto podem ser a
criacio de um processe, como a descrigio direta de agdes bdsicas LOTOS, como exempli-

ficado a seguir;

i) B := Bt {] B2
Bl := ..
B2 := ..

ii B = a;bzstop [] cidsstop

i} B = asbistop {1 Bl

O operador CHOICE seré representado de dois meodos distintos,

dependendo de como s@o definidas as expressdes de comportamento.

Na forma (i) mapeamos o operador em uma mensagem de requisi-

cao de expansio da drvore.

A mensagem_resposta de confirmagio de participagio em uma
interacdo (m2) inclui uma informagso relativa 3 porta em que ocorreu a interagio ({se-
¢do 5.2.1). Isto permite saber, no caso de miltiplas ofertas, qual dos eventos foi

escolhido. Devido a este fato, o operador CHOICE na forma (ii) serd traduzido:

Pelo envio de tantas mensagens - L1 ou L2 - quantos

forem os eventos envolvidos;

Pela execugdo do comando de recepgio de mensagem_res-
posta (SINC) uma unica vez;

Por um comando CASE (PASCAL) gque identificard, a partir
da informacio que indica o nome da porta onde foi definida a ocorréncia de uma intera—

gao, qual das ofertas foi a escolhida.
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- Exemplo

A expressio de comportamento

aTwint Pl

serd representada por:

L2{a,int);
L1{b,true,int);
S INC;
CASE porta OF
*a': Pl
*b': P2
END

O uso do operador CHOICE na forma (iii} nio serd permitida na
nossa estrutura de compilagdo, devido 2 natureza distinta do tratamento das duas for-
mas anteriores. Para contornar este problema, a expressio deve ser reescrita para uma
das outras duas formas.

-> Exemplo

B:= ajbistop[]1 Bl
Bl := cid;stop

deve ser reescrita para

B:= B2 [] Bl

Bl := c;d;stop
B2 := a;b;stop
ou para:

B := asbsstop [] esdsstop
Londicionalidade

A condicionalidade em LOTOS ¢ definida pelo uso de Predicados
ou Guardas.

O Predicado € uma condigio que deve ser testada no momento da
ocorréncia do evento (secdo 2.4). Por este motivoe ele fol incleide como parimetro a
ser avaliado pelo Mddulo Gerenciador, no procedimentoe de definigio da ocorréncia de
evento (na versio atual o Mddule Gerenciador nio faz andlise de condigoes de predica-
do).
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Uma expressio de comportamento pode ser precedida por uma
Guarda ( {cond] » B ). A guarda indica quando a expressdo € possivel (cond = true) ou

nao {cond = false).

Como a Guarda avalia wma condigio local ao mddulo, ela pode
ser representada por uma cldusula IF...THEN do PASCAL.
> Exemplo
A expressio de comportamento
fcondl} - a;B1
{] {cond2} - b;B2
1 lcond3] - ¢B3
serd representada por:
1F condt THEN L(a)

1F cond2 THEN L{b);
IF cond3 THEN L(c);

SINC

CASE porta OF
*a® 1 Bl:
Bt 1 B2
¢ : B3

END

5.1.2 - OPERADORES DE COMPOSICAOD

Como os operadores de composicio s3o usados basicamente para a
solicitagdo de construgio ou atualizagdo da Arvore de Composi¢io (segdo 4.2), eles
serdo mapeados seguindo um formato padrio. Neste formato, a mensagem de solicitagdo ¢
composta pelo cdédigo relativo 2 funcdo (cd) e pelos identificadores do ndé a ser expan-

dido (pr1) e dos nds a serem acrescentados (pr2 e pr3).

Na definigdo das estruturas dos procedimentos serdo deixadas em
aberto a defini¢io de alguns tipos. Com a introdugao do arquive de definicao da Apli-
cacdo {segdo 5.2.1) as dependéncias serio resolvidas.

.Escolha ( CHOICE - [])

O operador CHOICE quando usado para definir uma expressio a

partir da composicdo de duas outras expressOes, serd definido por:
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Formato

CHOICE {procl,proc2,proc3)

Procedimento

PROCEDURE CHOICE {prl,pr2,pri:.};
BEGIN

WITH m$ DO

cd 1= 1
pt := pri;
p2 := pr2;
p3 := pr3;
END;
SEND m9% TO PSI;

END ;

Paralelismo com Sincronizacio Restrita (|[Al])

Formato
PAR (procl,procZ,proc3)
Procedimento

PROCEDURE PAR (pri,pr2,pr3i..[Al);

BEGIN
WITH m9 DO
cd :1= 23
pl := pri;
p2 1= pri;
p3 := pr3;
END;
SEND m% TO P51;
END

Deverd ser adotado um mecanismo especifico para o envio do
conjunto de portas de sincronizagdo ([AD. Atualmente, este mecanisme € implementado
de modo simples como a passagem de um conjunto de caracteres (set of char). Nesta
forma as portas usadas na especificagio deverdo ser identificados por simples caracte-

res.

.Paralelismo sem Sincronizagic ( || )

Formato

PARIL {procl,proe2,proc3}
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Procedimento

PROCEDURE PARI (pri,pr2,pr3:..);

BEGIN
WITH m9 DO
cd = 3;
pl := pri;
p2 := pri;
p3 = pri;
END;
SEND m$% TO PS1;
END ;

.Paralelisme com Sincronizacio Completa ( || )

Formato
PARS (procl,proc2,proc3)
Procedimento

PROCEDURE PARS (prl,pr2,pr3:i.);

BEGIN
WITH m9 DO
cd = 4
pl = prij;
p2 := prii
p3 = pr3;
END;
SEND m9 TO PS§1;
END ;

.Compesigao Sequencial { Enable - >> )

Forma

ENABLE {(procl,proc2,proc3}

Procedimento

PROCEDURE ENABLE {(prlpriprin.);

BEGIN
WITH m9 DO
cd := 35;
pl 1= pri;
p2 := pri;
p3 := pri;
END;
SENE m% TO PSI;
END ;

Um mecanismo especifico deverd tratar a definigio das condi-
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gbes associadas 2 cldusula ACCEPT (este mecanismo nao foi implementado).

.Terminacio com Sucesse ( EXIT )

Formato
EXITY
Procedimento

PROCEDURE EXITY;

BEGIN
WITH m9 DO
cd 1= 63
pl = ,..:(* lIrrelevante *)
p2 = ,,..:(* irrelevante *)
p3 = ,..;{* irrelevante *)
END;

SEND m9 TO PS1;

RECEIVE mi10 FROM PE2;

RECEIVE ml10 FROM PE;
END;

A LPM possui um comando EXIT e por isto usamos na identifi-

cacio deste construtor, o nome EXITY.

A definigio de P1,P2 ¢ P3 foi mantida apemas por questio de

padronizagao da mensagem m9.

ApdSs o envio da mensagem m9, o médulo fica blogueado na espe-~

ra da ocorréncia do pseudo-evento ( & ) - ver exemplo da segido 4.4.

O Mdédulo Gerenciador usard a mesma porta que € utilizada para

desabilitagcio de um processo, para confirmar a terminagio do mddulo.

A razio do uso da segunda cldusula de recepgio - gque ird
impor um DEADLOCK ao mddulo - se deve 2 interpretagio semantica do operador EXIT (se-
gio 2.2). Ap6s a ocorréncia do pscudo-evento o processo entra em um estado de inagio

{comparar com operador STOP, segio 5.1.1).

.Disrupge ( DISRUPT - >> )

Formato

DISRUPT {procl,proc2,proc3}
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Procedimento

PROCEDURE DISRUPT (prl,pr2,pri..);

BEGIN
WITH m9% DO
cd 1= T3
pl = pril;
P2 := pr2;
P3 1= pr3;
END;
SEND m% TO PS1;
END ;

Instanciacio de Processos

Um processo LOTOS pode instanciar outros processos através da
solicitacio de expansio da Arvore de Composi¢do - sendo incluidos na drvore os novos

processos instanciados - e pela ativagdo dos mddulos que descrevem estes processos.

Como o STER nio possui mecanismo de reconfiguragio dinamica,
s6 serd permitido a criagdo de instincias de um mddulo no momento da elaboragdo do
Arquivo de Configuragdo. Isto implica que se deve conhecer de antemio gue processos

serdo instanciados e quantas instincias de cada um serdo criadas.

Esta limitagdo, apesar de restringir a potencialidade do
mecanismo de instanciagio presente em LOTOS, normalmente ndc criard situagbes incon-
torndveis, desde que uma especificagio que tenha sido desenvolvida segundo um estilo
orientado & implementagio ndo fard uso de instanciagio em uma forma intratdvel segundo

este meodelo.

Além disso, o ambiente CONIC permite a reconfiguragio dinami-
ca através da criagio de novos mddulos, dealocagio de mddulos j4 existentes e da re-
configuracao das ligacdes das portas. Neste esquema, estariamos mais préximos da forma
de instanciagio em LOTOS. Assim, a expansio do STER seria uma outra possibilidade de

contornar este problema.

A outra forma de instanciacio considerada ¢ a recursas. Foi
criado um procedimento especifico, desde que os procedimentos de atualizagio e ativa-
gao siao desnecessdrios neste caso. Este procedimento simplesmente levard a execugdo do
médulo para o estade inicial de descrigio do comportamento do processo LOTOS - imie2,
Secio 5.2.3.
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Formato
AutoExec
Procedimento

PROCEDURE AutoExeq;
BEGIN
GOTO inic2
END;

- Exemplo

i) Instanciagfio pela criagdo de novos processos.

A expressio

PG = Pl H PZ

serd traduzida nas seguintes agbes:

MB MG
PO
PARI (P{)’PI’PZ} .Expandir a drvore
Ativar médulos P} e P2

it} Recursac

O Processo

process Pii... I(...rnoexit :=

Y [

fa » BT
™
g

endproc
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serd traduzido para:

MODULE Pi*

3

BEGIN_MOPULE

LOOP
inlec2:...

AutocBxec
ENDP_LOQOP
END_MODULE.

A estrutura completa de um mddulo que descreve um pro-
cesso LOTOS serd apresentada na segio 5.2.3.

.Criagiio de Escopos de Portas (hide...in...)

No lugar de definir mecanismos especi-ficos para o tratamento
de escopos, decidiu-se reduzir os nomes de portas particulares a cada escopo em um

conjunto de identificado-res inicos dentro do universo de nomes usados no texto da

especifi-cagdo. Este procedimento permite que o Mddulo Gerenciador ftrate todas as
ofertas como se pertencessem a um dnico nivel.

-+ Exemplo
A especificacio

Spec = Plla,b} ” PZIC]
P§m$:=hMEgin."
P le) = ..

serd reescrita na forma:

Spec = Plla,b} “ Pzic]
?1Ea,bi = hide d in ...

szc] = .

Comportamentos Generalizades

-

Devido & natureza restrita de um ambiente de implementacio,
onde os recursos nao podem ser usados ilimitadamente, torna-se inconveniente o uso de
comportamentos generalizados. Além disso, uma especificagdo desenvolvida em um estilo

orientado 3 Iimplementagiic normalmente trata de situagbes permitidas em condigbes de
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realizacio do sistema. Por iste, as construgdes LOTOS que induzam & comportamentos

generalizados nao serdo tratadas neste trabalho.
.Definicio Local de Varidveis (Let ... in ...}
O operador de definigo local
Let ... in B(..)

¢ traduzido por um conjunto de atribuigdes PASCAL, associado ao(s) mddulo(s) que des-
crevem os processos envolvidos na expressido B(...).
-» Exemplo
Seja a seguinte atribuigdo local
P := Let x:nt = 10 in .
Serd traduzida para

MODULE P;

BEGIN_MODULE
x:=10;

LOOP

END_LOOP
END_MODULE.

. Eventos Internos

Em uma especificagio os eventos internos estio associados 2

descrigio de comportamentos ndc deterministicos.

O ambiente LSTER ndc inclui nenhum mecanismo especifico de
tratamento de tais situagdes. Assim, no desenvolvimento de protétipos, os cventos
internos deverdc ser substitufdos por comportamentos deterministicos manipulados por
mecanismos de decisio aleatdria. Este procedimento serd utilizado mo exemplo 6.1 (com-

parar a descrigdo da especificagdc do apéndice D com a apresentada em [LOGRIPPO 88)).
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No caso em que eventos internos sio utilizados para descrever

cldusulas de tempo, as primitivas DELAY e TIMEOUT poderdo ser usadas no mapeamento.

5.1.3 - FungOEs ESPECIAIS

Além dos procedimentos SINC ¢ AUTOEXEC, foram definidos outros pro-
cedimentos importantes na arquitetura do modelo. Estes procedimentos s3o chamados de

especiais porque ndo traduzem diretamente nenhum operador LOTOS.

Espera de Ativagao

Este procedimento tem por funcgio definir o estado inicial dos
Médulos Bésicos. Primeiramente, serd passado o identificador do processo que o mddulo
representa. Este identificador serd usado pelo procedimento de ativacdo de mddulos

(secio 5.3.2). Em seguida o mddulo ficard blogueado 2 espera da mensagem de ativagio.

Formato
EnbProc
Procedimento
PROCEDURE EnbProc;
BEGIN
SEND (* ident. * )} TO PS3;

RECEIVER ml¢ FROM PEl ;
END;

.Suspensio do Mdédule Especificacao

Este procedimento serd usada sempre como a ultima instrugéo

do Médulo Especificagdo. Sua fungdo serd manter o mdduio bloqueado indefinidamente.

Formato
Endy
Procedimento
PROCEDURE ENDY;
BEGIN

RECEIVE mi0 FORM PE
END;
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.Suspensiao de um Mddule Expandide

No caso em gque um mdédulo executa uma funclo de instanciago,
deverid ficar em um estado no gqual possa ser desabilitado. Este fato serd importante no

mecanismo de tratamento do operador DISRUPT.

Formato
Endb
Procedimento

PROCEDURE ENDB;
BEGIN
RECEIVE mi0 FORM PE
END;

5.2 - ESTRUTURA DA APLICACAC STER

5.2.1 ~Arauivo D DeriNnicAo (TiPMES.DEF)

Vimos no Capitulo 3 - segio 3.2 -~ que a fungio de uma unidade de defi-
nicdo na LPM & evitar que uma mesma estrutura de tipos e varidveis seja escrita repe-

tidas vezes nos vdrios médulos que compdem a aplicacdo.

Na Aplicacio LSTER que descreve uma especificagdio LOTOS, a unidade de
definigso serd usada para definir os tipos das mensagens e das portas que sdo usadas
nas fungbes e procedimentos de mapeamento dos operadores LOTOS. Estas funcdes serdo
usadas por todos os médulos da Aplicagdo, justificando assim o uso de importagio de um

arquivo de definigdo de tipos.

Como nioc nos detemos em detalhes relativos 2 estrutura de dados, serd
descrita uma arquitetura apenas simbélica para o arquivo de definigdo (o apéndice B
apresenta o arquivo atualmente utilizade). Serdo detalhadas, no entanto, algumas men-
sagens cuja composicdo ¢ importante para a discussdo completa do modelo de implemen-

tagio.
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A estrutura bésica do arquivo de definigio é&:

DEFINE TipMes;
TYPE

MENS1 =..; {* Mensagem usada no mecanis-
mo de oferta de evento *)

MENS2 = .. ; {* Mensagem de confirmagio de
participagdo em interacgio *)

MENS3 = .. ; (* Mensagem de identificagdo
do médulo*}

MENS4 = .. ; {* Mensagem usada no mecanis-
me de envio do conjunto de
portas de sincronizagio *)

MENSS =...; (* Mensagem de identificacio

de médulo*)

1§

MENS6 =...; (* Mensagem de identificagio

de porta *)}

8

MENS7 =..; {(* Cdédigo das funcbes e pro-
cedimentos de mapeamento dos
operadores LOTOS *)

H

MENSS =...; (* Mensagem usada no meca-
nismo de envio da definicdo
de predicvado *)

MENSY9 = ... 3 (* Mensagem de criacdo/atua-
iizacgdo da drvore * )}

MENSI0= ...;(* Mensagem de desabilitag#o e
confirmagéo de terminagdo *)

END_DEF I NE.

Os procedimentos responsdveis pelo mecanismo de oferta de evento (secdo
5.1.1) fardo uso da mensagem mensl. Na segho 4.5.1, vimos que o modelo de representa-
gdo de uma oferta possui um formato definido (Eq. 4.2 - pag. 4.25), A mensagem mensl

foi estruturada a partir deste padrio, na forma:
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MENS1 = RECORD
pl: ..; (* ldentificador do médelo *)

gt . {* Identificador de porta *)
ml: ..; {* Identificador de atributo *}
vi: .3 (* Tipo da wvaridvel ou valor
negociado *)
t1: .3 (* Identiflicador de tipo da
varidvel ou valor negociado *)
END

A confirmagio de participacdio em uma interagio serd transportada pela

mensagem mens2. Novamente esta mensagem deve ser definida segundo um formato fixo, ou

MENS2 = RECORD

g: ...; {* Identificador de porta *)
vi ...; {* Tipo da varidvel ou valor nego-
ciado *)
END

Na secdo 5.2.3 serd abordada a necessidade do uso de dois tipos de
identificadores para um Mddulo Bdsico. Um mddulo serd identificado pelo nome do pro-
cesso LOTOS que descreve ~ ou por um nome gqualquer que o torne dnico entre todos os
médulos da Aplicagio - (cnf. a estrutura da mensagem mensS), e pelo seu identificador

STER (representado pela mensagem mens3).

O mecanismo que tratard o envio do conjuntc de porta de sincronizagio

restrita ({LAl]) € representado no arquivo de definigdo pela mensagem mensd.

A mens8 representa o conjunto de varidveis que serio usadas pelo meca-

nismo de transmissfo das condicbes envolvidas no predicade de selegdo.

Do mesmo modo que foi usada uma mensagem para identificar o nome de um

mddule, foi definida uma mensagem para identificagio do nome de uma porta.

Um dos tipos de informagido comum a quase todas as fungoes € o codigo
com que serZo identificadas. Para este fim, definimos a mensagem mens7. A mensagem
completa que serd manipulada por estas fungdes serd do tipo mens9, que ¢ composta na

forma:

MENS? =RECORD
¢d: mensT;
pl,p2,p3: mensiis
END
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A mensagem de desabilitagdo ou de confirmagio de terminagdo € definida

pela mensagem mensi0.

5.2.2 - MopuLO ESPECIFICAGAO

A estrutura do Mdédulo Especificagio €

MODULE Spec;
USE TipMes.inc;

EXITPORT
PS i mensy;

ENTRYPORT
PE: moens=10;

MESSAGE
mé. mens?;

mil: mensi0;

BEGIN_MODULE
LooP

Endy;
END_LOOP;
END_MODULE.

onde:

v} O arquivo TipMes.inc ¢ usado para a defini¢io dos tipos
das portas PSI e PE e das mensagens associadas a estas portas;

¢t} A porta de saida PS1 ¢ usada na comunicagio com o Mddulo
Gerenciador;

tti) A porta de entrada PE € usada pela fungbes EXIT E ENDY;

v) m9 e mi0 definem os tipos das mensagens associadas &s
portas ?SI ¢ PE respectivamente,

v) O corpo principal do mddulo (BEGIN_MODULE ... END_MODULE)
serd composto por uma sequéncia de fungdes LPM* que descrevem o comportamento do. pro-
cesso specification;

ve) O uso de LOOP..END_LOOP faz parte da estrutura padrdo em
todos os médulos STER. Para o Médulo Especificagdo ndo terd efeito, pois a fungdo ENDY

suspende indefinidamente a execugdo do mddulo.

Na fig.5.2.4 ¢ exemplificado o procedimento de construgio do Mddu-

lo Especificagio.
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Specification Exemplo .. moexit

type sndiype

behavior
Pl L.3CLD “ P22

where
process PH.J. ) noexit =
P3L.JCD 3> P4LLLICLD

where
process P3IL.K..DJmoexit =

endproc
process P4l K. noexit -
endproc

endproc

process P2L . . noexit =

e

endprod

a)} Especificagdio LOTOS resumida

MODULE Spec;
USE TipMes. inc;

EXITPORY
Ps ’.: merE;

ENTRYPORT
PE. mensid;

HMEEREAGE
me mense:
mig! mensio)

BEQIN_MCODULE
LOOP
- Fors{'Spec ' PL, P2
Endy;
END_LOOP,;
END_MODULE.

b) Mddulo de Especificacio

Figura 5.2.4 - Procedimento de derivagio do
Maodulo Especificagio

A fig. 5.2.4a mostra o texto da especificago LOTOS simplificada.
A descrigio do mddulo € apresentada na fig. 5.2.4b .



5.2.3 - MébuLo BAsico

A estrutura genérica de um mddulo bdsico € mostrada a seguir:

Mo;iul..E Exemplo;

USE TipMes. inag;

EXITPORT

PSi1: mona%)

PS2: mensl;

PS3: mene3d;
ENTRYPORT

PE1,PEQ,PE: menail;

PE3: mens2;
MESSAGE

mi: menail;
m2: mens;
m3: mens3;
miG: mensi(;

(s SINCLUDE: ’Arq .Dad’ s);

¢ QSINCLUDE: ’Arqn.dad’ x);

CONST

pr = ‘Exemplo’;

LABEL
inici,inic2;

PROCEDURE = .. EEXTERN;

BEGIN _MODBULE
inici:EnbProa;

END_LOOP;
END_MODULE.

onde:

¢} o arquivo TipMes.inc possui as definigdes dos tipos das

portas e das mensagens;

L) existem trés tipos de portas de saida que interligam o
mddule bdsico ao mdédulo gerenciador:

5.22



.PSI - porta usada para o envio de mensagens de atuali-
zacado da Arvore de Composigao;

PS, - porta para o envio das mensagens de oferta de
evento;

.PSS - porta usada para envio do identificador do mdédu-
fo; .

tet) As portas de entrada (interligam o mdédulo gerenciador ao

mddulo bdsico) sao:
.E’E1 - porta usada para ativagdo do mddulo;
.PEz ~ porta para recepgio de mensagem de desabilitagio;
.PE3 - para recepgido dos parametros de confirmagio da
participacdo em um evento;
.PE - usada pelas fungdes EXITY e STOP;

tv) As mensagens ml, m2, m3 E mi0 serio usadas nos servigos
de envio de oferta de evento, recepgdo da confirmagio de participagio em interacio,
envio de identificador e recepcio de mensagem de desabilitacio, respectivamente;

v} Em seguida aparcce um conjunto de instrugbes de ipclusdo
das definigdes dos tipos de dados e das varidveis;

vi) A constante i’r identificard o processo na drvore de com~
posigio. Asslim, todas as mensagens de manipulagic da drvore farao referéncia aos nomes
dos processos, definidos como constantes; _

vie) LABEL definird dois tipos de rdtulos: imicl, que indica-
rd o estado imicial do mddule {(EnbPrec), ¢ imic2, que identificard em gue ponto inicia
a descrigio do comportamento do processo LOTOS. Estes rdtulos serao referenciados
pelos procedimentos de tratamento de desabilitagdo (funcido SINC) ¢ AUTOEXEC, respecti-
vamente {(secio 5.1.1 e 5.1.2);

viei) Em seguida, as funcgdes LPM* (PROCEDURE ...;EXTERN) sio
definidas como externas. Este procedimento dard consisténcia a fase de compilagio do
programa PASCAL derivado do mddulo (.LPM), jé que tais fungdes estdo em uma biblioteca
e, portanto, somente acessiveis durante a fase de LINK;

' tx) Por fim, temos a descrigic do corpo principal do mddule
(BEGIN_MODULE.. END MODULE). Em LOOP..END_LOOP teremos o conjunto de instrugdes que
traduzirdc o© comportamento dos processos. Todas as instrugfes existentes antes de LOOP

estario associadas aos procedimentos ¢ funcdes de inicializagao.
O Mddulo Bésico serd identificado de duas maneiras:

_ IDENTIFICADOR MODULO (module_id), que serd usado para iden~
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tificar o processo na Arvore de Composigéo;

NOME DO PROCESSO (pr="Exemplo’), usado pelo Médulo Basico
para "Personalizar” as ofertas de eventos.

5.2.4 - M6puLo GERENCIADOR

A estrutura do mdédulo é&:

MODULE Gerenciamento;
USE TipMesm.inc;

ENTRYPORT
PE1: mens® QUEUE n;
PEZ2: menszi QUEUE n;
PE3: mens3 QUEUE n;

EXITPORT
PSi1.nl: mensil;
PS2{1..n}: menull
PS31 nl; mensd;

MESSAGE _
mi: mensi;
m2: mens2;
m3: mens3;
mi0: mensil;

TYPE
{(# Definig8es locaiz %)

VAR
(& DefinicBesm locais #3

(&% PROCEDURES %>

BEGIN MODULE
LooP

(% Corpo Principal?

END_LOOP;
END_MODULE.
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onde -~ além das caracteristicas jd abordadas nas segdes 522 e
5.2.3 guanto ao uso do arquivo de definigio, das portas de entrada e safda e das men-

sagens - lemos:

t) As portas de entrada sio definidas incluindo uma fila
devido s caracteristicas das comunicagbes entre os mddulos bédsicos e o mddulo geren-

ciador (muitos—para-um);

tt) As portas de saida serio definidas na forma de uma fami-
lia de portas. Isto porque para as fungdes de ativagdo, resposta de participagdo em
uma interacio e desabilitagio, existird uma porta associada a cada mddulo (no modelo
declaramos a existéncia de n processos);

tit) TYPE definird tipos de apontadores para as contrugdes de
drvore, tabelas e listas; v} VAR criard varidveis de uso geral e¢ os heads para as
listas e tabelas;

v) O comportamento principal do Mdédulo Gerenciador serd des—
crito na forma de procedimentos de acordo com as seguintes fases:
Manipulagio da drvore de composigio;
Ativagio de mddulos bidsicos;
Criagdc ¢ gerenciamento de tabelas;

Manipulagio das ofertas de evento;

O

Avaliagdo de sincronizagdes;
6. Mensagens de participacdo em sincronizacgio;
vt} O fluxograma da fig. 4.2.5 descreve o comportamento do

corpo principal do mddulo.

A redugio do nivel de prioridade visa sempre levar os Mdédulos
Bédsicos 2 execugfo, suspendendo momentaneamente o Mddulo Gerenciador. Jd o aumento da
prioridade tem o objetivo de dar autonomia - embora que executando fungdes desblogue-
antes — ao Modulo Gerenciador para realizagio de uma lista de tarefas . Assim, depois
de receber as ofertas de eventos enviadas pelos Mddulos Bdsicos, o Médulo Gerenciador
s6 serd suspensc - através de nova reducio do mnivel de prioridade - apés a realizagio
completa de suas funcdes, que serd marcada pelo envic de mensagens_resposta aos Modu-

los Bdsicos participantes da interacdo.
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JAumenta Prioridade;
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Jeduz Prioridades
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i

Figura 5.2.5 - Procedimento de execugio do Mddule (Gerenciador
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5.2.5 - Arauivo pE CONFIGURAGAOD

O arquivo de configuragdo serd o responsdvel pela definigdo das
cépias légicas de cada tipo de mddulo e dos parametros reais com os quais serdo cria-

das as instancias. Estabelecerd também as ligagdes devidas entre os mddulos.

O formato genérico do arquivo de configuragdo € mostrado na fig.
5.2.5, Qnde:

t) INSTANCE define instincias de mddulos;

ti) CREATE cria as instancias definidas;

tet) LINK permitird que sejam feitas as ligagdes entre os mdédu-
los. Existem seis classes de ligacdes.

1. De envio de mensagens de manipulagio da drvore;

De envio de ofertas de evento;
De envio de identificadores dos mddulos;
. be ativacac de mdédulos;
De resposta da ocorréncia de evento;

Desabilitacdo de mddulos;

o wos W

5.27




CONFIGURATION Exemple_ Config;
INSTANCE
&p: Spec;
pl: Exemplo;

| = s HEH
£: Geranclador;
CREATE

sp /S=. . H=, .,
pl /S= =,

pn #S=  sHw
g FSw. Hu,

LINK

s.pPSi TO g¢.PE1;
pi.PSt TO g PE1;

+

pnPS1 TO ¢PEL;
pl.PS2 TO g PEZ;

pnPS2 TO g.PEZ;
p1.PS3 TO gPES;

pnPS3 TO gPES;
£ PSi1] TO piPEL;

g FSilnl TO pnFEL;
£ PS2i1} TC piPEZ;

g PS2In} TO pnPE2;
£ PS3[11 TO p1.PE3;

£PS3In} TO pnPES;

END_CONFIG,

Figura 5.2.6 - Estrutura do Arquivo

Configuracgio
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5.2.6 - Arauivos DE DAbos

A estrutura de dados em uma especificagio LOTOS encontra-se pulverizada
nas definigdes dos processos. De modo semelhante a um procedimento em uma linguagem de
programacdo {p. ex. PASCAL), cada proce.sso poderd definir tipos de dados locais. O
processo specification estabelece o escopo mais externo, por este motivo os tipos

introduzidos por ele serdo globais para todos os processos presentes na especificagio.

A construgio de uma estrutura concreta que represente uma estrutura de

dados abstratos deverd levar em conta:

¢} 08 tipos primitivos referenciados;
ti) as operagoes (OPNS), que identificam as varidveis e fungoes
definidas pelos novos tipos;

tiLe) as equagdes (EQNS), que definirdo as fungdes introduzidas;

O modelo de implementagiio descrita nesta segdo € apenas uma proposta
(usada no exemple do capitulo 6). Como jd foi dito, neste trabalho nao foram abordadas
as questdes relativas as estruturas de dados, por isto esta proposta nao fol submetida

a nenhuma andlise detalhada de consisténcia.

E proposto o seguinte procedimento para a derivagio de estruturas con-

cretas:

t) A estrutura de dados definida (tipos, varidveis e fungdes) pelo
processo specification, serfo traduzidos em tipos concretos associados ao arquivo de
dados Argl.Dad.

Lt} As estruturas decladas em outros processos serdo traduzidos
para arquivos separados (Arq2.Dad,..). Estes serio Inclufdos nos mddulos de acordo

com O esCopo a quc pertencem 08 processos que representarn.

A seguir € apresentade um exemple no procedimento de tradugio da estru-

tura de dados.
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MODULE p,

USE Ara-Defy Spacification ...
{s $ INCLUDE T,pb.Tlpcﬂ ... Emdtype w1 Arg 4 Dod
Argl.Dod w), :
{s $ INCLUDE Process Py ...,
Arq 2.00du} | ——1 Typs TipoZ... sndiyps Arg 2.00¢
_.,...._—..—--—y—-—»--‘ -
MODULE Py ; EMD MODULE,
USE Arg, Def, b
. TOGesE Py .
{n § INCLUDE L1 TypeTipe 3., sndtype By iry 3, Dad
Argt, Dadwu);, .
{s $ INCLUDE
Arg 200de
{=§ INCLUDE
Arg RDodw
€AD MODULE. MDDULE P24 Process Pp ...
USE Arqg. Def; s
. Typs Tipo 2 ... endtyps Arg 4.0od
{# § INCLUDE :
Argl. Dodwy
(% $ INCLUDE
Arg K Dodwl;
END MODULE,

A definigio de tipos elementares seguird o mesmo procedimento. Assim, o
arquivo que representa uma determinada estrutura fard uso de arquivos auxiliares rela-

tivos aos tipos elementares.

5.3 - ESTRUTURA DE EXECUCAO DO MODULO GERENCIADOR

Na secio 5.2.4 vimos gque o comportamento principal do Mdédule Gerenciador €
composto por um conjunto de procedimentos que realizam agdes definidas dentro do mode-
lo de execucdo considerado. Nesta secdo descreveremos a estrutura ldgica de cada um

destes procedimentos.

5.3.1 - CoNsTRUCAO DA ARVORE DE COMPOSICAOD

O Cicle de Execucdo do Mddelo Gerenciador lnicla-se com a recepgio das
mensagens enviadas pelo Mddulo Especificacio para a criagio da Arvore de Composigéo

inicial (fig. 5.3.1).
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ME Ms

Y
v

Behavior

Figura 5.3.1 - Troca de mensagens para criagio

da drvore de¢ composigdo

A drvore poderd ser expandida ou podada de acordo com a execugdo de
funcoes de instanciagio pelos Mddulos Basicos (fig. 53.2) ou pelo tratamento de desa-
bilitagdes ou terminacgdes.

MG

1
(T aenaens \

Figura 5.3.2 - Atualizagto da Arvore de Composigao
. Estrutura de implementacde da Arvore de Composicéo

A Arvore de Composigio foi implementada a partir da definigdo da
estrutura dos nds. Cada né € composto por um conjunto de informagdes. Um campo identi-
fica o nome do processo descrito no ndé. Um segundo campo € usado para identificar o
operador LOTOS associado ao ndé. Existem zinda dois campos que contém apontadores para
as sub-drvores criadas pelo né. No caso de nds terminais os trés dltimos campos sio

preenchidos com valores nulos (vice)=m, vitre) = viey) = nil).
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A seguir serdo apresentadas algumas expressdes de

LOTOS e a sua representagido em forma de drvore.

Py

OP=4{t1) ] ed—unil

U =
* 1

3

> P i =P |labl] P,

P
oP=2(ifAll) '"‘""{_f__H"'"Lb_H_' il
— ]
Pz P3

Py
3> Jedo nll

L3 Io——-—-—-a- nii

Pa Py &
-] iv————b nii [ E&——- ki 8 !o--m-n-«ma- ait

nik all ntl nit nl nli
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.Procedimento de Criacdo da Arvore

Sendo =2s mensangens recebidas do Mdédule Especificagdo no formato

onde i € 38 ordem da mensagem.

i) Recepgdo da primeira mensagem.

ii) Inicializacdo da drvore na forma:

1ii} A cada nova mensagem M recebida, expandir 2 drvore do  ponto
i

ifi P P P .
que identif igue (5 om 2¢i-1) ou 3(i21)

Se¢ja a mensagem

, P > e

P
22 32

M, =< c¢d_, P ,
2 2 12
P

=P
12 31

Expandir a drvore inicial para:
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-» Exemplo

Seja o conjunto de mensagens recebidas pelo Mdédulo Gerencia-

dor:

M1=< I’,P},Pz, P3>
M2 =< >>, Pz’ P4, P5 >
M, = < Hl,P4, P, P, >
M, =< |[al], ?, P.. P >

Ap6s o tratamento das quatro mensagens leremos a drvore:
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. Procedimento de Expansée

O procedimento que executa a expanske ¢ o mesmo usado na constru-

¢io da drvore, ou seja, expandir a folha identificada pelo primeiro processo da mensa-

gem (Pli)'
. Procedimento de Poda

A Arvore de Composigio serd percorrida no modo postorder [WIRTH

76], sendo o procedimento de avaliagdo de cada né o seguinte:
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P~ Processo descrito pela sub-drvore esquerda

participou do evento?
< Sim » * Operador associado ao né €:

< {] » = .Desabijitar o processo rel g
tivo a4 sub-arvore direita;
.Atualizar a Arvore de Comp @
sicédo;

.Passo 1I11I.

< outros > * Ocorreu pseudo-cvento?
< Sim > * Atualizar Arvore de Com
posicgéo;

< Nio > * Passo [11
< Nio > = Passo I1

[} - Processo descrito pela sub-drvore direita part }

cipouw do evento?

< 8im > * O operador associado ao nd ¢:
< [} ou [> > = .Desabilitar ¢ proces -
s0 relativo & sub-4r -
vore esguerda;
.Atualizar a Arvore de
Composicdaos

.Passo 111

< outros > " Ocorreuv pseundo-evenio?
< Sim > * Atuatizar Arvore de Comm
posicéo;

< Nio » * Passo 111
< Nig >~ Passo 111

{1-.Atualizar a informagdo quanto & participagio, ou
ndo, do processo relativo ac né, no eventio;

Encerrar pesgquisa recursiva do né.

A atualizacio da Arvore de Composicio se dard conforme as

de atualizacio descritas no apéndice A.
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- Exemplo

Seja a drvore

onde op ¢ um dos operadores >>, [> ou []

A terminagio de P com sucesso - exit - (no caso de op = >>)
ou a participagdo de I:’2 em um evento (no caso de op

seguintes modificagdes na drvore:

[] ou op = [>), produzird as

1) Poda de Pi por razdes de desabilitagio ou terminagio;

(ver apéndice A);
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5.3.2 - ATivacAo pE MdpuLos BAsiCos

Apds a criagdo ou atualizagdo da Arvore de Composi¢io, o Mddulo Geren-

ciador entrard na fase de¢ ativagio.

Todos os Mddulos Bdsicos ainda ndo ativados serfo habilitados, menos

aqueles ligados 3as sub-drvores direitas nascidas de nés que descrevem operadores

ENABLE (>>) - p.ex.: MB, na fig. 5.3.3.

MG
L Y o Habos
\ 4 v
MB; MBy

Figura 5.3.3 - Ativagio de Mddulos Bdésicos

. Procedimento

I} Analisar a drvore na forma de um proc edimen-

to Preorder [WIRTH 761,

Percorrer sub-drvores direitas somente se
os nés aos gquais estdo | igadas ndo estiverem associadas a operado-

res ENABLE (>>),
{1} Enviar mensagem de habllitagio aos Mddulos

Basicos ainda ndo ativado.

- Exemple

Seja a drvore
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onde: op ¢ um dos operadores |lAl},||.|]|]|.[> ou []- Apds a execu-
¢io do procedimento de habilitagdo, os mddulos P, e P

5.3.3).

5 serdo ativados {cnf fig.

Apds a execugdo do procedimento de habilitacso, o Mddulo Gerencia-
dor reduzird sua prioridade. Com isto os mddulos que foram ativados entrario em execu-
cdo. Este procedimento nio implicard em nenhuma alteragie nos mddulos anteriormente

ativados e que estejam bloqueados devido i ofertas de eventos pendentes.

5.3.3 - TABELAS AUXILIARES

Além da Arvore de Composi¢io foram definidas duas tabelas para auxiliar

o Mddulo Gerenciador nas diversas andlises realizadas.
.Tabelas de Ofertas de Eventos (OE) por precesso

Apds a recepgdio das OEs, o Mddulo Gerenciador cria uma tabela onde

constard, para cada processo, uma lista de suas OEs.

oot [ F——

"-1 O I ; m———b nil

i OEpy 'I E nik

nit

Figura 5.3.4 - Tabela de OEs por processos

O conteddo desta tabela serd visto pelo Mddulo Gerenciador como o
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conjunto de processos possfveis de participarem em um evento a cada ciclo de execugio.

Quando o Mddulo Gerenciador estiver na fase de avaliagio das ofer-
tas, para cada Mddulo Bdsico encontrado na drvore serd feita uma pesquisa nesta tabela

para obter a sua lista de OEs (segdo 4.5.2).

Na fase de tratamento da ocorréncia de evento quando for determi-
nada a participagio de um processo em uma intera-gio, a sua entrada nesta tabela serd

retirada.

.Tabelas de processos por portas

Esta tabela serd criada para relacionar todos os processos que
fazem oferta em uma determinada porta. Foi considerado um formato semelhante ao da
fig. 5.3.4.

Segundo o nosso modelo de execucho, ao final da fase de tratamento
da ocorréncia de evento, serd conhecida apenas a porta ¢ as condi¢des em que ocorreu ©
evento {valores negociados). Para que sejam identificados os processos que participa-

ram da interacio, a tabela de processos por portas serd pesquisada.

A porta onde ocorren uma interagio deverd ter sua entrada, nesta
tabela, deletada. O restante da tabela permanecerd inalterada para o préximo ciclo de

execugio.

5.3.4 - ANALISE DAS OFERTAS DE EVENTOS COM BASE NA ARVORE
DE COMPOSICAD

Durante esta fase, as ofertas serfio avaliadas gquanto 3 seméntica
dos operadores LOTOS associados aos ndés da Arvore de Composicio. Ao final desta fase
serd obtida uma lista com todos os eventos cuja ocorréncia € possivel. Somente na fase
seguinte € que serd definida a ocorréncia de um dos eventos desta lista. Assim, todos
eventos ofertados seréo considerados sem gque seja feito nenhum tipo de escolha (esta
observacio visa esclarecer como serd considerada a caracterfstica de exclusio nos

operadores {11, [> e [].
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Procedimento

I} Realizar busca do tipo postorder @ partir da

raiz até ao nivel das folhas;

11) Para cada folha encontrada, recuperar da
tabela de ofertas de eventos por processo a lista de OEs relativa
ao processo associade 3 fotha;

11} Para cada nd internc, derivar wuma 1lista

resultante a partir das listas apresentadas pelas suas sub-drvores.

A vantagem da estrutura da &rvore para a andlise realizada por este

procedimento € que:

t) Qualquer ndé considerard as sub-drvores nascidas de si como se

fossem Médulos Bisicos;

tt) O resultado de cada chamada recursiva serd a oferta de uma

lista de eventos, podendo ser uma lista nula no caso de nao haver nenhuma oferta asso-

ciada ao processo on sub-drvore pesquisada.
-> Exemplo 1

Seja a drvore:

onde:

A é um nd interno ac qual estd associado um dos operadores

LOTOS de composicio (ep);
P ?2 sido Mddulos Bésicos;
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A seta pontilhada (---->) representa uma busca recursiva;

A seta cheia (——) representa a resposta a uma busca recur-

siva;
A andlise sobre o né A serd feita na seguinte forma:

¢} ldentificar a lista de eventos ofertados por l’1 {avaliagdo da

sub-4drvore esquerda descrita para sequéncia de setas 1 e 2);

i} Identificar a lista de oferta de eventos de Pz (avaliagdo da

sub—drvore direita, setas 3 e 4).

vt} Elaborar uma lista de ()ES resultante e apresentd~ia como

resposta para a andlise recursiva do né ao qual estd associada esta sub-drvore.
Exemplo 2

Seja agora a drvore:

A drvore serd pesquisada na seguinte forma:
.Como o né A nido € terminal, entio analisar sub-drvores:

Asub~drvore esquerda) A = nd B. Como o né B niio € terminal, ana-

lisar sub-drvores:

{sub~drvore esquerda) B = folha Pl. Como € um Mddulo Badsi-

co, entio:
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JIdentificar a lista de OEs de Pl(LOEPl) ¢ atribui-fa 2
lista de OEs da sub-drvore esquerda (LOES%);

LOEsae = LOEP1

Apresentar resultado (I"OEsae) ao né B;

[{sub—4rvore direita)_ B = folha P2. Como P2 & biésico:

Associar LOE a lista de OFEs da sub-drvore esquerda

P2
(LOESa d);

LOE = LOEP2

sad

.Apresentar LOE ao nd B;
sad

Determinar lista de OEs resposta do né B e apresentar ac né
A. Como o né B € a raiz da sub-drvore esquerda de A, a

lista de OEs resultante serd apresentada como LOEsae

LOEsac = Derivagio (LOEsae,L{)Esa é,opB)

JAsub~4rvore direita}_A = folha P3 Como P3 € bidsico:

'LOEsa d= LOEP3

.Apresentar resultado (LOEsa d) a0 ndé A

Determinar

LOE = Derivacio (LOEsa ,LOE )

sae e sad’OpA

.Apresentar lista resultante (LOESae - 29) a fase seguinte ~ tratamento

da ocorréncia de evento.

O modelo de derivagdo - segdoc 4.5.2 - foi implementado segundo os

procedimentos descritos a seguir.
Busca e derivacic de listas de OEs
O objetivo deste procedimento ¢ derivar uma lista terminal onde

serdo apresentados todos os eventos possiveis de ocorrer baseado nas condigbes impos-—

tas pela seméntica dos operadores LOTOS distribuides na arvore.
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Procedimenteo

i) Por meio de uma busca postorder, varrer

a #rvore para definigdo das listas de OE assocladas a cada nd.
s

Sempre a partir de duas fistas obtidas junto as sub-drvores, serd
gerada uma terceira lista de acordo com a seméntica do operador
LOTOS descrito no nd.

1) No caseo de nds terminais, derivar
lista (LOEsad ou LOEsac‘) diretamente das listas de ofertas dos
processos (tabela de ofertas de eventos por processol;

II1} No caso de nods internos, um procedi-
mento, especifico para cada operador, serd chamado para tratar a

der ivagdo.
JDerivacio de listas em nds terminais

Durante o procedimento de busca das listas na Arvore de Composi-
gdo, ao se atingir um nd terminal serd criada uma nova lista (LOQsa q ou LOEsae ~ de~
pendendo da posigao do né na drvore, como mostra a fig. 5.3.5 -) que serd simplesmente
uma cdpia da lista de OE . - a partir da tabela de ofertas de eventos por processos -
do processo identificado no nd, ou

LOE LOE
sa

d/e = Proc

Figura 5.3.5 - Derivaglo de lista em né
terminal.
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.Derivaciao de listas em nés nido terminais

A derivagio de listas em nds ndo terminais serd regida pela seman-

tica do operador associado a0 né e serdo usadas nos procedimentos de derivagio.
..Paralelismo com sincronizagio restrita {(|[Al])

t) Para cada elemento de L()ESa cuja porta se encontra em

e
[A], verificar se existe em L()ESa d alguma OE na mesma porta. Neste caso, para cada
ocorréncia, derivar oferta na forma abaixo e incluir na lista resultante - L()E:sa -

(fig. 5.3.6).

SE mat ched (021.082)
ENTAC

OE = Derivagéo (OE1’OE2)

Onde :
OE € LOE H
1 sae

OE_€ LOE
2 $

ad

Figura 5.3.6 - Derivagiode Lista em né com operador

de paratelismo restrito i{A] E

te) As OE de LOE e 1.OE nio satisfeitas em (i), devem
3 sad sae

ser incluidas em LOEsa.
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Na fig. 5.3.7 temos um fluxograma detalhado deste procedimen-

to.

Tomar 2 primeira
DECDEL) 4o LOE, .,

Fim de LOE,,,

9

insarir OF am Retirer
we,, 0E, wn 18]
LB yas
o} Tomar proxime OE
Kao :
de LOE, ., 1
y Unir LBE,,,
1 LBEsa

Hap

;3£=3g5§uacle(ﬂ€£

Jjpgerir OF am
e

Figura 5.3.7 - Fluxograma do procedimentc de derivacgdo de lista

em nd com paralelismo restrito - ]iA}g
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..Paralelismoe coem sincronizagido completa

No caso de nds com operador de paralelismo com sincronizagio

em todas as portas, o procedimento para derivagio de lista serd um caso particular do

procedimento anterior, ou seja:

I) Para cada OF de LOES“, verificar
ofertas na mesma porta presentes ¢em LOE a Neste caso derivar ofer-~
sa
ta na forma discutida no caspo anterior;

11} As OEs ndac tratadas por (i} devem

ser desconsideradas.

O fluxograma mostrado na Fig. 53.7 pode ser usado

caso, desde que feitas as seguintes consideragbes:
i) Como a sincronizagdo deve ser
completa, ndo haverd testes sobre con junto de portas;
ii} 86 haverd insersdo de OE em LOEs
a

no caso de ofertas derivadas.

..Paralelismo sem sincronizagdo(}|]), Disrupt ([>) e Choice ([]

s

neste

Estes trés operadores serdo tratados de modo idéntico devido

a2 semeclhanca de suas regras de avaliagdo (cnf. regra (ii) para nds nao-terminais da

secdo 4.5.2), sendo ainda um caso particular do procedimento de tratamento do operador

de sincronizacio restrita.

Neste caso, as duas listas - LOE e LOE - serdo unidas e
sad sae

atribufdas a LOEsa , como

LOE = LOE U LOE
sae sad

5a

Enable (>>)

Este operador serd tratado pela atribuigio direta da lista de

OFs da sub-drvore direita a lista derivada, na forma

LEOE = LOE
58 sad
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isto porque sé poderdo existir processos ativos associados 2 sub-drvore esquerda.

-» Exemplo 3

Seja a especificagic LOTOS

specipication Exempio [gl,g2,g3,g4,g5,26] : noexit
type ... endtype
behavior

Pllgl,g2,g3,g4,g51]

l[gi,g3,g4,g5]l

P2lg1,g3,85,g6]

where
process Plia,b,c,d,f} : noexit :=
P3fd,f])
ST
where
process P3la,b] : noexit :=
et y:int = 1 in
{ a?x:int;P3[a,b]
Egy;P3[a,b]
)
endproc

process Pdla,b,c] : noexit =
Psla,b,cl1(1,2,3)

P6Eci(3)
where
process P5{a,b,c)(x,y,z:int) : noexit :=
atx;P5la,b,cl(x,y,z2)
bly;P5ia,b,cl(x,y,2)
clz;P5{a,b,cl(x,y,2)
endproc
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process Polal{x:int} : noexit :=
alx;P6lal{x)
endproc
endproc
endproc
process P2la,b,c,d} : noexit :=
P7la,bl]
[>
P8lc,d1(2)
where
process P7[a,bl : mnoexit :=
fet x:int = 3 in
{ alx:int;P7(a,b]
£;y:int;?7[a,b]
)
endproc
process P8{a,bl(x:int) : noexit :=
a?y:int;P8la,bl(x)
[] blx;P8[a,bl(succ(x))}
endproc
endproc
endspec

A drvore de composigio que descreve a estrutura da especifi-

cagio ¢ representada na figura 5.3.8.

LOE, LOE,  LOEp 1OE, ' LOE;,

Figura 5.3.3 -Arvore de Composigio referente

& especificagio.
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De acordo com a regra para derivagio de lista de OEs em nés

terminais, {emos;

LOE?B = {<84?im>'(35!1>}
LOE = {<g1|1>,<g2!2>,<g3!3>}
LOEP; = {<g3|3>}

LOE_ = {<g1!3>,<g3?int>}
LOE, = {<g5?int>,<36!2>}

Conforme a descrigio do exemplo 2 , a andlise das OEs segundo

a estrutura da Arvore de Composigio sera:

i. LOESECI = LOEPS

2. LOEsaEZ = LOEPS

3. LOEsadI = LOEPE

4, LOESadZ = Derivagéo {LOESGCZ’
LOE a1’ ! i)

Derivagao ({<gtf1>,<g2!2>,
<g3!3>},{<g3!3>},] B
|

{< g, !3 >}

5. LOE = Derivacic (LOEsa

sael el

LOEsadZ’HI)
Derivagio {{<g4?i§n>,<g5$1>},
{<g3!3>},H|)
{<g4?inz >, <g5!1>,<g313>}

6. = LG
LOEsac4 Jlr:::1’7
7. LOE = LOE
sad3 3
. LOE = i R
8 s add Berivagao (LOEHWZg
L0E53d3’[>)

Derivagio ({<g1!3>,<g3?int>} .

{<g5?sm>,<g6rz>},[>)

It

<g1E3>,<g3?im>} , {<g5?int>,

<g6!2>
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9. LOE = Derivagéo (LOE
s sa

e3’
LoE__ .. [1a1])

ael

= Perivacio ({<g4?iﬁt>,<g5§1>,
<g3!3>}.{<g113>,<g3?int>,
<g5?im>,<g612>},

|le 2,808,

= {<g5!1>, <g313>, <g6f2>}

5.3.5 - TRATAMENTO DA OCORRENCIA DE EVENTO

Nesta fase serd tratada a defini¢gdo da ocorréncia de um evento,
seja, a partir da lista de OEs derivada do primeiro nivel de recursio (andlise

raiz) serd escolhido um dos eventos.
. Procedimento

i} Escother alecatoriamente, ou em Interagédo com
¢ usuario, um dos eventos pertecente & lista de OES final;
ii) Consultar a tabela de processos por porta ¢
identificar os mddulos envolvidos no evento escolhido;
i11) Chamar procedimento de atualizagio da
Arvore de Composigdo - Segdo 5.3.1;
iv) Chamar servicgo para envio de mensagem res-
posta aos médulos envoly idos no evento escolhido - Segdo 5.3.6;
v} Atualizar a tabeia de processos por poria,
retirando:
v.1} Entrada relativa & porta onde
Qocorreu evento;
v.2) Todas as ocorréncias, nas outras

entradas, dos moédulos partipantes do evento escolhido;

vi} Atualizar e tabela de OE por Pprocesso,
s
retirando as entradas associadas aos mdédulos participantes da inte-

racio;

ou

da



Considerando o exemplo 3 da segio 53.4 e supondo que:

1) O evento escolhido seja
.<g5 1>

Processos Envolvidos - segundo a avaliagio da tabela de

processos por portas (fig. 5.3.10)

P3 e P3

.Chamar procedimento de atualizagdio da Arvore de Composigio
JP7 deve ser desabilitado
.Chamar servigo para envio de mensagem_resposta de desa-
bilitagdo;
Atualizar a Arvore de Composigdo — que passard da que €&
mostrada na Fig. 53.8 para a da Fig. 5.3.9, segundo o procedimento de poda - segho
531.

Chamar o procedimento de envio de mensagem_resposta aos

processos envolvidos na interagéao.

. A tabela de processos por porta - que tinha inicialmente o
formato da fig. 5.3.10 - passard para a que ¢ mostrada na fig 5.3.11, tendo sido reti-
rado g5 segundo {(v.1), By © 8 devido a (v.2) e P7 de acordo com procedimento de atua-

lizagao da Arvore de Composigdo por ocorréncia de desabilitagio - Segio 5.3.1.

Figura 5.3.9 - Arvore de composicdo atwalizada

com a ocorréncga de < g 11>
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heod §|  o——od—nd T
._...___,i pI EH Py Eﬂ.m_.g. nii

o—-———————.i Py I-;——-u—a- nit

A (R [F—{Fr [

] By Tol—a 1l

soot—af F3 Jat—ee{ Py T4 nit

» | Py {oduutm nli

nil

Figura 5.3.10 - Tabela de processos por portas inicial

relativa ao exemplo 3 da segio 5.3.4.

pegd | e— o 9

7 14 ali

e o [ S P o L e T

nll

Figura 35.3.11 - Tabela de processos por porta modificada

pela ceorréncia do evento < gs i1 >
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A Tabela de OEs por processos que iniclalmente tinha a forma
apresentada na fig.5.3.12, resutard na forma mostrada na Fig. 5.3.13, onde P3 e P8

foram retirados de acordo com (vi} e P7 devido ao tratamento da desabilitagdo - Secéo

5.3.1.

heod {  o——gnd "By
P 3 ¥in [ rii
;
By
S e T o 25— {3 i
Py
._W nit
Py
e [T T
Pe
[PO— k3] [T ail
3

Figura 5.3.12 - Tabela de OEs por processo inicial relativa

ao exemplo 3 da segdo 5.3.4.

h!ﬂdl o—-—}—-—-—-—— Py
! Uz T SIEL nit
5
B U3 akl

nht

Figura 5.3.13 - Tabela de OEs por processo modificada

peia ocorréncia do evento < g5!1>
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2) Supondo agora a ocorréncia do evento
< >
. g3!3
.Processos envolvidos

Ps, P6 e P7

N#o haverd atualizagso na Arvore de Composigio;
.Chamar o procedimento de envio de mensagem_resposta aos

processos envolvidos na interagéo.

A tabela de processos por porta da fig. 5.3.10, terd a forma

mostrada na fig. 5.3.14;

head [ ——»{ G4
o—t—{ P [o}—nnll

o—t il Py Eo—l»—-—-w-—b-l Py | oo nil

otigm! Py | b= nil

Figura 5.3.14 -Tabelz de processos por porta modificada

pela ocorréncia do evento < g3 3 >

A Tabela de {)ES por processo serd alterada da que aparece na fig.

5.3.12 para a que € mostrada na Fig. 5.3.15
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head [ v—J— P
Ml :——-—-—..[q;?im‘..}.___.;m!if.-}-_-—- ntt

il

Figura 5.3.15 - Tabela de OEs por processo modificada

pela ocorréncia do evento < g3!3 >

5.3.6 - ENvVIO DE MENSAGENS_RESPOSTA A0S MdbDuULOs BAsicos

A dltima fase do ciclo de execugio do Médulo Gerenciador serd o envio
de mensagens_resposta aos Mddulos Bdsicos que participaram de uma interagfo, ou que se

envolveram emn alguma situacdc de desativagio.

Através das mensagens de participagdo em interagdo, os Mddulos  Bésicos

reccbem as condigdes negociadas na ocorréncia do evento.

Por questdo de simplificagio, as mensagens de confirmagdo de terminagio
(aquelas que informam aos mddulos que o procedimento de finalizagio foi concluido com

sucesso) foram consideradas como sendo do mesmo tipo das mensagens de desabilitacdo.
Na fig. 5.3.16 encontramos o esquema de ligagdo de portas entre o Mddu-

lo Gerenciador e os Moddulos Bdsicos para o envio das mensagens resposta de participa-

¢io em interagédo.
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MG

PS; [13...PS,In)

Figura 5.3.16 - Mensagem Resposta de Participagio

em iateragio.

O esquema de ligagdo para o caso de mensagens de desabilitagio serd
idéntico ao da Fig. 53.16, sendo gque um novo conjunto de portas foi definido para o

Mddulo Gerenciador (PS,[1]..PS;[n] ) e uma nova porta para os Mddulos Bdsicos ( PE,).

7 Apds o envio de todas as mensagens associadas ¥ ocorréncia de evento,
desabilitagio ou confirmagio de terminagdo, o Mddulo Gerenciador diminuird sua priori-
dade permitindo assim que os Mddulos Bdsicos recebam as mensagens_resposta € continuem
suas execugdes. O mddulo que ndo participou do evento continuard bloqueado (cnf. fun-
¢do SINC, secdo 5.1.1) ainda a espera de ocorréncia de um evento segundo o seu conjun—

to de ofertas pendentes.

No préximo capitulo serd apresentada a execugdo de uma especificagao
LOTOS, qgue serd importante para demonstrar as caracteristicas de simulacfo existentes
no ambiente LSTER.
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CapP{TULO ©

ExXeEMPLO DE APLICACAO



A especificagio apresentada nesta segio fol adaptada de [LOGRIPPO 88] que

descreve um servico provedor para a interligagio de dois usudrios.

A estrutura geral do sistema pode ser vista na fig. 6.1.1.

Ug Up

Start IS!eHon

Sarvice

Figura 6.1.1 - Estrutura geral do Servigo Provedor,

Para se obter as caracteristicas de prototipagem/simulacdo, a especificagdo
foi descrita de uma forma completa (ou fechada) onde o servigo € composto paralelamen-
te com dois usudrios - U (start) e U, (station) ~ para a geragdio espontinea de even-
tos.

hide g,d in
( start gl (1}

M

station {d]
)
| [a,g1]

service [g,d]

Neste exemplo € considerada somente a hipdtese do usudrio Ua enviar dados ao
usudrio U . Por questdes de simplificagio U_ apenas inicializa (start) o procedimento
de envio - observar quc 0 processo Ua ¢ instanciado com o parimetro 1 que indica o
valor inicial da sequéncia - sendo a sequéncia de dados gerada internamente pelo ser-

vigo. Ub ¢ uma estagio remota sumidora de dados.

process start [inicl (mes_iniciint) :noexit =
iniclmes_inic; stop
endproc

process sta tion [deliv] :noexit:=

deliv?mes:int; stationfdeliv}
endproc
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O processo service ¢ constituido por duas entidades pares (sender e recei-
ver) que se comunicam por um canal {processo crazyfifo) sujeito a falhas ¢ & conse-
quente perda de dados. O esquema de composicdo dos processos considera o processo
crazyfifo como responsdvel pelo servigo n-1 que dd suporte ao servigo pres~tado pelo

processo service (servigo m).

process service [go,deliv] :noexit :=

go?mes_inic:int;

hide a,b,c,e,f,h in

{ senderia,c,f](mes_inic,0)

t |j‘cceiver[b,e,h,deliv](i}

)

l[a,b,c,e,f,h]]

crayfifo [a,b,c,e,f,h} (new)
where

+

endproc

Trés comportamentos bdsicos compdem a estrutura do processo sender. A partir
do recebimento de um novo crédito, enviado pelo processo receiver, terd inicio o pro-
cedimento de envio de dados. A cada dado enviado, o crédito ¢ decrementado e o préximo
dado na sequéncia ¢ preparado para o envio. Devido & possibilidade de perdas de dados,

uma solicitacio de retransmissio poderd ocorrer a qualquer momento.

process sender [out,req,retryl {mes:int,cred:int):noexit :=
[gt{cred,zero}] —> outlmes;
senderl...}{succ{mes},predlcred))
i} leg(cred,zero}] ~» req?rew_ecred:int;
sender{...}{mes,new_cred)
{} retryPexpect:int; sender| ...]{expect,cred)
endproc

O processo crazyfifo € composto de dois processos. Um deles (fifo) descreve

o comportamento da fila e o outro (lostdata) a perda de dados no canal de comunicagio.

process crazyfifo [mes_in,mes_out,cred_in,cred_out,
retry_in, retry_out] (Qiqueue):noexit :=
hide p in
fifolmes_in, mes_out, cred_in,
cred_out, retry_in, retry_out,pl{new)
Hpll tostdatalp]
where

endproe
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O processo fifo usa uma estrutura de dados fila (queue) para representar a

capacidade do canal. As operagées permitidas sobre a fila sédo:

.Criacdo de uma nova fila - new(qg), que cria uma fila vazia g;
Inclusio de um dado na fila - add(mes,q), que descreve a fila resul-
tante pela inclusio do dado mes na fila q;
~ .Avaliagio da quantidade de dados da fila - empty(q), que verifica se a
fila q estd ou ndo vazia;
Retirada do primeiro elemento da fila - first(gq). A fila resultante

depois da retirada do primeiro elemento de uma fila € representada por rem(g).

O processo fifo podera:

.Receber um novo dado enviado pelo processo sender através da porta

mes_in ¢ inclui-la na fila (add(mes,q));

.Caso a fila nio esteja vazia (empty(g)=false), enviar o primeiro ele-
mento (first{q)) para o processo receiver ou simular a perda do dado (interagdo com o

processo lostdata);

Repassar solicitagio de retransmissdo e concessio de novo crédite do

processo receiver para o processo sender.

processfifo [mes_in, mes_out, cred_in, cred_out,
retry_in,retry_out,lst] {(Q:queue) :noexit :=

mes_inT?mes:int; fifol...1{add(mes,Q))
[Hinot(empty{Q¥)]} =+ ¢ mes_out!first(Q);
fifol...l{rem{(Q))
[} tstifirst{Q};
fifol...1{rem(Q})
)
flretry_inPexpect:int; retry_outlexpect;
fifof...}{Q)
flered_in7cred:int; cred_outfcred;
fifol...](Q)

endproc

O processo lostdata simula a perda de dados durante a transmissio.

process iostdata [ist] rnoexdt :=
1st?data:int; lostdatallst]
endproc
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Por fim, teremos a entidade par remota representada pelo processo receiver.
Este processo serd responsdvel pela concessdo de crédito ao processo sender {grant), o
que manterd o procedimento de transmissio de dados. Além disso, o processo receiver
poderd receber um novo dado, caso em que verificard se niZo fol quebrada a sequéncia
devido a perda de dados. Quando se tratar de um dado vélido (eq(ms,expect)) este serd

repassado ao usudrio Ub (station), caso contrdrio (gt(ms,expect)) serd solicitada a
retransmissdo do dado perdido (expect).

process receiver[mes-in,grant,retry,deliv] {expect:int)
noexit 1=
mes~in?mes : int;
{ [legq({mes,expect)] — delivimes;

receiverf... J(succ(expect))
[l [gt(mes,expect}} -> retrylexpect;
receiver[... I{expect)

)
[] grant!suce { succ{suce(succ{succlzero}}))):;
receiver[...]l{expect)

endproc

A estrutura geral detalhada do sistema pode ser vista na fig. 6.1.2.

Uy ) Up
Start Station
intg daliv.
] &
9o SSrgice dally,
g0 datiy,
Sender Recaiver
ouf 183, Tatry men-in gront retry
o e . ¥ b . h
- - mes-in
[0 [3) & crozy-fife @) &) & ® dout
- red-ou
I;:Tn - i ctad-out  retry-put . th mes-out craduain rctry-.lnl @ cre
+ & - reiry- out
P @ - mes-out
1 s
llm data i & -~ cred-in
£ - ratry-in

Figura 6.1.2 - Estrutura detalbada do Servico Provedor.

A especificagio LOTOS completa para este exemplo encontra-se descrita no
apéndice C.
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. Estrutura da Aplicacdo LSTER

Por questdes de simplificagdo serd apresentada a descrigdo de apenas
dois médulos LSTER ¢ do arquivo de configuragio na forma reduzida. A descrigio comple-

ta de todos os mddulos da aplicagio encontra-se no apéndice B.
- Médulo Especificagio €Spec)

O Mddulo Especificagfio, que descreve o comportamento associado &

cldusula behavior terd a forma:

MODULE Spec;

BEGIN_MODULE
LGOP
Par (p0dt'pl*, 'service’, [’d’ g I
Pari{'pl’ user’, station’};
Endy
END_LOOP;
ENB_MODULE.

- Mdodulo Sender

O Modulo Sender apresenta um mailor nivel de detalhamento da estru-
tura de mapeamento. Podemos observar pela comparagido com o processo sender que a tra-

ducio é clara e direta.
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MODULE Sender

BEGIN_MODULE

inicl:EnbProc;

mes:=suce{d);

cred:=0;
LOOP
inic2:...3
1¥F gt (cred,0) THEN L1{’a’,mes, int’);
IF eg{cred,0) TFTHEN L2{’c’,’int’);
L2 €0, " int )
Sinc;
CASE m2.g OF

*a’: BEGIN
me s :=Succe(mes);
cred:=Pred(cred);
Autolixec

END;

e’: BEGIN
new_cred:=m2.v;
cred:=new_cred;
AutoExee

END;

*£': BEGIN
expect:=m2.v;
mes:=expect;
AutoEzec

END
END
END_LOOP;
END_MODULLE.

- Arquive de Configuracao

CONFIGURATION Servigo;

INSTANCE
pl:start;
p2:services
p3:sender;
pd:crazyf ifo;
p5:receiver;
pé:station;
p7:fifoy
p8:lostdata;
bl:b;
silispec;

CREATE
pl/5=64/H=64,
p2/S=64/H=64,
p3/8=64/H=512,
p4/8=128/H=512,
p5/S=64/H=512,
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p6/S=64/H=512,
p7/8=64/H=512,
p8/S=64/H=512,
$1/5=64/H=512,
b1/5=2500/H=2000;
LINK
s1.PS1 TO b1.PEI;
p1.PS1 TO b1.PEl;

}:JI.PSZ TO b1l.PE2;
;}1.?83 TO b1.PE3;
1}1.1’51[11 TO pl.PEL;
!:)I.PSZ[l ] TO pl.PE2;
!.:)I.PS3[I } TO pi.PE3;

END_CONF I1G.

. Execucio

Inicialmente, c¢ada mdédulo participante da aplicagdo, exceto o
Médulo Especificagdo, executard o procedimento de inicializaglo, onde passard ao mdédu-
lo gerenciador o identificador do nome do processo que descreve, € em seguida entra em
estado de bloqueio, no qual ficard & espera de ativagio. Esta fase funciona como a

inicializagdo da aplicagéo.

Deve-s¢ notar a importancia da ordem de cria-gio dos mddulos -
CREATE - no arquivo de configuragio. O Mddulo Spec aparece como penidltimo na lista de
criacio sendo seguido pelo mdédulo gerenciador. Isto implica que o Mddulo Spec sé en-

trard em execucdc apds a inicializagio de todos os mddulos bdsicos.
A préxima fase da execugdc serd a criagdo da drvore de composigio
inicial (ACI). Para isso, o Mddulo Especificagio se comunicard com o mddulo gerencia-

dor através dos construto-res PAR (...) e PARI {...}.

A ACI criada pelo mddulo gerenciador € representade mno monitora-

mento da execugido por:
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Pg

=K

frvore de Composicao
[ 1

ar ha
ptri: pd

piréd: cervice

p:opl

op:

ptri: start
pird: slulion

L

#: start
op: 9
piri: ail
plre: nil

p. station

(senves) ot °
piri: nil
plre: ml
£ SRYVICE
op L
ptri: nil
plrd; nil

Fim da arvore de Composicao

Ap6s a criagio da ACI, o© Médulo Gerencidor entrard na fase

ativacio de mdédulos bdsicos, representado na execugido por:

Faze de Ativaceo de Frocessos |
Habilits Proc.. start

Habilitx Proc.: station

Habilita Proc.: service

fiw ds Faze de fbivacao de Processos

Stari -} ok
Stalion -} ok.
Service -~} ok.

tizly dr Froceesos Habililados

Proc. . start

Proc.: stalion

Froc. . servies

fig du Liste de Procecsos Habililudes
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O Mddulo Gerenciador reduz sua prioridade promovendo o reescalona-
mento da fila de pronto e a consequente execugdo dos mddulos basicos atlvados. Estes
médulos apresentam suas ofertas e em seguida entram em estado de bloguelo 2 espera de

uma mensagem de participacio em evento.

Com o bloqueio dos médulos bésicos, o Médulo Gerenciador retorna a
execucdo através da atualizagio da drvore de composigdo. Como néo houve nenhum pedido

de instanciacio de novos processos, a drvore nao sofre alteragdo.

Em seguida o Mddulo Gerenciador recebe as ofertas de eventos apre-

sentadas pelos mddulos bdsicos e cria a Tabela de OEs por Processo.

labela de ULs e i oleasus
Proc.: starl

Proc.. service
g 8 )
w 7 . _ <git>  <dTint> <glint>
v: @

Eooint

c. TRUC

Fig du [abela de DE: por Processos

A lista de eventos possiveis ¢ definida pela avaliagdo da drvore
de composigdo conforme as OEs apresentadas. A seguir pode-se acompanhar o procedimento

completo de avaliagdo da drvore pelas listas parciais de eventos possiveis relativas a

cada nd.
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L1ula wercial de ovenloe relelava st w0 ciatl
g

!

i

wnt

. TRHL

im de lista

e e e 2

Listz parcix! de cventos relaliva wo no: slallon
g: ¢
a1
v: @
L: int
¢ TRUC

Fim ge Lista

*

Licta parcial de evenlos relaliva wo no: vl

5

&

¥

i

€

g: 4d
]

v
beoint

t. TRUE

rim de Lisia

L;*ia parcizl de cvenlos reizliva wo no: seTvile

8
v
t:
£
Fiz de lists

Licla parcial de cventos relaliva 2o no: 4@
g: 9

g !

g i

{. int

g TRUC

Fie de Lazta
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Em seguida um dos eventos da lista de eventos possivels € escolhi-
do (em interagdo com o0 usudrio - execugdo passo-a-passo - ou aleatoriamente - geragao

espontanea de eventos -).

Lista de Eventos Possivers
(§} o: g

w !

v: i
t: ot
£: TRUE

Fie da Lista de Eventos Passiveis

Entre cox o numerc do evento cscolhido
{

Porls eccolhida: g

Os participantes da interagio sdo obtidos, a partir da Tabela de

Processos por Porta, na entrada relativa a porta onde ocorreu o evento.

Tabela de Frocessos par Portas

Porta: g

Proc.: start

Proc. . service

Porta: 4

Proc . : stabion

Fiw da Tabela de Processos sov Portas

O Médule Gerenciador novamente reduz sua prioridade permitindo a

nova execucio dos mddulos bdsicos participantes da interagao.

Start: Sinc. coe valov
Service: Recebi slart

O Modulo Start ecncerra sua participagio na execugho através do
construtor STOP. O Méddulo Service expande-se através da instanciagdo dos mddulos Sen-

der, Receciver e Crazyfifo.

Ao tornar A execugdo, o mddulo gerenciador atualiza a drvore de

composigdo segudo a expansdc do nd terminal SERVICE.
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arvore de Composicao Atualizads
p: po

op: Pl

ptri: ¢l

pty2: service

P Pi

2 3
plri: clart

ptr2: station

p:. charl

op: [
plry: nil

pted: nil

p: ctution

[+, 4

ptri: nil .
ptr2: nil Service
p: SEFVILE

op: [
plri: g

ptre: erazylito

p: p2

o 3
piri; sender

sird. receiver

STATION { SENDER ;

CRAZY FIFOQ

p: sender
ap: ¢
pirt: ml
ptie: ail

p: TECEIVET

op: ¢
siri: nil

ptvd: il

p: rrazyfifo

ap: @
piri: mi

ptyd: nil

Fim de firvore de Coeposicuo Aluaslizads

O Mdédulo Gerenciador ativa os novos mddulos instanciados.

Fase de Ativacac de Frocessos
Habilita Proc.: sender

Habilits Froc.: recerver

Habilita Proc.: crazvfife

Fig da Fase de Ativarao de Frocessos
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Sender -} ok,
Recetver -} ok,
Crazefifo - ok

Lista de Processos Habilitados

fror.: starl

Froc.: station

Proc.: service

Proc.: sender

Proc.: receiver

Prac.: crazytifo

Fim da Licta de Processos Habilitudos

Os novos mdédulos apresentamn suas ofertas. Enquanto os mddulos
Sender e Receiver fazem ofertas de eventos, o Mddulo Crazyfifo solicita novas instan-

ciacoes - Fifo e Lostdata.

Como o Mddule Gerenciador trata todas as alteragdes da 4drvore de
composigdo antes de receber as OEs, novamente atualiza a drvore, incluindo os nds

terminais Fifo e Lostdata, e ativa os novos mddalos.

Servica

{Hab,ee,tn]l

SENDER } { RECEIVER ) LOST DATA
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fvvore de Composicao Atualizada
g pé

op: F

plri: pi

ptre: servics

p: ol

op: 3
ptri: start

ptre: station

p: stert
Bp: ¢
5&!’1: nil
ptre: ail

p: ctution

op: ¢
piri: nil

ptrg: ail

fase de Alivacao de Processos
Hability Froc.: fifo
Habilita Proc.: lostdata

Fim da Fuse de Ativacso de Procescos

P LErVILE

op: Z
piri: p2

pbr2: crazfifo

p: ol

op: 3 Prac.:

piri: sender Fyoc.:

ptr2: receiver Froc.
Froc. -

p: sender _ Proc.:

o ¢ Proc..

plrf: nil Proc.:

piré: nil Frec. .
Fim da

#: FECRIVET

s 8

piri: ail

pir2: nil

p. crazyfifo
OF:

plri: fifp
pt12: lostdata

i

p: Hfe

gp: #
ptri: nil

pire: pil

p: lostdalz

op: L]
ptri: il

ptrd: nil

Fim du frvore de Compocican Alualizada
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Fito -} ok.
Lostdate -) ok.

Lista de Processos Habilitados

start
station

: SETVLLE

sender

TeEE1ver

crazylifo

fifo

Tostdats

Lista de Processos Habililudos




Apds as alteragdes na drvore, o Mddulo Gerenclador passa a receber

todas as OEs apresentadas.

Tabela de OEs por Frocessos
Proc.: ctution
g: d

2"
v: ¢

L. int

¢: TRUC -
Proc .- sender
g: C

;7

- #

: int

»int

: TRUE

TOC.: YECELver
g: h

w7

| ]

v

{

4

q:
g
¥

t

€

B

. 8
: int
: TRUE
€

¥ Service
t

[

g

n i

v

{

c

P

uﬁ-bscﬁ J»h!

Crazytife
0 3

: inl

- TRIE
roc.: fifo

CSTATIQ@ (SENDER) { RECEIVER }

® <dfint >  <cfint > <bYint> <a?it> <plint>

1
7

. @ <f tint > <s! 5> <htint>
: int

g
[}
¥
t < e tint>
¢ TRUC

g: h

g 7

v: 8

Lo oint

c: IRUE

g: €

B ?

y: &

L inl

{: TF:iE'"

Proc : lostdata

g:

4.

w
.

t:oanl
£: TRUE
Fig dz Tubels de DEs por Processos
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A nova lista de eventos possivels ¢ derivada a partir das OEs e da drvore de

composigac.

Servics

<ctint>
<t Tint>

< a?int >
= htint>>
=< atint>>

Groxyfite

¢ <d?intz> «<etint> <bTint> <ot int> <pTintz
<fPint> <s !B > <h¥int>
g ? lnt >

Lista parcial de eventos retaliva wo no: starl
Fim de Lista :

Licls parcaal de evenlos relative ao ao: stubion
g: d

g 7

v @
t.oand

c: TRUC

Fig de Lista

{isiz purciul de cventos relaliva =o ne: pi
g- g

g 7

w: &

1 oanl

£: TRUD

fig do Licta
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bicta parciul de evenlos reluliva a0 no: sender

g

®

¥

{

£

g: |
"

v
t. 1t

t: [RUE

Fim de Lista

Lista parciul de cvenlos relaliva a0 ne. recelver

int
. TRUE
Cik de Lista

SEEa e N B B Bl
~

Lisla parciul do evenlos relaliva ao wo: pc

g
]
14
L
[«
g
® !
¥
¢
£
g
]
¥

L~

. ink
. TRUE

t
£
g
%
v 5
t
£
Fig de Lists
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Licta parcial do ovenlos reialiva wo no: fifo
g: a

g °?

v: @

{: int
t: TREC
9:|\

x: 7

y. ¢

t: int
c: YRHE

g: ¢

5 7

v: @

{: 1at

c: TRUL

Fim de Lista

Lista puriul de eventos relaliva «p no: foctdals
g: 9

w1

V:e

b int

c: TRE

‘Fil de Lista

Lista parcial de evenios relativa a0 w0 cracyfifo
[

11
- TRUE

¥
V
H
C
4
#
v
be int
C
g
#
¥
i
€
Fig de Lists
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Ggao.

A tabela de

{icta parciz} de eventos relaliva wo po: SEFVICE
g €

g !

v: 3

booiat

£ TREC

Fim de Lichs

Lista parcial de cventos relaliva wo no: vé
§: €

% !

v: 3

Lo oint

¢ TRUC

Fis de lista

processos por porta indica os mddulos

Tshela de Processos por Partas
Forta: d

Proc.:
Porta:
froc.:

station
4
sender

Porta: f

Proc. . sender
Porla: b

Prac.: receiver
Porta: ¢

Froc.: recevey
froc.: lifo
Porta: 2

Proc.: fito
Forta: h

Froc.: fifn
Porta: ¢

Proc.: foctdela
Fig da Tabela de Processos por Portas

fista de fventos Possiveis
{1y g: ¢

g !

v

booint

t: TRUE

Fig da Lists de fventos Possiveis

Entre coe o numers do evento escolhide
i

-Poriz pccolhida: &
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Os mddulos participantes da interagdo tornam a execugfo,

Receivey: Enviei novo credilo « 5
Recciver - ) ok.
Fito: Recebi nove credito. 3

O Processo Sender reccberd a ordem de crédito na préxima interagio
ocorrida na especificagio. Os passos desta interagio, conforme o monitoramento da

execugdo, € apresentada, sem comentdrios adicionais, a seguir:

Tabela de OEs por Processos
Proc.: ctation
g d

w7

v @

t: int

£: TR

Proc.: cender
s

7

¢

int

TRIUE

H

0 1

)

- int

{RUE

roc.: lostdata
#

T

¢

int

: {RUE

YOC.: recelver
b

9

b B ol - B = B i B i O 3

- I B B o B T B Y ~ 3

- sy

L= T~ B B I - I T B B ]
£

g |

v: 3

L:oant

£ TRUC

Fig du Tubelz de OFz sor Processos

6.20




Lista de Eventos Pocsivels

1) a: ¢
1abela de Frocessos por Fortas )  F
Forta: ¢ ¥v: 3
Proc.: station t: it
Poarts: ¢ £ TRUE
Proc.: seader
Proc.: fitp Fim da Lista de Eventos Possiveis
Porta: |
Proc. . sender Entre com o numero do eventt estolhidop
Porta: p i
Proc.: lostdalz
Farta: b Porta escolhida: ¢
Prot.: recelver
Forta: ¢
Froc.: receiver
Fig da Tabels de Pracessos por Fortas Sender: Receb: novo credito ; 5
Sender - ) ok,
Fito: Enviel nove credito: %
Fifo -3 ok,

. Resultados da Protetipagem

A prototipagem da especificagio proporcionou a detecio de algumas
caracteristicas nio desejdveis do sistema. Apesar da simplicidade do servigo, pode-se

verificar que o sistema poderia evoluir para situagdes ndo permitidas.

Serdao descritas duas destas situagdes. Para simplificar a apresentagéo,

serio mostradas apenas alguns trechos do monitoramento da execugio.

O propdsito aqui serd unicamente de verificar a especificagio e nao de

propor solugbes para 0s erros porventura encontrados.
- Situacao 1 -
Considercmos inicialmente a sequéncia de eventos, descritos anterior-
mente, relativa & concessio de crédito. Com o novo crédite recebide a entidade sender

envia os dados 1, 2 e 3 {observar a decrementagio do crédito, no diagrama temporal, a

cada dado enviado. p.ex. 1,4; 2,3 ...}
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Sender: Envied: |
Sender - ok,

Tifo: Retebi dado: {
Fito ) ok.

Sender: Enviei: 2
Sender -} ok.

Tito: Recebi dado: 2
Fifo -} ok.

Sender: Eaviel: 3
Sender - ) ok,

Fifo: Kerebi dado. 3
Fito -} ok.

Sender Fifo R aceiver Statior

—Aa—cred (5]
cred. (5 j—1i—
enviag {1§—sd

envig {2}

envia {3}, o \

Em seguida a entidade receiver recebe o dado 1 € o enirega a estagdo.

Devido a problemas no canal de comunicagio o dado 2 € perdido.

Recerver: Recebi dado: &
Fifp: Enviei dado : i
Fito -} ok.

Station: Recebi: !
Slalion -7 ok.

Receiver: Enviel dade:
Recoiver -} ok,

Lostdata: Recebi dado perdido 2
Losiduts ) ok,

Fito: Dado perdido : 2

Fitp -} ok.
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Seander Fifo Raeceiver Station

~4-aracebali} emvio (f}et-mrecebe (1)

Na sequéncia, a entidade sender envia os dados 4 e S5 e enira em um
estado no qual nao poderd transmitir nenhum outro dado por ndo possuir crédito. A
execucdo segue com a entidade receiver recebendo o dado 3. Como o dado esperado € o 2,

esta entidade solicita que ele seja retransmitido.

Sender : Enviei: 4
Sender -} ok

Fifo: Kecebi dado: 4
fifo - ok,

Sender: Enviei: 5
Sender - } ok,

Fifa: Recebi dado: S
Fito -7 ok,

Receiver: Recebi dade: 3
Fito: Enviei dado < 3
Tifo ) oh.

Receiver: Eavied solicilacae de rebrznzaisap do dedo: £
Receiver - ok,
Fito: Recchi pedido pusra retranseiltir dedo: £

Bender: Recchi pedido pars retransmitiv dado: €
Sender -} ok.

Fifo: Enviel vedido pare relvunsaitir dudo: 2
Fifo -} ok.

6.23



Sender Fifo Recaiver Station

envic (4 )_"'\j

,&f
s
snvie (‘5)—»\\{3‘2‘r

~—» receba (3}
b retransm. {2}

retronsm. {2 )}ae-+—""

Apesar da solicitagdo de retransmissido a entidade sender nfo poderd
enviar o dado 2, pois nio possui crédito. Este fato pode ser observado pela lista de
eventos possiveis onde estdo presentes: bl4 (receiver interage com fifo para receber
dado 4); €15 (receiver envia novo crédito) e il4 (perda do dado 4). Na lista nio exis-
te 6 evento al2, que representaria o envio do dado 2 pela entidade sender. Para dar
sequéncia a execugdo, fol escolhido o evento bl4. Novamente por ndo ser o dado espera-

do € solicitada a retransmissio do dado 2.

Lizta de Evenlos Posciveis

(w i ? Tntre cop o nusers do evento escelkido
v: 4 i
©ind ' .
i‘ ;235_ Portz escolhida: b
(£ g ¢ Receiver: Recebi dado: 4
N ! Fitg: Enviel dado : 4
R Fifo -} ok.
t. int . o ‘ .
c- TRUF Receiver: Envier cglicilacas de retrancmisap do dudn:
Receiver -} ok
{3V g: ¢ ' fito: Reccbi pedido pura relrunsmatir dudo: ¢
n_: ; Sender: Recebi pedido pure retransmitiv dudo: €
:: ol Sender ~) ok.
) ;ﬁi}’” Fifo: Envier pedido pare retrencantir dado: ©
b Fifo -) ok.

fim da Licts de Eventos Posziveis
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Sandsr Fifo Receiver

~d _precebs (4)

3 -t retransm. { 2]

retransm {2 )ed—""

Station

Somente apés a concessio de um novo crédito a entidade sender consegue

enviar o dado solicitado. Em seguida consideramos a sequéncia de eventos descritos no

diagrama temporal.

Receiver: Envigl nove credito @ 3
Receiver - ) ok.
Fito: Recebi novo credito: S

Sendev: Recedi novo credito : 5
Sender - 3 ok.

Fita: Enviel novo credito: 3§
Fito -} ok.

Sender: bnviei: 2
Sender - ) ok,

Fifo: Receb: dado: 2
Fito -} ok.

T

Recesver: Recebi dado: 5
-Fito: Enviel dado ¢ 5
Fifo ~) ok.

Sender: Enviel: 3
Sender © } ok,

Fifo: Receby dado: 3
Fifo -} ok.
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Sander Fifo Receiver Station

_lecred (8)
cred. {5} ~t—i-""

envia {2} i

~§—s=tecebe (5)
snvia (3) o

A recepcio do dado 5 provoca mova solicitagho de retransmissio do dado
9. Com isso a entidade sender envia novamente este dado. Esta é uma situagdo indese-
javel porque existem na fila dois dados 2. A ocorréncia do envio do dltimo dado 2 se
deve 1 incorrecBes na especificagio. Na sequéncia dos eventos ¢ recebido os dados 2 e

3. Em seguida o outro dado 2 € recebido.

Receiver: Envied selicilacze de retrancsacao do datio: ©
Receiver ) ok.
Fifo: Recebi wedido parw retrancmtir dudo: O

n

Sender: Recchi pedide pura reiransaitir dudo: €
Sender ~) ok.

Filp: Euviei pedido para relranceitar dude: £
Fifo =) ok.

Sender: Envier: 2
Sender - ok.

Fifo. Retebi dado: 2
Fifo -} ok.

Receivey: Recebi dado: 2
Fitp: Envie: dado : €
Fito - ok,

Station: Recebi: 2
Stalion -2 ok.

keceiver: Envieyr dado: 2
Recoiver -} ok,
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Sender

retransm.(2) s}

envia {2) «pu

Fito: Enviei dado : 3
Fito ) ok.
Receiver: Recebi dado: 3

Station: Recebi: 3
Slation -} ok,

Receiver: Enviei dado:; 3
Receiver - ) ok,

rita: Envier dado - 2
Fiftp -} ok.
Receiver:. Recebi dado: ¢

—- Bituwagido 2 - Deteclio de DEADLOCK.

Receiver

e retransm. (2)

~~Lp=racabe {2)

Station

~~Lprecebe (2) arwic (2> recebe(2)

~Lamrecsbe (3lanvia{3) =2 racsbe (3)

O ambiente de execugdo é capaz de detetar a presenga de DEADLOCK na

especificagio.

Considerando ainda a execuclo descrita na situaglo 1,

podemos  observar

que a recepcio do dado 2 pela segunda vez pée em deadlock o processo receiver (neste
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processo ndo € prevista a recepgio de um dado com ordem de sequéncia inferior a espe~
rada). O DEADLOCK do processo receiver pode ser detetado pela auséncia de novas ofer-

tas apresentadas por cle (examinar lista de eventos possiveis nas ctapas de execugdo

seguintes).

Em continuagdio 2 execuc¢do, sejam os eventos relacionados no diagrama

temporal abaixo.

Lista de Evenlos Ppssiveis
1) g: 2
¥ |
v: 3
inl
¢ TRUE

-

Fim da Licts de Eventos Posciveis

Entre com u numero do evento escoliide
i

Forla escolhida: a

Sender: tnviei: 3
Sender -} ok.

Fito: Kecebi dade: 3
Fito -} ok.

Sender . Fifo Receiver Station

anvig (3} _'\"'-‘31

o,
envig (4} —w o \E
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Lista de Lventos Fossivers
(1Y g9: w
s !
4
int
TRUE

L I o~

{2 g:p

i

-3
inl

- TRUC

o~ =D WU

Fim da Lists de Eventos Postivels

Entre com o numero do evento escelhido
i

Porlz escolbida: &

Sender: Enviei: 4
Sender - ) ok

Fito: Recebi dadp: 4
Fifo - ) ok.

Lostdata: Recebi dado perdido 4
Lostduts - ) ok ‘
fifo: Dado perdidn . 4

Fifo -} ok.

Lostdata: Recebi dudo perdide 3
Loctdatz - ) ok,

Fifo: Dado perdido - 3

Fifo -} ok.

Neste ponto o sistema entra em DEADLOCK. O processo sender nic evolui
por nio possuir crédito. O processo receiver jd estava em DEADLOCK. O processo fifo
bloqueia—se por ndc existir nenhuma agdo a executar (fila vazia ¢ nenhuma solicitagdo

de envio ou entrega de dado).

O proximo ciclo de execugio deriva uma lista nula de eventos possiveis.

Isto implica que todo sistema estd bloqueado e portanto na existéncia de um DEADLOCK.
Lista de Eventos Fossivers

Fim da Lista de Fventos Fosciveis

ATENCADI Y Ewiste Deadiock na Fgpeciticacao
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CONCLUSAC



No inicio deste trabalho foi discutido, de maneira introdutdria, a impor-
tincia da definicio de uma metodologia de projeto e realizagdo de sistemas,
utilizando como linguagem para representagido do modelo do sistema uma técnica de

descrigdo formal.

Existem dois aspectos importantes em uma metodologia desta natureza. O
primeiro é que com o aumento da complexidade dos sistemas torna-se indispensdvel
o uso de técnicas formais para se descrever o sistema de forma clara, nioc ambi-
gua, precisa e concisa. O segundo aspecto € o ganho de estruturagdo e sistemati-

zagio obtida seguindo-se uma metodologia coerente ¢ bem definida.

A principal caracteristica da metodologia apresentada € a divisio em duas
fases distintas do processo de projeto. Na primeira fase serio definidos os
aspectos arquitetuais do sistema. Neste sentido vimos a importancia do uso de
LOTOS devido ao seu alto poder de abstragio, das suas propriedades de estrutura-
cio {cnf. o uso de estilos de especificagdo), e do seu formalismo {favorecendo a
contrugdo de ferramentas de apoio ao projeto, p.ex.: editores, analisadores,
simuladores, etc.), que permite a definigdo de uma arquitetura bastante expres-
siva do sistema. Na segunda fase serfio definidos os aspectos de realizagdo do

sistema, onde questdes mais voltadas 2 implementagao serdo abordados.

Segundo esta metodologia, no fim da fase arquitetural deverd ocorrer a
tradugao da especificagdo abstrata final em uma especificagio de implementagao
inicial. O grande problema desta tradugdo sio as diferengas semdnticas dos ele-
mentos das duas linguagens de descricdc {no nosso caso: LOTOS na fase arquitetu-

ral e STER na fase de realizagio).

Apesar da importincia desta metodologia e da necessidade de um estudo mais
detalhado para a sua definigdo, este trabalho n#o foi encaminbado por esta li-
nha. Primeiro porque este € um assunto que foge ao escopo de uma tese de mestra-
do. Em segundo lugar, ¢ certamente o fator determinamte, € que muitas destas

questdes s6 se tornaram mais claras nas fases finais deste trabalho.
Portanto, a énfase principal do trabalho foi a definicio dos mecanismos de

tradugio de uma especificagdo LOTOS em uma aplicagdo STER, sendc que a metodolo-

gia foi apresentada para definir o contexto em que se inseria ¢ trabatho.
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O trabalho foi dividido em duas etapas principais. Na primeira etapa fol
definida a estratégia de mapeamento, gue levava em conta a inclusio de um mddulo
extra (Mddulo Gerenciador) a aplicagdo STER (exercendo o papel de sevidor semén
tico), necessdrio para que se pudesse migrar entre os dois mundos. Na segunda
etapa todos os mecanismos, tanto para a construgio do Mddule Gerenciador como na

construcdo dos demais médulos da aplicagio, foram implementados.

Duas consideragdes Importantes marcaram a definicdo da estratégia de mapea~
mento. Por um lado a utilizagio do modelo de execugio de especificagoes LOTOS
(cnf. [WU 89]) se adequou convenientemente A nossa proposta, visto que a fancio-
nalidade necessdria para Mddulo Gerenciador seria completamente obtida implemen-
tando-se tal modelo. A outra consideragio importante foi a estratégia adotada
para a dinamica de execugio da aplicagio STER, onde foi bastante explorade o
recurso de mudanca de prioridade do Mdédulo Gerenciador, tendo sido obtido um
interessante mecanismo de bloqueio ¢ desbloqueio dos mddulos STER em fungio da
oferta(s) de evento(s) e da participagdo em uma interagdo, respectivamente. Para
a validacdo destas duas consideragées foram fundamentais as conclusbes tiradas

com a prototipagem do exemplo descrita no capitulo 6.

Os resultados do trabalho permitiram a conclusio da viabilidade da propos-
ta inicial. Os principais destes resultados foram:

A defini¢io de regras de mapeamento favorece a proposigio de uma
metodologia de projeto e realizagio como aquela discutida no capitulo 1;

.A comparagdo dos resuitados de simulagio da especificagio final LOTOS
com os resultados da prototipagem da aplicagio inicial LSTER, permite a andlise
da consisténcia da tradugdo. Neste caso poderiamos comparar os resultados obti-
dos com a execugdo do protétipo (aplicagdo LSTER) construido nc capitulo 6, com
a simulagic da especificagio LOTOS;

A substituicio da simulagio, como wutilizada na fase arquitetural,
pela prototipagem na fase de realizagdo, permite que seja seguida uma mesma
politica de refinamento de especificagbes, mesmo considerando distintos os obje~

tivos de cada fase.

Um aspecto importante com relagdo 3 prototipagem, € que a execugdo do pro-
tétipo poderd se dar de trés formas: Através da geragdo automdtica de cendrios
de teste, o que permite a verificagio exaustiva do protétipo; Através da valida-
cdo de cendrios propostos, o que permite a verificagio de aspectos especificos,

e da execucio passo-a-passo. No caso do exemplo descrito no capitulo 6, os cend-
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rios de teste apresentados poderiam ter sido gerados automaticamente ou propos-

tos a partir de uma andlise a priori da especificagao.

Apesar das conclusoes, devem ser consideradas, criticamente, algumas ques—

toes que, s trabalhadas, abrirdo espago para novos trabalhos.

Uma destas questbes, agora multo oportuna, seria a consideragao de forma
mails consistente da metodologia apresentada no capitulo 1. Neste sentido seria
indispensdvel o desenvolvimento de um projeto completo que permitiria uma andli-
se tanto global da viabilidade da metodologia, quanto de aspectos especificos,
relativos 2 implementagdo, dificels de serem equacionados sem a necessdria expe-
riéncia. Recentemente temos trabalhado no projeto e implementagio (animagdo) de

uma célula de manufatura flexivel.

Ainda na linha de validagio da metodologia proposta, certamente caberd a
consideracdo de mais duas questoes. Uma delas € avaliagio do desempenho de LOTOS
como linguagem de descrigio utilizada na fase arquitetural. Quais s&o suas van-
tagens e desvantagens? Até que ponto, e em que condigdes, ela poderia ser subs-
tituida por uma outra técnica formal (p.ex: ESTELLE, SDL, VDM, Z, etc.)? Seria
ela, de fato, uma técnica indispensdvel para descrever uma expressiva arquitetu-
ra do sistema? Além destas indagagbes, seria importante um detalbade estudo para
se definir de que modo deverdo ser utilizados os estilos de especificagio e
demais potencialidades LOTOS (p.ex.: qual deve ser o limite entre a especifica-
cio de aspectos do sistema na forma de estruturas abstratas de dados ¢ na forma
de expressdes de comportamento; até que ponto seria iutil a recomposigio de pro-
cessos na forma de um tnico processo (utilizando o Teorema da Expansio) com o
fim de reduzir overheads) objetivando um maior desempenho das préximas etapas da

metodologia de projeto e realizagdo do sistema.

A outra questiao seria relativa ao ambiente utilizado para o desenvolvimento
da fase de realizagio. Até que ponto o dominio da aplicacio deverd influenciar
na escolha deste ambiente? Quals semelhancas s3o importantes existir entre o
modelo utilizado na definicio da lingmagem usada na fase de realizagdio, com o
modelo em que s¢ basea a técmica de descrigio formal {(p.ex: modularidade, para o©
caso LOTOS * STER)?

tyma outra linha de trabalho bastante interessante, seria considerar a

possibilidade de derivacio de realizagdes distribufdas. Neste sentido seria
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muito util repensar a proposta de mapeamento discutida neste trabalho & luz do
ambiente STER distribuido [GUIMARAES 90] e da proposta de implementagio distri-
bufda de especificagdes LOTOS [BOCHMANN 89].
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APENDICES



APENDICE A - REGRAS DE ATUALIZACAO

. Notacdo:

B, B’, Bl, BY’,... » Define expressbes de comportamento;

.G > Denota o universo de portas que podem ser usadas na definigdo das
expressdes de comportamento (portas titeis);

A > Um sub-conjunto qualquer de G;

.2,el,...,gn - S@o portas definidas em G;

1 - Descreve uma acho nio observdvel (interna);

ACT > Conjunto de eventos definidos em G U {i};

.4 > Um evento qualquer em ACT;

.8 -» Pseudo evento que marca a terminagio de um processo;

G > G U ©y

.g+ > Um evento qualquer em G+;

ACT" 5 ACT U (8);

-,u+ - Um evento qualquer em act”.

* sindica que apdés a terminagdo com sucesso do comportamento associado
a uma sub-drvore, esta poderd ser podada da drvore.

# - Indica que um né pode substituir seu né ascendente.

L) Choice ( [ 1)

+ ¥
) B}—uwu-——: B1
B: [1 B2 — g — BY

Atuglizaplo wmgm

Al



B2 -mp+-——982’
Bt [] Bz — u —> B2

Atualizaglo s
| (2) &
. #

BL — g -— B’
Bi|[Al|B2 — p — B1’|lAl|B2

LL)

vo) Paralelismo ( |[Al] )

TN

L)

Atuglizegle ——

B2 — g4 — B2’
Bi|lA}|B2 — u —+ B1i|{A]l|B?

» A

LL)

A2




+ +
—*g_ 14 Wg_ 1
1 —> B1’, B2 “")Bz,g+EAU{6}

B1|[A]l|B2 — g — BU'|[A]|B2’

Lee)

—— Atuciizaclio —— o=

ti1t) Composigio Sequencial

B1 — p-— BY
Bi>>B2 — p— B1'>>B2

i)

Atugiizegde ——

B1 — &-» Bi’
Bi>>B2 - 1 — B2

Atvgilzggdo —o=

A3



+v) Desabilitacéo

Bt — p— By’

0 Bi[>B2 — p — Bi’[>Bz
(> ®
e AL 4311265 =
(5) ) ) )
N B1 — & — BU’
i) Bil>B2 — 8 —> BL’

Bz — p —> B2’

i) "
Bii>Bz — u — B2’

Atuolizegdo e
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ApenDicE B - ApLicacAo LSTER - Servico PROVEDOR SIMPLES

Os arquivos apresentados neste apéndice compoém a aplicagio STER relativa a

especificagio do Servigo Provedor descrito no exemplo do capftulo 6.

.Arquivo de Definicéo

DEFINE TipMes;

TYFE

MENSY = RECORD
p: lstring(i@);
at: char;
ml: char;
vl: integer;
ti: lstringd(5);,
€n: boolean

END;
MENSE = RECORD
g: char;
v: integer
END;

MENS3 = RECORD
pr: letring(i9);
pid: integer
END;
MENS4 = get of char;
MENSS = istring(ie);
MENSE = latring(%);
MENS7 = @..9;
HMENSB = boolean;
MENS? = RECORD
cd: mens’;
gl,p2,p3: mensh;
pt: mencéd
ERND;
MENS{® = boolean:

END_DEFINE.
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Mddulos LPM

MOLULE Spec;
USBE TipHes.inc;

EXITFORTY
FSy: mens?;

ENTRYFORT
FE: mensid;

MESSAGE
m7 :mens9;
mi®: mensid;

FROCEDURE par{pri,pre.pv3:mensi;prt . mens4d);EXTERN;
PROCEDURE pavi(pri,ev2,er3:mensS);EXTERN;
FROCEDURE Endy;EXTERN;

BEGIN_MODULE
LOoF
Far¢( 'p@’, 'pi’ ", ‘service’ , L d", "9 " 3);
Fari{ 'pi’, 'start’, "station };
Endy
END__LOOF;
END_MODULE .
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MODIH.E Start;

USE TipMes.ing;

EXTITPORT

FSY: mens?;

FSZ2: mensi;

FS3: mensd;
ENTRYPORT

FEL,FEE,.FE: mensid;

FE3: mensd;
HMESSAGE

mi: mensi;
me: mense;
m3: mensd;
m?: mens?;
mid: mensid;

CONST .
pr = ‘start’;

LABEL
inici,inic;

FROCEDURE Litg:char;v:integer;t :menssd); EXTERN;
PROCEDURE L2{(g:char;t menséd) ; EXTERN;
FROCEDURE Sinc;EXTERN;

FROCEDURE stop; EXTERN;

FROCEDURE EnbProc; EXTERN;

BEGIN_MODULE
inici:Enbfroc;
LOor
inic2:writeln( ' S8tart ~> ok. };
Li(‘gaxi:'iﬁt‘};
Sinc;
writeln( 'Start: Sinc. com valor ",m2.v:4%;
Stop
END_LOOP;
END_MODULE .
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MOnULE Service;
USE TipHes.ing;

EXITFORT
P84 : mens?;
FS2: mensi;
PE3: mens3;

ENTRYPORT
FEL ,FER,PE: mensid;
FE3: mensé;

MESSAGE
mi: mensi;
me: MeEnse;
m3: mens3;
m?: mens9;
mi®: mensid;

CONST
pr = ‘service’;

LABEL
inicd.inicd;

PROCEDURE L2{(g:char;t :mensé) ; EXTERN;

PROCEDIURE Sinc;EXTERN;

FROCEDURE par{pri,ﬁra,pVS:mensS;pvt:mena4);EXTERN;
PROCEDURE parvi(pri,pr2,pr3:mensS);EXTERN;
FROCEDURE EnbFroc; EXTERN;

FROCEDURE Endb;

BEGIN_MODMHE
inici:EnbFroc;
LOoF
inicP:writeln{ 'Sevrvice - ok. ¥;
LeC'g’, "int ") ;
5ing;
writeln( Service: Recebi start ", m2.v:4);
Far( ‘service’, 'p2’, ‘cramyfife L2, b,
Fari(‘p2’, ‘sender’, ‘receiver '),
Endb
END_LOOF;
END_MODULE .

C;g’ed”'?‘}’hfj);
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MODULE Sender;

USE TipMes . ing;

EXITFORT
FEL:. mens?;
FSe:. mensi;

PSR mens3;

ENTRYFORT
£ES ,FER,FE: mensid;
PER: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
me: MENSD;
m3: mens3d;
m%: mens?;
mi®: mensid;

(% $INCLUDE: 'DIt.def’ =)

CONST
pr = ‘sender’;
mens_1inic = &;

VAR
mes: integer;
cred: integer;
new_cyred: integer;
expect: integer;

LAREL
inici,inicé;

FROCEDURE Lita:char;v:integer;t menséd) ;EXTERN;
PROCEDURE L2(g:chav;t mensdd ; EXTERN;
PROCEDURE Sing; EXTERN;
PRBQEBURE Aut oExec ; EXTERN;
FROCEDURE EnbProc; EXTERN;
BEGIN_MODULE

inici:EnbFroc;

mes . =succ{®l;

cred:.=9;

Loor

inic?: writeln{ Sender -} ok. };

IF at{cred,®) THEN Li{ 'a ,mes, int ),
IF gq{afed,a) THEN L2¢ c’, "int " ¥;
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Led " F7, Tint )
Sinc;
CASE m2.g OF
“a’ . BEGIN
writeln( Sender: Enviei: ~,m2.v:i);
mes ; =Hucc{mes’;
cvred:=Fred{cred);
AdutoExec
END;
‘¢’ BEGIN
writeln( Sender: Recebi novo credito : ",m2.v:1);
new_cred:=m2.v;
cred:=new_cread;
dutobxec
END;
‘§#°. BEGIN
writeln{ Sendey: Recebi pedido para
yetvransmitir dado: “,m2.v:1);
expect :=m2.v;
mes: =expect ;
Aut oExec
END
ERD
END_LOOF;
END_MODBULE .
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MODULE Craz4yfifo;
USE TipMes.inc;

EXITFPORTY
84 mens%;
F82: mensi;
£83: mensd;

ENTRYFDRT
FELL,PER,FE: mensid;
PEZ: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
mE2: mense;
m3: mensd;
m?: mens9;
mi®: mensié;

CONBT
pr = ‘crazyfifo’;

YAR
mes: integey;
cred: integer;
expect: integer;

LAaBEL
inicd,indic2;

PROCEDIRE pariprvi.pr2,evd mensS;prt -mensd) ;EXTERN;
PFROCEDURE EnbProc; EXTERN;
CROCEDURE Endb ; EXTERN:;

BEGIN_MODULE
inici EnbFroc;
LOoF
inic2:writeln{ Crazyfifo - ok. );
Par{ crazgyfifo’, "fifo’, "lostdata " ,L 'p 1);
Endb
END_LOGF;
ERD_HMODULE .
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MODULE Fidfo;
USE TipMes.ing;

EXITPORT
FS1i: mens?,;
PSE2: mensi;
FS3: mensd;

ENTRYFORT
FEL,FEZ,FPE: mensi@;
FE3: mens;

MESSAGE
mi-: mensi;
me: mensd;
m3: mens3;
m?: mens9;
mi®: mensio;

(% $INCLUDE: "Dt _def’ =)

CONST
pr = “fifo’;

VAR
mes: integer;
cyed: integer;
expect: integer;

LLABEL
inici.inicg;

PROCEDURE Lidg:char;v:.inteasy;t mensd)  EXTERN;
PROCEDURE L&{g:chav;t . menséd ) EXTERN,
FPROCEDURE Sinc; EXTERN;
PROCEDURE autoExec ;EXTERN;
FROCEDURE EnbProc ;EXTERN;
BEGIM_HMODULE

inici EnbFroc;

Niew((3;

Loor

inicP writeln{ ' Fifo -3 ok. }¥;
LR 'a’, "int ") ;
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IF not (empty(Ql)
THEN
BREGIN
Li( b, Ffirst(Qy, "int ");
L 'p ", Fivst (@), "int "}
ENI;
LE('h‘;’iﬂt')i
L2 ‘e”’, "int ")

Sinc;
CASE wme.g OF
‘a’:; BEGIN
writeln{ Fifo: Recebi dado: ~,mZ.v:41};
mes: =me .V
add(mes Q) ;
AutobExec
EN;
‘b’ BEGRINW
writeln{ 'Fifo: Enviei dado : ",m2.v:1);
rem{(Q);
Aut pExec
END;
‘B’ BEGIN
writeln{ 'Fifo: D[ado perdido : “,m2.v:1);
vem{Q};
Aut oExec
END;
‘b’ : BEGIN
writeln({ Fifo: Recebi pedido para
retransmitir dado: “,m2.v:4};
gxpect :=m2.v;
Li{"F ,expect, 'int " );
Sinc;
writeln( Fifpn: Enviei pedido para
retvansmitir dado: “,m28.v:4);
ButobExec
ENI
‘£ : BEGIN
Wwriteln{ 'Fifo: Recebi novo credito: “,m2.v:4);
credi=me . v;
LiC ¢’ ,cred, "int ")
Sing;
writeln( Fifo: Enviei novo credito: ",m2.v:4i);
Autobxec
END
END
ENT_LDOF;
END_MODULE.
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MODULE Lostdata;

UsE TipHes . ing;

EXITPORT
FSL: mens?;
g2 . mensi;

FS3:. mensd;

ENTRYPORT
FE4 ,FER2 LPE: mensie;
FER: mens?;

HEGESAGE
mi: mensi;
m2: mensd;
m3: mensd;
me: mens9;
mi®: mensi?;

CONST
pr = ‘1ostdata’;

LABEL
inici,inice;

PROCEDURE L2(g:char;t :menssé) ;EXTERN;
PROCEDURE Sinc; EXTERN;

PROCEDURE AutoBxec; EXTERN;
FROCEDURE EnbFroc; EXTERN;

REGIN_HODULE
inici  EnbFroc;
LOor
inicP:writeln{ Lostdata -7 ok . };
L2 p’, "int " );
Sing;
writeln{ Lostdata: Recebi dado perdido ~.m2.v:i3;
dut oExed;
ENMD_LOOF;
END_MODULE.
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- Exemplo

Seja a drvore

onde op ¢ um dos operadores >>, [> ou []

A terminagio de P com sucesso - exit - (no caso de op = >>)
ou a participagdo de I:’2 em um evento (no caso de op

seguintes modificagdes na drvore:

[] ou op = [>), produzird as

1) Poda de Pi por razdes de desabilitagio ou terminagio;

(ver apéndice A);
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5.3.2 - ATivacAo pE MdpuLos BAsiCos

Apds a criagdo ou atualizagdo da Arvore de Composi¢io, o Mddulo Geren-

ciador entrard na fase de¢ ativagio.

Todos os Mddulos Bdsicos ainda ndo ativados serfo habilitados, menos

aqueles ligados 3as sub-drvores direitas nascidas de nés que descrevem operadores

ENABLE (>>) - p.ex.: MB, na fig. 5.3.3.

MG
L Y o Habos
\ 4 v
MB; MBy

Figura 5.3.3 - Ativagio de Mddulos Bdésicos

. Procedimento

I} Analisar a drvore na forma de um proc edimen-

to Preorder [WIRTH 761,

Percorrer sub-drvores direitas somente se
os nés aos gquais estdo | igadas ndo estiverem associadas a operado-

res ENABLE (>>),
{1} Enviar mensagem de habllitagio aos Mddulos

Basicos ainda ndo ativado.

- Exemple

Seja a drvore
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onde: op ¢ um dos operadores |lAl},||.|]|]|.[> ou []- Apds a execu-
¢io do procedimento de habilitagdo, os mddulos P, e P

5.3.3).

5 serdo ativados {cnf fig.

Apds a execugdo do procedimento de habilitacso, o Mddulo Gerencia-
dor reduzird sua prioridade. Com isto os mddulos que foram ativados entrario em execu-
cdo. Este procedimento nio implicard em nenhuma alteragie nos mddulos anteriormente

ativados e que estejam bloqueados devido i ofertas de eventos pendentes.

5.3.3 - TABELAS AUXILIARES

Além da Arvore de Composi¢io foram definidas duas tabelas para auxiliar

o Mddulo Gerenciador nas diversas andlises realizadas.
.Tabelas de Ofertas de Eventos (OE) por precesso

Apds a recepgdio das OEs, o Mddulo Gerenciador cria uma tabela onde

constard, para cada processo, uma lista de suas OEs.

oot [ F——

"-1 O I ; m———b nil

i OEpy 'I E nik

nit

Figura 5.3.4 - Tabela de OEs por processos

O conteddo desta tabela serd visto pelo Mddulo Gerenciador como o
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conjunto de processos possfveis de participarem em um evento a cada ciclo de execugio.

Quando o Mddulo Gerenciador estiver na fase de avaliagio das ofer-
tas, para cada Mddulo Bdsico encontrado na drvore serd feita uma pesquisa nesta tabela

para obter a sua lista de OEs (segdo 4.5.2).

Na fase de tratamento da ocorréncia de evento quando for determi-
nada a participagio de um processo em uma intera-gio, a sua entrada nesta tabela serd

retirada.

.Tabelas de processos por portas

Esta tabela serd criada para relacionar todos os processos que
fazem oferta em uma determinada porta. Foi considerado um formato semelhante ao da
fig. 5.3.4.

Segundo o nosso modelo de execucho, ao final da fase de tratamento
da ocorréncia de evento, serd conhecida apenas a porta ¢ as condi¢des em que ocorreu ©
evento {valores negociados). Para que sejam identificados os processos que participa-

ram da interacio, a tabela de processos por portas serd pesquisada.

A porta onde ocorren uma interagio deverd ter sua entrada, nesta
tabela, deletada. O restante da tabela permanecerd inalterada para o préximo ciclo de

execugio.

5.3.4 - ANALISE DAS OFERTAS DE EVENTOS COM BASE NA ARVORE
DE COMPOSICAD

Durante esta fase, as ofertas serfio avaliadas gquanto 3 seméntica
dos operadores LOTOS associados aos ndés da Arvore de Composicio. Ao final desta fase
serd obtida uma lista com todos os eventos cuja ocorréncia € possivel. Somente na fase
seguinte € que serd definida a ocorréncia de um dos eventos desta lista. Assim, todos
eventos ofertados seréo considerados sem gque seja feito nenhum tipo de escolha (esta
observacio visa esclarecer como serd considerada a caracterfstica de exclusio nos

operadores {11, [> e [].
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Procedimento

I} Realizar busca do tipo postorder @ partir da

raiz até ao nivel das folhas;

11) Para cada folha encontrada, recuperar da
tabela de ofertas de eventos por processo a lista de OEs relativa
ao processo associade 3 fotha;

11} Para cada nd internc, derivar wuma 1lista

resultante a partir das listas apresentadas pelas suas sub-drvores.

A vantagem da estrutura da &rvore para a andlise realizada por este

procedimento € que:

t) Qualquer ndé considerard as sub-drvores nascidas de si como se

fossem Médulos Bisicos;

tt) O resultado de cada chamada recursiva serd a oferta de uma

lista de eventos, podendo ser uma lista nula no caso de nao haver nenhuma oferta asso-

ciada ao processo on sub-drvore pesquisada.
-> Exemplo 1

Seja a drvore:

onde:

A é um nd interno ac qual estd associado um dos operadores

LOTOS de composicio (ep);
P ?2 sido Mddulos Bésicos;
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A seta pontilhada (---->) representa uma busca recursiva;

A seta cheia (——) representa a resposta a uma busca recur-

siva;
A andlise sobre o né A serd feita na seguinte forma:

¢} ldentificar a lista de eventos ofertados por l’1 {avaliagdo da

sub-4drvore esquerda descrita para sequéncia de setas 1 e 2);

i} Identificar a lista de oferta de eventos de Pz (avaliagdo da

sub—drvore direita, setas 3 e 4).

vt} Elaborar uma lista de ()ES resultante e apresentd~ia como

resposta para a andlise recursiva do né ao qual estd associada esta sub-drvore.
Exemplo 2

Seja agora a drvore:

A drvore serd pesquisada na seguinte forma:
.Como o né A nido € terminal, entio analisar sub-drvores:

Asub~drvore esquerda) A = nd B. Como o né B niio € terminal, ana-

lisar sub-drvores:

{sub~drvore esquerda) B = folha Pl. Como € um Mddulo Badsi-

co, entio:
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JIdentificar a lista de OEs de Pl(LOEPl) ¢ atribui-fa 2
lista de OEs da sub-drvore esquerda (LOES%);

LOEsae = LOEP1

Apresentar resultado (I"OEsae) ao né B;

[{sub—4rvore direita)_ B = folha P2. Como P2 & biésico:

Associar LOE a lista de OFEs da sub-drvore esquerda

P2
(LOESa d);

LOE = LOEP2

sad

.Apresentar LOE ao nd B;
sad

Determinar lista de OEs resposta do né B e apresentar ac né
A. Como o né B € a raiz da sub-drvore esquerda de A, a

lista de OEs resultante serd apresentada como LOEsae

LOEsac = Derivagio (LOEsae,L{)Esa é,opB)

JAsub~4rvore direita}_A = folha P3 Como P3 € bidsico:

'LOEsa d= LOEP3

.Apresentar resultado (LOEsa d) a0 ndé A

Determinar

LOE = Derivacio (LOEsa ,LOE )

sae e sad’OpA

.Apresentar lista resultante (LOESae - 29) a fase seguinte ~ tratamento

da ocorréncia de evento.

O modelo de derivagdo - segdoc 4.5.2 - foi implementado segundo os

procedimentos descritos a seguir.
Busca e derivacic de listas de OEs
O objetivo deste procedimento ¢ derivar uma lista terminal onde

serdo apresentados todos os eventos possiveis de ocorrer baseado nas condigbes impos-—

tas pela seméntica dos operadores LOTOS distribuides na arvore.
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Procedimenteo

i) Por meio de uma busca postorder, varrer

a #rvore para definigdo das listas de OE assocladas a cada nd.
s

Sempre a partir de duas fistas obtidas junto as sub-drvores, serd
gerada uma terceira lista de acordo com a seméntica do operador
LOTOS descrito no nd.

1) No caseo de nds terminais, derivar
lista (LOEsad ou LOEsac‘) diretamente das listas de ofertas dos
processos (tabela de ofertas de eventos por processol;

II1} No caso de nods internos, um procedi-
mento, especifico para cada operador, serd chamado para tratar a

der ivagdo.
JDerivacio de listas em nds terminais

Durante o procedimento de busca das listas na Arvore de Composi-
gdo, ao se atingir um nd terminal serd criada uma nova lista (LOQsa q ou LOEsae ~ de~
pendendo da posigao do né na drvore, como mostra a fig. 5.3.5 -) que serd simplesmente
uma cdpia da lista de OE . - a partir da tabela de ofertas de eventos por processos -
do processo identificado no nd, ou

LOE LOE
sa

d/e = Proc

Figura 5.3.5 - Derivaglo de lista em né
terminal.
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.Derivaciao de listas em nés nido terminais

A derivagio de listas em nds ndo terminais serd regida pela seman-

tica do operador associado a0 né e serdo usadas nos procedimentos de derivagio.
..Paralelismo com sincronizagio restrita {(|[Al])

t) Para cada elemento de L()ESa cuja porta se encontra em

e
[A], verificar se existe em L()ESa d alguma OE na mesma porta. Neste caso, para cada
ocorréncia, derivar oferta na forma abaixo e incluir na lista resultante - L()E:sa -

(fig. 5.3.6).

SE mat ched (021.082)
ENTAC

OE = Derivagéo (OE1’OE2)

Onde :
OE € LOE H
1 sae

OE_€ LOE
2 $

ad

Figura 5.3.6 - Derivagiode Lista em né com operador

de paratelismo restrito i{A] E

te) As OE de LOE e 1.OE nio satisfeitas em (i), devem
3 sad sae

ser incluidas em LOEsa.
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Na fig. 5.3.7 temos um fluxograma detalhado deste procedimen-

to.

Tomar 2 primeira
DECDEL) 4o LOE, .,

Fim de LOE,,,

9

insarir OF am Retirer
we,, 0E, wn 18]
LB yas
o} Tomar proxime OE
Kao :
de LOE, ., 1
y Unir LBE,,,
1 LBEsa

Hap

;3£=3g5§uacle(ﬂ€£

Jjpgerir OF am
e

Figura 5.3.7 - Fluxograma do procedimentc de derivacgdo de lista

em nd com paralelismo restrito - ]iA}g

5.46




..Paralelismoe coem sincronizagido completa

No caso de nds com operador de paralelismo com sincronizagio

em todas as portas, o procedimento para derivagio de lista serd um caso particular do

procedimento anterior, ou seja:

I) Para cada OF de LOES“, verificar
ofertas na mesma porta presentes ¢em LOE a Neste caso derivar ofer-~
sa
ta na forma discutida no caspo anterior;

11} As OEs ndac tratadas por (i} devem

ser desconsideradas.

O fluxograma mostrado na Fig. 53.7 pode ser usado

caso, desde que feitas as seguintes consideragbes:
i) Como a sincronizagdo deve ser
completa, ndo haverd testes sobre con junto de portas;
ii} 86 haverd insersdo de OE em LOEs
a

no caso de ofertas derivadas.

..Paralelismo sem sincronizagdo(}|]), Disrupt ([>) e Choice ([]

s

neste

Estes trés operadores serdo tratados de modo idéntico devido

a2 semeclhanca de suas regras de avaliagdo (cnf. regra (ii) para nds nao-terminais da

secdo 4.5.2), sendo ainda um caso particular do procedimento de tratamento do operador

de sincronizacio restrita.

Neste caso, as duas listas - LOE e LOE - serdo unidas e
sad sae

atribufdas a LOEsa , como

LOE = LOE U LOE
sae sad

5a

Enable (>>)

Este operador serd tratado pela atribuigio direta da lista de

OFs da sub-drvore direita a lista derivada, na forma

LEOE = LOE
58 sad
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isto porque sé poderdo existir processos ativos associados 2 sub-drvore esquerda.

-» Exemplo 3

Seja a especificagic LOTOS

specipication Exempio [gl,g2,g3,g4,g5,26] : noexit
type ... endtype
behavior

Pllgl,g2,g3,g4,g51]

l[gi,g3,g4,g5]l

P2lg1,g3,85,g6]

where
process Plia,b,c,d,f} : noexit :=
P3fd,f])
ST
where
process P3la,b] : noexit :=
et y:int = 1 in
{ a?x:int;P3[a,b]
Egy;P3[a,b]
)
endproc

process Pdla,b,c] : noexit =
Psla,b,cl1(1,2,3)

P6Eci(3)
where
process P5{a,b,c)(x,y,z:int) : noexit :=
atx;P5la,b,cl(x,y,z2)
bly;P5ia,b,cl(x,y,2)
clz;P5{a,b,cl(x,y,2)
endproc
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process Polal{x:int} : noexit :=
alx;P6lal{x)
endproc
endproc
endproc
process P2la,b,c,d} : noexit :=
P7la,bl]
[>
P8lc,d1(2)
where
process P7[a,bl : mnoexit :=
fet x:int = 3 in
{ alx:int;P7(a,b]
£;y:int;?7[a,b]
)
endproc
process P8{a,bl(x:int) : noexit :=
a?y:int;P8la,bl(x)
[] blx;P8[a,bl(succ(x))}
endproc
endproc
endspec

A drvore de composigio que descreve a estrutura da especifi-

cagio ¢ representada na figura 5.3.8.

LOE, LOE,  LOEp 1OE, ' LOE;,

Figura 5.3.3 -Arvore de Composigio referente

& especificagio.
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De acordo com a regra para derivagio de lista de OEs em nés

terminais, {emos;

LOE?B = {<84?im>'(35!1>}
LOE = {<g1|1>,<g2!2>,<g3!3>}
LOEP; = {<g3|3>}

LOE_ = {<g1!3>,<g3?int>}
LOE, = {<g5?int>,<36!2>}

Conforme a descrigio do exemplo 2 , a andlise das OEs segundo

a estrutura da Arvore de Composigio sera:

i. LOESECI = LOEPS

2. LOEsaEZ = LOEPS

3. LOEsadI = LOEPE

4, LOESadZ = Derivagéo {LOESGCZ’
LOE a1’ ! i)

Derivagao ({<gtf1>,<g2!2>,
<g3!3>},{<g3!3>},] B
|

{< g, !3 >}

5. LOE = Derivacic (LOEsa

sael el

LOEsadZ’HI)
Derivagio {{<g4?i§n>,<g5$1>},
{<g3!3>},H|)
{<g4?inz >, <g5!1>,<g313>}

6. = LG
LOEsac4 Jlr:::1’7
7. LOE = LOE
sad3 3
. LOE = i R
8 s add Berivagao (LOEHWZg
L0E53d3’[>)

Derivagio ({<g1!3>,<g3?int>} .

{<g5?sm>,<g6rz>},[>)

It

<g1E3>,<g3?im>} , {<g5?int>,

<g6!2>
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9. LOE = Derivagéo (LOE
s sa

e3’
LoE__ .. [1a1])

ael

= Perivacio ({<g4?iﬁt>,<g5§1>,
<g3!3>}.{<g113>,<g3?int>,
<g5?im>,<g612>},

|le 2,808,

= {<g5!1>, <g313>, <g6f2>}

5.3.5 - TRATAMENTO DA OCORRENCIA DE EVENTO

Nesta fase serd tratada a defini¢gdo da ocorréncia de um evento,
seja, a partir da lista de OEs derivada do primeiro nivel de recursio (andlise

raiz) serd escolhido um dos eventos.
. Procedimento

i} Escother alecatoriamente, ou em Interagédo com
¢ usuario, um dos eventos pertecente & lista de OES final;
ii) Consultar a tabela de processos por porta ¢
identificar os mddulos envolvidos no evento escolhido;
i11) Chamar procedimento de atualizagio da
Arvore de Composigdo - Segdo 5.3.1;
iv) Chamar servicgo para envio de mensagem res-
posta aos médulos envoly idos no evento escolhido - Segdo 5.3.6;
v} Atualizar a tabeia de processos por poria,
retirando:
v.1} Entrada relativa & porta onde
Qocorreu evento;
v.2) Todas as ocorréncias, nas outras

entradas, dos moédulos partipantes do evento escolhido;

vi} Atualizar e tabela de OE por Pprocesso,
s
retirando as entradas associadas aos mdédulos participantes da inte-

racio;

ou

da



Considerando o exemplo 3 da segio 53.4 e supondo que:

1) O evento escolhido seja
.<g5 1>

Processos Envolvidos - segundo a avaliagio da tabela de

processos por portas (fig. 5.3.10)

P3 e P3

.Chamar procedimento de atualizagdio da Arvore de Composigio
JP7 deve ser desabilitado
.Chamar servigo para envio de mensagem_resposta de desa-
bilitagdo;
Atualizar a Arvore de Composigdo — que passard da que €&
mostrada na Fig. 53.8 para a da Fig. 5.3.9, segundo o procedimento de poda - segho
531.

Chamar o procedimento de envio de mensagem_resposta aos

processos envolvidos na interagéao.

. A tabela de processos por porta - que tinha inicialmente o
formato da fig. 5.3.10 - passard para a que ¢ mostrada na fig 5.3.11, tendo sido reti-
rado g5 segundo {(v.1), By © 8 devido a (v.2) e P7 de acordo com procedimento de atua-

lizagao da Arvore de Composigdo por ocorréncia de desabilitagio - Segio 5.3.1.

Figura 5.3.9 - Arvore de composicdo atwalizada

com a ocorréncga de < g 11>
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heod §|  o——od—nd T
._...___,i pI EH Py Eﬂ.m_.g. nii

o—-———————.i Py I-;——-u—a- nit

A (R [F—{Fr [

] By Tol—a 1l

soot—af F3 Jat—ee{ Py T4 nit

» | Py {oduutm nli

nil

Figura 5.3.10 - Tabela de processos por portas inicial

relativa ao exemplo 3 da segio 5.3.4.

pegd | e— o 9

7 14 ali

e o [ S P o L e T

nll

Figura 35.3.11 - Tabela de processos por porta modificada

pela ceorréncia do evento < gs i1 >
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A Tabela de OEs por processos que iniclalmente tinha a forma
apresentada na fig.5.3.12, resutard na forma mostrada na Fig. 5.3.13, onde P3 e P8

foram retirados de acordo com (vi} e P7 devido ao tratamento da desabilitagdo - Secéo

5.3.1.

heod {  o——gnd "By
P 3 ¥in [ rii
;
By
S e T o 25— {3 i
Py
._W nit
Py
e [T T
Pe
[PO— k3] [T ail
3

Figura 5.3.12 - Tabela de OEs por processo inicial relativa

ao exemplo 3 da segdo 5.3.4.

h!ﬂdl o—-—}—-—-—-—— Py
! Uz T SIEL nit
5
B U3 akl

nht

Figura 5.3.13 - Tabela de OEs por processo modificada

peia ocorréncia do evento < g5!1>
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2) Supondo agora a ocorréncia do evento
< >
. g3!3
.Processos envolvidos

Ps, P6 e P7

N#o haverd atualizagso na Arvore de Composigio;
.Chamar o procedimento de envio de mensagem_resposta aos

processos envolvidos na interagéo.

A tabela de processos por porta da fig. 5.3.10, terd a forma

mostrada na fig. 5.3.14;

head [ ——»{ G4
o—t—{ P [o}—nnll

o—t il Py Eo—l»—-—-w-—b-l Py | oo nil

otigm! Py | b= nil

Figura 5.3.14 -Tabelz de processos por porta modificada

pela ocorréncia do evento < g3 3 >

A Tabela de {)ES por processo serd alterada da que aparece na fig.

5.3.12 para a que € mostrada na Fig. 5.3.15
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head [ v—J— P
Ml :——-—-—..[q;?im‘..}.___.;m!if.-}-_-—- ntt

il

Figura 5.3.15 - Tabela de OEs por processo modificada

pela ocorréncia do evento < g3!3 >

5.3.6 - ENvVIO DE MENSAGENS_RESPOSTA A0S MdbDuULOs BAsicos

A dltima fase do ciclo de execugio do Médulo Gerenciador serd o envio
de mensagens_resposta aos Mddulos Bdsicos que participaram de uma interagfo, ou que se

envolveram emn alguma situacdc de desativagio.

Através das mensagens de participagdo em interagdo, os Mddulos  Bésicos

reccbem as condigdes negociadas na ocorréncia do evento.

Por questdo de simplificagio, as mensagens de confirmagdo de terminagio
(aquelas que informam aos mddulos que o procedimento de finalizagio foi concluido com

sucesso) foram consideradas como sendo do mesmo tipo das mensagens de desabilitacdo.
Na fig. 5.3.16 encontramos o esquema de ligagdo de portas entre o Mddu-

lo Gerenciador e os Moddulos Bdsicos para o envio das mensagens resposta de participa-

¢io em interagédo.
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MG

PS; [13...PS,In)

Figura 5.3.16 - Mensagem Resposta de Participagio

em iateragio.

O esquema de ligagdo para o caso de mensagens de desabilitagio serd
idéntico ao da Fig. 53.16, sendo gque um novo conjunto de portas foi definido para o

Mddulo Gerenciador (PS,[1]..PS;[n] ) e uma nova porta para os Mddulos Bdsicos ( PE,).

7 Apds o envio de todas as mensagens associadas ¥ ocorréncia de evento,
desabilitagio ou confirmagio de terminagdo, o Mddulo Gerenciador diminuird sua priori-
dade permitindo assim que os Mddulos Bdsicos recebam as mensagens_resposta € continuem
suas execugdes. O mddulo que ndo participou do evento continuard bloqueado (cnf. fun-
¢do SINC, secdo 5.1.1) ainda a espera de ocorréncia de um evento segundo o seu conjun—

to de ofertas pendentes.

No préximo capitulo serd apresentada a execugdo de uma especificagao
LOTOS, qgue serd importante para demonstrar as caracteristicas de simulacfo existentes
no ambiente LSTER.
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A especificagio apresentada nesta segio fol adaptada de [LOGRIPPO 88] que

descreve um servico provedor para a interligagio de dois usudrios.

A estrutura geral do sistema pode ser vista na fig. 6.1.1.

Ug Up

Start IS!eHon

Sarvice

Figura 6.1.1 - Estrutura geral do Servigo Provedor,

Para se obter as caracteristicas de prototipagem/simulacdo, a especificagdo
foi descrita de uma forma completa (ou fechada) onde o servigo € composto paralelamen-
te com dois usudrios - U (start) e U, (station) ~ para a geragdio espontinea de even-
tos.

hide g,d in
( start gl (1}

M

station {d]
)
| [a,g1]

service [g,d]

Neste exemplo € considerada somente a hipdtese do usudrio Ua enviar dados ao
usudrio U . Por questdes de simplificagio U_ apenas inicializa (start) o procedimento
de envio - observar quc 0 processo Ua ¢ instanciado com o parimetro 1 que indica o
valor inicial da sequéncia - sendo a sequéncia de dados gerada internamente pelo ser-

vigo. Ub ¢ uma estagio remota sumidora de dados.

process start [inicl (mes_iniciint) :noexit =
iniclmes_inic; stop
endproc

process sta tion [deliv] :noexit:=

deliv?mes:int; stationfdeliv}
endproc
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O processo service ¢ constituido por duas entidades pares (sender e recei-
ver) que se comunicam por um canal {processo crazyfifo) sujeito a falhas ¢ & conse-
quente perda de dados. O esquema de composicdo dos processos considera o processo
crazyfifo como responsdvel pelo servigo n-1 que dd suporte ao servigo pres~tado pelo

processo service (servigo m).

process service [go,deliv] :noexit :=

go?mes_inic:int;

hide a,b,c,e,f,h in

{ senderia,c,f](mes_inic,0)

t |j‘cceiver[b,e,h,deliv](i}

)

l[a,b,c,e,f,h]]

crayfifo [a,b,c,e,f,h} (new)
where

+

endproc

Trés comportamentos bdsicos compdem a estrutura do processo sender. A partir
do recebimento de um novo crédito, enviado pelo processo receiver, terd inicio o pro-
cedimento de envio de dados. A cada dado enviado, o crédito ¢ decrementado e o préximo
dado na sequéncia ¢ preparado para o envio. Devido & possibilidade de perdas de dados,

uma solicitacio de retransmissio poderd ocorrer a qualquer momento.

process sender [out,req,retryl {mes:int,cred:int):noexit :=
[gt{cred,zero}] —> outlmes;
senderl...}{succ{mes},predlcred))
i} leg(cred,zero}] ~» req?rew_ecred:int;
sender{...}{mes,new_cred)
{} retryPexpect:int; sender| ...]{expect,cred)
endproc

O processo crazyfifo € composto de dois processos. Um deles (fifo) descreve

o comportamento da fila e o outro (lostdata) a perda de dados no canal de comunicagio.

process crazyfifo [mes_in,mes_out,cred_in,cred_out,
retry_in, retry_out] (Qiqueue):noexit :=
hide p in
fifolmes_in, mes_out, cred_in,
cred_out, retry_in, retry_out,pl{new)
Hpll tostdatalp]
where

endproe
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O processo fifo usa uma estrutura de dados fila (queue) para representar a

capacidade do canal. As operagées permitidas sobre a fila sédo:

.Criacdo de uma nova fila - new(qg), que cria uma fila vazia g;
Inclusio de um dado na fila - add(mes,q), que descreve a fila resul-
tante pela inclusio do dado mes na fila q;
~ .Avaliagio da quantidade de dados da fila - empty(q), que verifica se a
fila q estd ou ndo vazia;
Retirada do primeiro elemento da fila - first(gq). A fila resultante

depois da retirada do primeiro elemento de uma fila € representada por rem(g).

O processo fifo podera:

.Receber um novo dado enviado pelo processo sender através da porta

mes_in ¢ inclui-la na fila (add(mes,q));

.Caso a fila nio esteja vazia (empty(g)=false), enviar o primeiro ele-
mento (first{q)) para o processo receiver ou simular a perda do dado (interagdo com o

processo lostdata);

Repassar solicitagio de retransmissdo e concessio de novo crédite do

processo receiver para o processo sender.

processfifo [mes_in, mes_out, cred_in, cred_out,
retry_in,retry_out,lst] {(Q:queue) :noexit :=

mes_inT?mes:int; fifol...1{add(mes,Q))
[Hinot(empty{Q¥)]} =+ ¢ mes_out!first(Q);
fifol...l{rem{(Q))
[} tstifirst{Q};
fifol...1{rem(Q})
)
flretry_inPexpect:int; retry_outlexpect;
fifof...}{Q)
flered_in7cred:int; cred_outfcred;
fifol...](Q)

endproc

O processo lostdata simula a perda de dados durante a transmissio.

process iostdata [ist] rnoexdt :=
1st?data:int; lostdatallst]
endproc
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Por fim, teremos a entidade par remota representada pelo processo receiver.
Este processo serd responsdvel pela concessdo de crédito ao processo sender {grant), o
que manterd o procedimento de transmissio de dados. Além disso, o processo receiver
poderd receber um novo dado, caso em que verificard se niZo fol quebrada a sequéncia
devido a perda de dados. Quando se tratar de um dado vélido (eq(ms,expect)) este serd

repassado ao usudrio Ub (station), caso contrdrio (gt(ms,expect)) serd solicitada a
retransmissdo do dado perdido (expect).

process receiver[mes-in,grant,retry,deliv] {expect:int)
noexit 1=
mes~in?mes : int;
{ [legq({mes,expect)] — delivimes;

receiverf... J(succ(expect))
[l [gt(mes,expect}} -> retrylexpect;
receiver[... I{expect)

)
[] grant!suce { succ{suce(succ{succlzero}}))):;
receiver[...]l{expect)

endproc

A estrutura geral detalhada do sistema pode ser vista na fig. 6.1.2.

Uy ) Up
Start Station
intg daliv.
] &
9o SSrgice dally,
g0 datiy,
Sender Recaiver
ouf 183, Tatry men-in gront retry
o e . ¥ b . h
- - mes-in
[0 [3) & crozy-fife @) &) & ® dout
- red-ou
I;:Tn - i ctad-out  retry-put . th mes-out craduain rctry-.lnl @ cre
+ & - reiry- out
P @ - mes-out
1 s
llm data i & -~ cred-in
£ - ratry-in

Figura 6.1.2 - Estrutura detalbada do Servico Provedor.

A especificagio LOTOS completa para este exemplo encontra-se descrita no
apéndice C.
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. Estrutura da Aplicacdo LSTER

Por questdes de simplificagdo serd apresentada a descrigdo de apenas
dois médulos LSTER ¢ do arquivo de configuragio na forma reduzida. A descrigio comple-

ta de todos os mddulos da aplicagio encontra-se no apéndice B.
- Médulo Especificagio €Spec)

O Mddulo Especificagfio, que descreve o comportamento associado &

cldusula behavior terd a forma:

MODULE Spec;

BEGIN_MODULE
LGOP
Par (p0dt'pl*, 'service’, [’d’ g I
Pari{'pl’ user’, station’};
Endy
END_LOOP;
ENB_MODULE.

- Mdodulo Sender

O Modulo Sender apresenta um mailor nivel de detalhamento da estru-
tura de mapeamento. Podemos observar pela comparagido com o processo sender que a tra-

ducio é clara e direta.
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MODULE Sender

BEGIN_MODULE

inicl:EnbProc;

mes:=suce{d);

cred:=0;
LOOP
inic2:...3
1¥F gt (cred,0) THEN L1{’a’,mes, int’);
IF eg{cred,0) TFTHEN L2{’c’,’int’);
L2 €0, " int )
Sinc;
CASE m2.g OF

*a’: BEGIN
me s :=Succe(mes);
cred:=Pred(cred);
Autolixec

END;

e’: BEGIN
new_cred:=m2.v;
cred:=new_cred;
AutoExee

END;

*£': BEGIN
expect:=m2.v;
mes:=expect;
AutoEzec

END
END
END_LOOP;
END_MODULLE.

- Arquive de Configuracao

CONFIGURATION Servigo;

INSTANCE
pl:start;
p2:services
p3:sender;
pd:crazyf ifo;
p5:receiver;
pé:station;
p7:fifoy
p8:lostdata;
bl:b;
silispec;

CREATE
pl/5=64/H=64,
p2/S=64/H=64,
p3/8=64/H=512,
p4/8=128/H=512,
p5/S=64/H=512,
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p6/S=64/H=512,
p7/8=64/H=512,
p8/S=64/H=512,
$1/5=64/H=512,
b1/5=2500/H=2000;
LINK
s1.PS1 TO b1.PEI;
p1.PS1 TO b1.PEl;

}:JI.PSZ TO b1l.PE2;
;}1.?83 TO b1.PE3;
1}1.1’51[11 TO pl.PEL;
!:)I.PSZ[l ] TO pl.PE2;
!.:)I.PS3[I } TO pi.PE3;

END_CONF I1G.

. Execucio

Inicialmente, c¢ada mdédulo participante da aplicagdo, exceto o
Médulo Especificagdo, executard o procedimento de inicializaglo, onde passard ao mdédu-
lo gerenciador o identificador do nome do processo que descreve, € em seguida entra em
estado de bloqueio, no qual ficard & espera de ativagio. Esta fase funciona como a

inicializagdo da aplicagéo.

Deve-s¢ notar a importancia da ordem de cria-gio dos mddulos -
CREATE - no arquivo de configuragio. O Mddulo Spec aparece como penidltimo na lista de
criacio sendo seguido pelo mdédulo gerenciador. Isto implica que o Mddulo Spec sé en-

trard em execucdc apds a inicializagio de todos os mddulos bdsicos.
A préxima fase da execugdc serd a criagdo da drvore de composigio
inicial (ACI). Para isso, o Mddulo Especificagio se comunicard com o mddulo gerencia-

dor através dos construto-res PAR (...) e PARI {...}.

A ACI criada pelo mddulo gerenciador € representade mno monitora-

mento da execugido por:
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Pg

=K

frvore de Composicao
[ 1

ar ha
ptri: pd

piréd: cervice

p:opl

op:

ptri: start
pird: slulion

L

#: start
op: 9
piri: ail
plre: nil

p. station

(senves) ot °
piri: nil
plre: ml
£ SRYVICE
op L
ptri: nil
plrd; nil

Fim da arvore de Composicao

Ap6s a criagio da ACI, o© Médulo Gerencidor entrard na fase

ativacio de mdédulos bdsicos, representado na execugido por:

Faze de Ativaceo de Frocessos |
Habilits Proc.. start

Habilitx Proc.: station

Habilita Proc.: service

fiw ds Faze de fbivacao de Processos

Stari -} ok
Stalion -} ok.
Service -~} ok.

tizly dr Froceesos Habililados

Proc. . start

Proc.: stalion

Froc. . servies

fig du Liste de Procecsos Habililudes
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O Mddulo Gerenciador reduz sua prioridade promovendo o reescalona-
mento da fila de pronto e a consequente execugdo dos mddulos basicos atlvados. Estes
médulos apresentam suas ofertas e em seguida entram em estado de bloguelo 2 espera de

uma mensagem de participacio em evento.

Com o bloqueio dos médulos bésicos, o Médulo Gerenciador retorna a
execucdo através da atualizagio da drvore de composigdo. Como néo houve nenhum pedido

de instanciacio de novos processos, a drvore nao sofre alteragdo.

Em seguida o Mddulo Gerenciador recebe as ofertas de eventos apre-

sentadas pelos mddulos bdsicos e cria a Tabela de OEs por Processo.

labela de ULs e i oleasus
Proc.: starl

Proc.. service
g 8 )
w 7 . _ <git>  <dTint> <glint>
v: @

Eooint

c. TRUC

Fig du [abela de DE: por Processos

A lista de eventos possiveis ¢ definida pela avaliagdo da drvore
de composigdo conforme as OEs apresentadas. A seguir pode-se acompanhar o procedimento

completo de avaliagdo da drvore pelas listas parciais de eventos possiveis relativas a

cada nd.
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L1ula wercial de ovenloe relelava st w0 ciatl
g

!

i

wnt

. TRHL

im de lista

e e e 2

Listz parcix! de cventos relaliva wo no: slallon
g: ¢
a1
v: @
L: int
¢ TRUC

Fim ge Lista

*

Licta parcial de evenlos relaliva wo no: vl

5

&

¥

i

€

g: 4d
]

v
beoint

t. TRUE

rim de Lisia

L;*ia parcizl de cvenlos reizliva wo no: seTvile

8
v
t:
£
Fiz de lists

Licla parcial de cventos relaliva 2o no: 4@
g: 9

g !

g i

{. int

g TRUC

Fie de Lazta
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Em seguida um dos eventos da lista de eventos possivels € escolhi-
do (em interagdo com o0 usudrio - execugdo passo-a-passo - ou aleatoriamente - geragao

espontanea de eventos -).

Lista de Eventos Possivers
(§} o: g

w !

v: i
t: ot
£: TRUE

Fie da Lista de Eventos Passiveis

Entre cox o numerc do evento cscolhido
{

Porls eccolhida: g

Os participantes da interagio sdo obtidos, a partir da Tabela de

Processos por Porta, na entrada relativa a porta onde ocorreu o evento.

Tabela de Frocessos par Portas

Porta: g

Proc.: start

Proc. . service

Porta: 4

Proc . : stabion

Fiw da Tabela de Processos sov Portas

O Médule Gerenciador novamente reduz sua prioridade permitindo a

nova execucio dos mddulos bdsicos participantes da interagao.

Start: Sinc. coe valov
Service: Recebi slart

O Modulo Start ecncerra sua participagio na execugho através do
construtor STOP. O Méddulo Service expande-se através da instanciagdo dos mddulos Sen-

der, Receciver e Crazyfifo.

Ao tornar A execugdo, o mddulo gerenciador atualiza a drvore de

composigdo segudo a expansdc do nd terminal SERVICE.
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arvore de Composicao Atualizads
p: po

op: Pl

ptri: ¢l

pty2: service

P Pi

2 3
plri: clart

ptr2: station

p:. charl

op: [
plry: nil

pted: nil

p: ctution

[+, 4

ptri: nil .
ptr2: nil Service
p: SEFVILE

op: [
plri: g

ptre: erazylito

p: p2

o 3
piri; sender

sird. receiver

STATION { SENDER ;

CRAZY FIFOQ

p: sender
ap: ¢
pirt: ml
ptie: ail

p: TECEIVET

op: ¢
siri: nil

ptvd: il

p: rrazyfifo

ap: @
piri: mi

ptyd: nil

Fim de firvore de Coeposicuo Aluaslizads

O Mdédulo Gerenciador ativa os novos mddulos instanciados.

Fase de Ativacac de Frocessos
Habilita Proc.: sender

Habilits Froc.: recerver

Habilita Proc.: crazvfife

Fig da Fase de Ativarao de Frocessos
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Sender -} ok,
Recetver -} ok,
Crazefifo - ok

Lista de Processos Habilitados

fror.: starl

Froc.: station

Proc.: service

Proc.: sender

Proc.: receiver

Prac.: crazytifo

Fim da Licta de Processos Habilitudos

Os novos mdédulos apresentamn suas ofertas. Enquanto os mddulos
Sender e Receiver fazem ofertas de eventos, o Mddulo Crazyfifo solicita novas instan-

ciacoes - Fifo e Lostdata.

Como o Mddule Gerenciador trata todas as alteragdes da 4drvore de
composigdo antes de receber as OEs, novamente atualiza a drvore, incluindo os nds

terminais Fifo e Lostdata, e ativa os novos mddalos.

Servica

{Hab,ee,tn]l

SENDER } { RECEIVER ) LOST DATA
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fvvore de Composicao Atualizada
g pé

op: F

plri: pi

ptre: servics

p: ol

op: 3
ptri: start

ptre: station

p: stert
Bp: ¢
5&!’1: nil
ptre: ail

p: ctution

op: ¢
piri: nil

ptrg: ail

fase de Alivacao de Processos
Hability Froc.: fifo
Habilita Proc.: lostdata

Fim da Fuse de Ativacso de Procescos

P LErVILE

op: Z
piri: p2

pbr2: crazfifo

p: ol

op: 3 Prac.:

piri: sender Fyoc.:

ptr2: receiver Froc.
Froc. -

p: sender _ Proc.:

o ¢ Proc..

plrf: nil Proc.:

piré: nil Frec. .
Fim da

#: FECRIVET

s 8

piri: ail

pir2: nil

p. crazyfifo
OF:

plri: fifp
pt12: lostdata

i

p: Hfe

gp: #
ptri: nil

pire: pil

p: lostdalz

op: L]
ptri: il

ptrd: nil

Fim du frvore de Compocican Alualizada
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Fito -} ok.
Lostdate -) ok.

Lista de Processos Habilitados

start
station

: SETVLLE

sender

TeEE1ver

crazylifo

fifo

Tostdats

Lista de Processos Habililudos




Apds as alteragdes na drvore, o Mddulo Gerenclador passa a receber

todas as OEs apresentadas.

Tabela de OEs por Frocessos
Proc.: ctution
g: d

2"
v: ¢

L. int

¢: TRUC -
Proc .- sender
g: C

;7

- #

: int

»int

: TRUE

TOC.: YECELver
g: h

w7

| ]

v

{

4

q:
g
¥

t

€

B

. 8
: int
: TRUE
€

¥ Service
t

[

g

n i

v

{

c

P

uﬁ-bscﬁ J»h!

Crazytife
0 3

: inl

- TRIE
roc.: fifo

CSTATIQ@ (SENDER) { RECEIVER }

® <dfint >  <cfint > <bYint> <a?it> <plint>

1
7

. @ <f tint > <s! 5> <htint>
: int

g
[}
¥
t < e tint>
¢ TRUC

g: h

g 7

v: 8

Lo oint

c: IRUE

g: €

B ?

y: &

L inl

{: TF:iE'"

Proc : lostdata

g:

4.

w
.

t:oanl
£: TRUE
Fig dz Tubels de DEs por Processos
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A nova lista de eventos possivels ¢ derivada a partir das OEs e da drvore de

composigac.

Servics

<ctint>
<t Tint>

< a?int >
= htint>>
=< atint>>

Groxyfite

¢ <d?intz> «<etint> <bTint> <ot int> <pTintz
<fPint> <s !B > <h¥int>
g ? lnt >

Lista parcial de eventos retaliva wo no: starl
Fim de Lista :

Licls parcaal de evenlos relative ao ao: stubion
g: d

g 7

v @
t.oand

c: TRUC

Fig de Lista

{isiz purciul de cventos relaliva =o ne: pi
g- g

g 7

w: &

1 oanl

£: TRUD

fig do Licta
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bicta parciul de evenlos reluliva a0 no: sender

g

®

¥

{

£

g: |
"

v
t. 1t

t: [RUE

Fim de Lista

Lista parciul de cvenlos relaliva a0 ne. recelver

int
. TRUE
Cik de Lista

SEEa e N B B Bl
~

Lisla parciul do evenlos relaliva ao wo: pc

g
]
14
L
[«
g
® !
¥
¢
£
g
]
¥

L~

. ink
. TRUE

t
£
g
%
v 5
t
£
Fig de Lists

6.17




Licta parcial do ovenlos reialiva wo no: fifo
g: a

g °?

v: @

{: int
t: TREC
9:|\

x: 7

y. ¢

t: int
c: YRHE

g: ¢

5 7

v: @

{: 1at

c: TRUL

Fim de Lista

Lista puriul de eventos relaliva «p no: foctdals
g: 9

w1

V:e

b int

c: TRE

‘Fil de Lista

Lista parcial de evenios relativa a0 w0 cracyfifo
[

11
- TRUE

¥
V
H
C
4
#
v
be int
C
g
#
¥
i
€
Fig de Lists
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Ggao.

A tabela de

{icta parciz} de eventos relaliva wo po: SEFVICE
g €

g !

v: 3

booiat

£ TREC

Fim de Lichs

Lista parcial de cventos relaliva wo no: vé
§: €

% !

v: 3

Lo oint

¢ TRUC

Fis de lista

processos por porta indica os mddulos

Tshela de Processos por Partas
Forta: d

Proc.:
Porta:
froc.:

station
4
sender

Porta: f

Proc. . sender
Porla: b

Prac.: receiver
Porta: ¢

Froc.: recevey
froc.: lifo
Porta: 2

Proc.: fito
Forta: h

Froc.: fifn
Porta: ¢

Proc.: foctdela
Fig da Tabela de Processos por Portas

fista de fventos Possiveis
{1y g: ¢

g !

v

booint

t: TRUE

Fig da Lists de fventos Possiveis

Entre coe o numers do evento escolhide
i

-Poriz pccolhida: &
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Os mddulos participantes da interagdo tornam a execugfo,

Receivey: Enviei novo credilo « 5
Recciver - ) ok.
Fito: Recebi nove credito. 3

O Processo Sender reccberd a ordem de crédito na préxima interagio
ocorrida na especificagio. Os passos desta interagio, conforme o monitoramento da

execugdo, € apresentada, sem comentdrios adicionais, a seguir:

Tabela de OEs por Processos
Proc.: ctation
g d

w7

v @

t: int

£: TR

Proc.: cender
s

7

¢

int

TRIUE

H

0 1

)

- int

{RUE

roc.: lostdata
#

T

¢

int

: {RUE

YOC.: recelver
b

9

b B ol - B = B i B i O 3

- I B B o B T B Y ~ 3

- sy

L= T~ B B I - I T B B ]
£

g |

v: 3

L:oant

£ TRUC

Fig du Tubelz de OFz sor Processos
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Lista de Eventos Pocsivels

1) a: ¢
1abela de Frocessos por Fortas )  F
Forta: ¢ ¥v: 3
Proc.: station t: it
Poarts: ¢ £ TRUE
Proc.: seader
Proc.: fitp Fim da Lista de Eventos Possiveis
Porta: |
Proc. . sender Entre com o numero do eventt estolhidop
Porta: p i
Proc.: lostdalz
Farta: b Porta escolhida: ¢
Prot.: recelver
Forta: ¢
Froc.: receiver
Fig da Tabels de Pracessos por Fortas Sender: Receb: novo credito ; 5
Sender - ) ok,
Fito: Enviel nove credito: %
Fifo -3 ok,

. Resultados da Protetipagem

A prototipagem da especificagio proporcionou a detecio de algumas
caracteristicas nio desejdveis do sistema. Apesar da simplicidade do servigo, pode-se

verificar que o sistema poderia evoluir para situagdes ndo permitidas.

Serdao descritas duas destas situagdes. Para simplificar a apresentagéo,

serio mostradas apenas alguns trechos do monitoramento da execugio.

O propdsito aqui serd unicamente de verificar a especificagio e nao de

propor solugbes para 0s erros porventura encontrados.
- Situacao 1 -
Considercmos inicialmente a sequéncia de eventos, descritos anterior-
mente, relativa & concessio de crédito. Com o novo crédite recebide a entidade sender

envia os dados 1, 2 e 3 {observar a decrementagio do crédito, no diagrama temporal, a

cada dado enviado. p.ex. 1,4; 2,3 ...}
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Sender: Envied: |
Sender - ok,

Tifo: Retebi dado: {
Fito ) ok.

Sender: Enviei: 2
Sender -} ok.

Tito: Recebi dado: 2
Fifo -} ok.

Sender: Eaviel: 3
Sender - ) ok,

Fifo: Kerebi dado. 3
Fito -} ok.

Sender Fifo R aceiver Statior

—Aa—cred (5]
cred. (5 j—1i—
enviag {1§—sd

envig {2}

envia {3}, o \

Em seguida a entidade receiver recebe o dado 1 € o enirega a estagdo.

Devido a problemas no canal de comunicagio o dado 2 € perdido.

Recerver: Recebi dado: &
Fifp: Enviei dado : i
Fito -} ok.

Station: Recebi: !
Slalion -7 ok.

Receiver: Enviel dade:
Recoiver -} ok,

Lostdata: Recebi dado perdido 2
Losiduts ) ok,

Fito: Dado perdido : 2

Fitp -} ok.
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Seander Fifo Raeceiver Station

~4-aracebali} emvio (f}et-mrecebe (1)

Na sequéncia, a entidade sender envia os dados 4 e S5 e enira em um
estado no qual nao poderd transmitir nenhum outro dado por ndo possuir crédito. A
execucdo segue com a entidade receiver recebendo o dado 3. Como o dado esperado € o 2,

esta entidade solicita que ele seja retransmitido.

Sender : Enviei: 4
Sender -} ok

Fifo: Kecebi dado: 4
fifo - ok,

Sender: Enviei: 5
Sender - } ok,

Fifa: Recebi dado: S
Fito -7 ok,

Receiver: Recebi dade: 3
Fito: Enviei dado < 3
Tifo ) oh.

Receiver: Eavied solicilacae de rebrznzaisap do dedo: £
Receiver - ok,
Fito: Recchi pedido pusra retranseiltir dedo: £

Bender: Recchi pedido pars retransmitiv dado: €
Sender -} ok.

Fifo: Enviel vedido pare relvunsaitir dudo: 2
Fifo -} ok.

6.23



Sender Fifo Recaiver Station

envic (4 )_"'\j

,&f
s
snvie (‘5)—»\\{3‘2‘r

~—» receba (3}
b retransm. {2}

retronsm. {2 )}ae-+—""

Apesar da solicitagdo de retransmissido a entidade sender nfo poderd
enviar o dado 2, pois nio possui crédito. Este fato pode ser observado pela lista de
eventos possiveis onde estdo presentes: bl4 (receiver interage com fifo para receber
dado 4); €15 (receiver envia novo crédito) e il4 (perda do dado 4). Na lista nio exis-
te 6 evento al2, que representaria o envio do dado 2 pela entidade sender. Para dar
sequéncia a execugdo, fol escolhido o evento bl4. Novamente por ndo ser o dado espera-

do € solicitada a retransmissio do dado 2.

Lizta de Evenlos Posciveis

(w i ? Tntre cop o nusers do evento escelkido
v: 4 i
©ind ' .
i‘ ;235_ Portz escolhida: b
(£ g ¢ Receiver: Recebi dado: 4
N ! Fitg: Enviel dado : 4
R Fifo -} ok.
t. int . o ‘ .
c- TRUF Receiver: Envier cglicilacas de retrancmisap do dudn:
Receiver -} ok
{3V g: ¢ ' fito: Reccbi pedido pura relrunsmatir dudo: ¢
n_: ; Sender: Recebi pedido pure retransmitiv dudo: €
:: ol Sender ~) ok.
) ;ﬁi}’” Fifo: Envier pedido pare retrencantir dado: ©
b Fifo -) ok.

fim da Licts de Eventos Posziveis
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Sandsr Fifo Receiver

~d _precebs (4)

3 -t retransm. { 2]

retransm {2 )ed—""

Station

Somente apés a concessio de um novo crédito a entidade sender consegue

enviar o dado solicitado. Em seguida consideramos a sequéncia de eventos descritos no

diagrama temporal.

Receiver: Envigl nove credito @ 3
Receiver - ) ok.
Fito: Recebi novo credito: S

Sendev: Recedi novo credito : 5
Sender - 3 ok.

Fita: Enviel novo credito: 3§
Fito -} ok.

Sender: bnviei: 2
Sender - ) ok,

Fifo: Receb: dado: 2
Fito -} ok.

T

Recesver: Recebi dado: 5
-Fito: Enviel dado ¢ 5
Fifo ~) ok.

Sender: Enviel: 3
Sender © } ok,

Fifo: Receby dado: 3
Fifo -} ok.
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Sander Fifo Receiver Station

_lecred (8)
cred. {5} ~t—i-""

envia {2} i

~§—s=tecebe (5)
snvia (3) o

A recepcio do dado 5 provoca mova solicitagho de retransmissio do dado
9. Com isso a entidade sender envia novamente este dado. Esta é uma situagdo indese-
javel porque existem na fila dois dados 2. A ocorréncia do envio do dltimo dado 2 se
deve 1 incorrecBes na especificagio. Na sequéncia dos eventos ¢ recebido os dados 2 e

3. Em seguida o outro dado 2 € recebido.

Receiver: Envied selicilacze de retrancsacao do datio: ©
Receiver ) ok.
Fifo: Recebi wedido parw retrancmtir dudo: O

n

Sender: Recchi pedide pura reiransaitir dudo: €
Sender ~) ok.

Filp: Euviei pedido para relranceitar dude: £
Fifo =) ok.

Sender: Envier: 2
Sender - ok.

Fifo. Retebi dado: 2
Fifo -} ok.

Receivey: Recebi dado: 2
Fitp: Envie: dado : €
Fito - ok,

Station: Recebi: 2
Stalion -2 ok.

keceiver: Envieyr dado: 2
Recoiver -} ok,
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Sender

retransm.(2) s}

envia {2) «pu

Fito: Enviei dado : 3
Fito ) ok.
Receiver: Recebi dado: 3

Station: Recebi: 3
Slation -} ok,

Receiver: Enviei dado:; 3
Receiver - ) ok,

rita: Envier dado - 2
Fiftp -} ok.
Receiver:. Recebi dado: ¢

—- Bituwagido 2 - Deteclio de DEADLOCK.

Receiver

e retransm. (2)

~~Lp=racabe {2)

Station

~~Lprecebe (2) arwic (2> recebe(2)

~Lamrecsbe (3lanvia{3) =2 racsbe (3)

O ambiente de execugdo é capaz de detetar a presenga de DEADLOCK na

especificagio.

Considerando ainda a execuclo descrita na situaglo 1,

podemos  observar

que a recepcio do dado 2 pela segunda vez pée em deadlock o processo receiver (neste
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processo ndo € prevista a recepgio de um dado com ordem de sequéncia inferior a espe~
rada). O DEADLOCK do processo receiver pode ser detetado pela auséncia de novas ofer-

tas apresentadas por cle (examinar lista de eventos possiveis nas ctapas de execugdo

seguintes).

Em continuagdio 2 execuc¢do, sejam os eventos relacionados no diagrama

temporal abaixo.

Lista de Evenlos Ppssiveis
1) g: 2
¥ |
v: 3
inl
¢ TRUE

-

Fim da Licts de Eventos Posciveis

Entre com u numero do evento escoliide
i

Forla escolhida: a

Sender: tnviei: 3
Sender -} ok.

Fito: Kecebi dade: 3
Fito -} ok.

Sender . Fifo Receiver Station

anvig (3} _'\"'-‘31

o,
envig (4} —w o \E
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Lista de Lventos Fossivers
(1Y g9: w
s !
4
int
TRUE

L I o~

{2 g:p

i

-3
inl

- TRUC

o~ =D WU

Fim da Lists de Eventos Postivels

Entre com o numero do evento escelhido
i

Porlz escolbida: &

Sender: Enviei: 4
Sender - ) ok

Fito: Recebi dadp: 4
Fifo - ) ok.

Lostdata: Recebi dado perdido 4
Lostduts - ) ok ‘
fifo: Dado perdidn . 4

Fifo -} ok.

Lostdata: Recebi dudo perdide 3
Loctdatz - ) ok,

Fifo: Dado perdido - 3

Fifo -} ok.

Neste ponto o sistema entra em DEADLOCK. O processo sender nic evolui
por nio possuir crédito. O processo receiver jd estava em DEADLOCK. O processo fifo
bloqueia—se por ndc existir nenhuma agdo a executar (fila vazia ¢ nenhuma solicitagdo

de envio ou entrega de dado).

O proximo ciclo de execugio deriva uma lista nula de eventos possiveis.

Isto implica que todo sistema estd bloqueado e portanto na existéncia de um DEADLOCK.
Lista de Eventos Fossivers

Fim da Lista de Fventos Fosciveis

ATENCADI Y Ewiste Deadiock na Fgpeciticacao
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CONCLUSAC



No inicio deste trabalho foi discutido, de maneira introdutdria, a impor-
tincia da definicio de uma metodologia de projeto e realizagdo de sistemas,
utilizando como linguagem para representagido do modelo do sistema uma técnica de

descrigdo formal.

Existem dois aspectos importantes em uma metodologia desta natureza. O
primeiro é que com o aumento da complexidade dos sistemas torna-se indispensdvel
o uso de técnicas formais para se descrever o sistema de forma clara, nioc ambi-
gua, precisa e concisa. O segundo aspecto € o ganho de estruturagdo e sistemati-

zagio obtida seguindo-se uma metodologia coerente ¢ bem definida.

A principal caracteristica da metodologia apresentada € a divisio em duas
fases distintas do processo de projeto. Na primeira fase serio definidos os
aspectos arquitetuais do sistema. Neste sentido vimos a importancia do uso de
LOTOS devido ao seu alto poder de abstragio, das suas propriedades de estrutura-
cio {cnf. o uso de estilos de especificagdo), e do seu formalismo {favorecendo a
contrugdo de ferramentas de apoio ao projeto, p.ex.: editores, analisadores,
simuladores, etc.), que permite a definigdo de uma arquitetura bastante expres-
siva do sistema. Na segunda fase serfio definidos os aspectos de realizagdo do

sistema, onde questdes mais voltadas 2 implementagao serdo abordados.

Segundo esta metodologia, no fim da fase arquitetural deverd ocorrer a
tradugao da especificagdo abstrata final em uma especificagio de implementagao
inicial. O grande problema desta tradugdo sio as diferengas semdnticas dos ele-
mentos das duas linguagens de descricdc {no nosso caso: LOTOS na fase arquitetu-

ral e STER na fase de realizagio).

Apesar da importincia desta metodologia e da necessidade de um estudo mais
detalhado para a sua definigdo, este trabalho n#o foi encaminbado por esta li-
nha. Primeiro porque este € um assunto que foge ao escopo de uma tese de mestra-
do. Em segundo lugar, ¢ certamente o fator determinamte, € que muitas destas

questdes s6 se tornaram mais claras nas fases finais deste trabalho.
Portanto, a énfase principal do trabalho foi a definicio dos mecanismos de

tradugio de uma especificagdo LOTOS em uma aplicagdo STER, sendc que a metodolo-

gia foi apresentada para definir o contexto em que se inseria ¢ trabatho.
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O trabalho foi dividido em duas etapas principais. Na primeira etapa fol
definida a estratégia de mapeamento, gue levava em conta a inclusio de um mddulo
extra (Mddulo Gerenciador) a aplicagdo STER (exercendo o papel de sevidor semén
tico), necessdrio para que se pudesse migrar entre os dois mundos. Na segunda
etapa todos os mecanismos, tanto para a construgio do Mddule Gerenciador como na

construcdo dos demais médulos da aplicagio, foram implementados.

Duas consideragdes Importantes marcaram a definicdo da estratégia de mapea~
mento. Por um lado a utilizagio do modelo de execugio de especificagoes LOTOS
(cnf. [WU 89]) se adequou convenientemente A nossa proposta, visto que a fancio-
nalidade necessdria para Mddulo Gerenciador seria completamente obtida implemen-
tando-se tal modelo. A outra consideragio importante foi a estratégia adotada
para a dinamica de execugio da aplicagio STER, onde foi bastante explorade o
recurso de mudanca de prioridade do Mdédulo Gerenciador, tendo sido obtido um
interessante mecanismo de bloqueio ¢ desbloqueio dos mddulos STER em fungio da
oferta(s) de evento(s) e da participagdo em uma interagdo, respectivamente. Para
a validacdo destas duas consideragées foram fundamentais as conclusbes tiradas

com a prototipagem do exemplo descrita no capitulo 6.

Os resultados do trabalho permitiram a conclusio da viabilidade da propos-
ta inicial. Os principais destes resultados foram:

A defini¢io de regras de mapeamento favorece a proposigio de uma
metodologia de projeto e realizagio como aquela discutida no capitulo 1;

.A comparagdo dos resuitados de simulagio da especificagio final LOTOS
com os resultados da prototipagem da aplicagio inicial LSTER, permite a andlise
da consisténcia da tradugdo. Neste caso poderiamos comparar os resultados obti-
dos com a execugdo do protétipo (aplicagdo LSTER) construido nc capitulo 6, com
a simulagic da especificagio LOTOS;

A substituicio da simulagio, como wutilizada na fase arquitetural,
pela prototipagem na fase de realizagdo, permite que seja seguida uma mesma
politica de refinamento de especificagbes, mesmo considerando distintos os obje~

tivos de cada fase.

Um aspecto importante com relagdo 3 prototipagem, € que a execugdo do pro-
tétipo poderd se dar de trés formas: Através da geragdo automdtica de cendrios
de teste, o que permite a verificagio exaustiva do protétipo; Através da valida-
cdo de cendrios propostos, o que permite a verificagio de aspectos especificos,

e da execucio passo-a-passo. No caso do exemplo descrito no capitulo 6, os cend-
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rios de teste apresentados poderiam ter sido gerados automaticamente ou propos-

tos a partir de uma andlise a priori da especificagao.

Apesar das conclusoes, devem ser consideradas, criticamente, algumas ques—

toes que, s trabalhadas, abrirdo espago para novos trabalhos.

Uma destas questbes, agora multo oportuna, seria a consideragao de forma
mails consistente da metodologia apresentada no capitulo 1. Neste sentido seria
indispensdvel o desenvolvimento de um projeto completo que permitiria uma andli-
se tanto global da viabilidade da metodologia, quanto de aspectos especificos,
relativos 2 implementagdo, dificels de serem equacionados sem a necessdria expe-
riéncia. Recentemente temos trabalhado no projeto e implementagio (animagdo) de

uma célula de manufatura flexivel.

Ainda na linha de validagio da metodologia proposta, certamente caberd a
consideracdo de mais duas questoes. Uma delas € avaliagio do desempenho de LOTOS
como linguagem de descrigio utilizada na fase arquitetural. Quais s&o suas van-
tagens e desvantagens? Até que ponto, e em que condigdes, ela poderia ser subs-
tituida por uma outra técnica formal (p.ex: ESTELLE, SDL, VDM, Z, etc.)? Seria
ela, de fato, uma técnica indispensdvel para descrever uma expressiva arquitetu-
ra do sistema? Além destas indagagbes, seria importante um detalbade estudo para
se definir de que modo deverdo ser utilizados os estilos de especificagio e
demais potencialidades LOTOS (p.ex.: qual deve ser o limite entre a especifica-
cio de aspectos do sistema na forma de estruturas abstratas de dados ¢ na forma
de expressdes de comportamento; até que ponto seria iutil a recomposigio de pro-
cessos na forma de um tnico processo (utilizando o Teorema da Expansio) com o
fim de reduzir overheads) objetivando um maior desempenho das préximas etapas da

metodologia de projeto e realizagdo do sistema.

A outra questiao seria relativa ao ambiente utilizado para o desenvolvimento
da fase de realizagio. Até que ponto o dominio da aplicacio deverd influenciar
na escolha deste ambiente? Quals semelhancas s3o importantes existir entre o
modelo utilizado na definicio da lingmagem usada na fase de realizagdio, com o
modelo em que s¢ basea a técmica de descrigio formal {(p.ex: modularidade, para o©
caso LOTOS * STER)?

tyma outra linha de trabalho bastante interessante, seria considerar a

possibilidade de derivacio de realizagdes distribufdas. Neste sentido seria
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muito util repensar a proposta de mapeamento discutida neste trabalho & luz do
ambiente STER distribuido [GUIMARAES 90] e da proposta de implementagio distri-
bufda de especificagdes LOTOS [BOCHMANN 89].
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APENDICES



APENDICE A - REGRAS DE ATUALIZACAO

. Notacdo:

B, B’, Bl, BY’,... » Define expressbes de comportamento;

.G > Denota o universo de portas que podem ser usadas na definigdo das
expressdes de comportamento (portas titeis);

A > Um sub-conjunto qualquer de G;

.2,el,...,gn - S@o portas definidas em G;

1 - Descreve uma acho nio observdvel (interna);

ACT > Conjunto de eventos definidos em G U {i};

.4 > Um evento qualquer em ACT;

.8 -» Pseudo evento que marca a terminagio de um processo;

G > G U ©y

.g+ > Um evento qualquer em G+;

ACT" 5 ACT U (8);

-,u+ - Um evento qualquer em act”.

* sindica que apdés a terminagdo com sucesso do comportamento associado
a uma sub-drvore, esta poderd ser podada da drvore.

# - Indica que um né pode substituir seu né ascendente.

L) Choice ( [ 1)

+ ¥
) B}—uwu-——: B1
B: [1 B2 — g — BY

Atuglizaplo wmgm

Al



B2 -mp+-——982’
Bt [] Bz — u —> B2

Atualizaglo s
| (2) &
. #

BL — g -— B’
Bi|[Al|B2 — p — B1’|lAl|B2

LL)

vo) Paralelismo ( |[Al] )

TN

L)

Atuglizegle ——

B2 — g4 — B2’
Bi|lA}|B2 — u —+ B1i|{A]l|B?

» A

LL)

A2




+ +
—*g_ 14 Wg_ 1
1 —> B1’, B2 “")Bz,g+EAU{6}

B1|[A]l|B2 — g — BU'|[A]|B2’

Lee)

—— Atuciizaclio —— o=

ti1t) Composigio Sequencial

B1 — p-— BY
Bi>>B2 — p— B1'>>B2

i)

Atugiizegde ——

B1 — &-» Bi’
Bi>>B2 - 1 — B2

Atvgilzggdo —o=

A3



+v) Desabilitacéo

Bt — p— By’

0 Bi[>B2 — p — Bi’[>Bz
(> ®
e AL 4311265 =
(5) ) ) )
N B1 — & — BU’
i) Bil>B2 — 8 —> BL’

Bz — p —> B2’

i) "
Bii>Bz — u — B2’

Atuolizegdo e
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ApenDicE B - ApLicacAo LSTER - Servico PROVEDOR SIMPLES

Os arquivos apresentados neste apéndice compoém a aplicagio STER relativa a

especificagio do Servigo Provedor descrito no exemplo do capftulo 6.

.Arquivo de Definicéo

DEFINE TipMes;

TYFE

MENSY = RECORD
p: lstring(i@);
at: char;
ml: char;
vl: integer;
ti: lstringd(5);,
€n: boolean

END;
MENSE = RECORD
g: char;
v: integer
END;

MENS3 = RECORD
pr: letring(i9);
pid: integer
END;
MENS4 = get of char;
MENSS = istring(ie);
MENSE = latring(%);
MENS7 = @..9;
HMENSB = boolean;
MENS? = RECORD
cd: mens’;
gl,p2,p3: mensh;
pt: mencéd
ERND;
MENS{® = boolean:

END_DEFINE.
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Mddulos LPM

MOLULE Spec;
USBE TipHes.inc;

EXITFORTY
FSy: mens?;

ENTRYFORT
FE: mensid;

MESSAGE
m7 :mens9;
mi®: mensid;

FROCEDURE par{pri,pre.pv3:mensi;prt . mens4d);EXTERN;
PROCEDURE pavi(pri,ev2,er3:mensS);EXTERN;
FROCEDURE Endy;EXTERN;

BEGIN_MODULE
LOoF
Far¢( 'p@’, 'pi’ ", ‘service’ , L d", "9 " 3);
Fari{ 'pi’, 'start’, "station };
Endy
END__LOOF;
END_MODULE .
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MODIH.E Start;

USE TipMes.ing;

EXTITPORT

FSY: mens?;

FSZ2: mensi;

FS3: mensd;
ENTRYPORT

FEL,FEE,.FE: mensid;

FE3: mensd;
HMESSAGE

mi: mensi;
me: mense;
m3: mensd;
m?: mens?;
mid: mensid;

CONST .
pr = ‘start’;

LABEL
inici,inic;

FROCEDURE Litg:char;v:integer;t :menssd); EXTERN;
PROCEDURE L2{(g:char;t menséd) ; EXTERN;
FROCEDURE Sinc;EXTERN;

FROCEDURE stop; EXTERN;

FROCEDURE EnbProc; EXTERN;

BEGIN_MODULE
inici:Enbfroc;
LOor
inic2:writeln( ' S8tart ~> ok. };
Li(‘gaxi:'iﬁt‘};
Sinc;
writeln( 'Start: Sinc. com valor ",m2.v:4%;
Stop
END_LOOP;
END_MODULE .
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MOnULE Service;
USE TipHes.ing;

EXITFORT
P84 : mens?;
FS2: mensi;
PE3: mens3;

ENTRYPORT
FEL ,FER,PE: mensid;
FE3: mensé;

MESSAGE
mi: mensi;
me: MeEnse;
m3: mens3;
m?: mens9;
mi®: mensid;

CONST
pr = ‘service’;

LABEL
inicd.inicd;

PROCEDURE L2{(g:char;t :mensé) ; EXTERN;

PROCEDIURE Sinc;EXTERN;

FROCEDURE par{pri,ﬁra,pVS:mensS;pvt:mena4);EXTERN;
PROCEDURE parvi(pri,pr2,pr3:mensS);EXTERN;
FROCEDURE EnbFroc; EXTERN;

FROCEDURE Endb;

BEGIN_MODMHE
inici:EnbFroc;
LOoF
inicP:writeln{ 'Sevrvice - ok. ¥;
LeC'g’, "int ") ;
5ing;
writeln( Service: Recebi start ", m2.v:4);
Far( ‘service’, 'p2’, ‘cramyfife L2, b,
Fari(‘p2’, ‘sender’, ‘receiver '),
Endb
END_LOOF;
END_MODULE .

C;g’ed”'?‘}’hfj);
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MODULE Sender;

USE TipMes . ing;

EXITFORT
FEL:. mens?;
FSe:. mensi;

PSR mens3;

ENTRYFORT
£ES ,FER,FE: mensid;
PER: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
me: MENSD;
m3: mens3d;
m%: mens?;
mi®: mensid;

(% $INCLUDE: 'DIt.def’ =)

CONST
pr = ‘sender’;
mens_1inic = &;

VAR
mes: integer;
cred: integer;
new_cyred: integer;
expect: integer;

LAREL
inici,inicé;

FROCEDURE Lita:char;v:integer;t menséd) ;EXTERN;
PROCEDURE L2(g:chav;t mensdd ; EXTERN;
PROCEDURE Sing; EXTERN;
PRBQEBURE Aut oExec ; EXTERN;
FROCEDURE EnbProc; EXTERN;
BEGIN_MODULE

inici:EnbFroc;

mes . =succ{®l;

cred:.=9;

Loor

inic?: writeln{ Sender -} ok. };

IF at{cred,®) THEN Li{ 'a ,mes, int ),
IF gq{afed,a) THEN L2¢ c’, "int " ¥;
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Led " F7, Tint )
Sinc;
CASE m2.g OF
“a’ . BEGIN
writeln( Sender: Enviei: ~,m2.v:i);
mes ; =Hucc{mes’;
cvred:=Fred{cred);
AdutoExec
END;
‘¢’ BEGIN
writeln( Sender: Recebi novo credito : ",m2.v:1);
new_cred:=m2.v;
cred:=new_cread;
dutobxec
END;
‘§#°. BEGIN
writeln{ Sendey: Recebi pedido para
yetvransmitir dado: “,m2.v:1);
expect :=m2.v;
mes: =expect ;
Aut oExec
END
ERD
END_LOOF;
END_MODBULE .
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MODULE Craz4yfifo;
USE TipMes.inc;

EXITFPORTY
84 mens%;
F82: mensi;
£83: mensd;

ENTRYFDRT
FELL,PER,FE: mensid;
PEZ: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
mE2: mense;
m3: mensd;
m?: mens9;
mi®: mensié;

CONBT
pr = ‘crazyfifo’;

YAR
mes: integey;
cred: integer;
expect: integer;

LAaBEL
inicd,indic2;

PROCEDIRE pariprvi.pr2,evd mensS;prt -mensd) ;EXTERN;
PFROCEDURE EnbProc; EXTERN;
CROCEDURE Endb ; EXTERN:;

BEGIN_MODULE
inici EnbFroc;
LOoF
inic2:writeln{ Crazyfifo - ok. );
Par{ crazgyfifo’, "fifo’, "lostdata " ,L 'p 1);
Endb
END_LOGF;
ERD_HMODULE .
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MODULE Fidfo;
USE TipMes.ing;

EXITPORT
FS1i: mens?,;
PSE2: mensi;
FS3: mensd;

ENTRYFORT
FEL,FEZ,FPE: mensi@;
FE3: mens;

MESSAGE
mi-: mensi;
me: mensd;
m3: mens3;
m?: mens9;
mi®: mensio;

(% $INCLUDE: "Dt _def’ =)

CONST
pr = “fifo’;

VAR
mes: integer;
cyed: integer;
expect: integer;

LLABEL
inici.inicg;

PROCEDURE Lidg:char;v:.inteasy;t mensd)  EXTERN;
PROCEDURE L&{g:chav;t . menséd ) EXTERN,
FPROCEDURE Sinc; EXTERN;
PROCEDURE autoExec ;EXTERN;
FROCEDURE EnbProc ;EXTERN;
BEGIM_HMODULE

inici EnbFroc;

Niew((3;

Loor

inicP writeln{ ' Fifo -3 ok. }¥;
LR 'a’, "int ") ;
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IF not (empty(Ql)
THEN
BREGIN
Li( b, Ffirst(Qy, "int ");
L 'p ", Fivst (@), "int "}
ENI;
LE('h‘;’iﬂt')i
L2 ‘e”’, "int ")

Sinc;
CASE wme.g OF
‘a’:; BEGIN
writeln{ Fifo: Recebi dado: ~,mZ.v:41};
mes: =me .V
add(mes Q) ;
AutobExec
EN;
‘b’ BEGRINW
writeln{ 'Fifo: Enviei dado : ",m2.v:1);
rem{(Q);
Aut pExec
END;
‘B’ BEGIN
writeln{ 'Fifo: D[ado perdido : “,m2.v:1);
vem{Q};
Aut oExec
END;
‘b’ : BEGIN
writeln({ Fifo: Recebi pedido para
retransmitir dado: “,m2.v:4};
gxpect :=m2.v;
Li{"F ,expect, 'int " );
Sinc;
writeln( Fifpn: Enviei pedido para
retvansmitir dado: “,m28.v:4);
ButobExec
ENI
‘£ : BEGIN
Wwriteln{ 'Fifo: Recebi novo credito: “,m2.v:4);
credi=me . v;
LiC ¢’ ,cred, "int ")
Sing;
writeln( Fifo: Enviei novo credito: ",m2.v:4i);
Autobxec
END
END
ENT_LDOF;
END_MODULE.
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MODULE Lostdata;

UsE TipHes . ing;

EXITPORT
FSL: mens?;
g2 . mensi;

FS3:. mensd;

ENTRYPORT
FE4 ,FER2 LPE: mensie;
FER: mens?;

HEGESAGE
mi: mensi;
m2: mensd;
m3: mensd;
me: mens9;
mi®: mensi?;

CONST
pr = ‘1ostdata’;

LABEL
inici,inice;

PROCEDURE L2(g:char;t :menssé) ;EXTERN;
PROCEDURE Sinc; EXTERN;

PROCEDURE AutoBxec; EXTERN;
FROCEDURE EnbFroc; EXTERN;

REGIN_HODULE
inici  EnbFroc;
LOor
inicP:writeln{ Lostdata -7 ok . };
L2 p’, "int " );
Sing;
writeln{ Lostdata: Recebi dado perdido ~.m2.v:i3;
dut oExed;
ENMD_LOOF;
END_MODULE.
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MODULE Receiver;

HSE TiphMes.inc;

EXITFORTY
FSYL: mens9;
FSE: mensd;

PS3: mensd;

ENTRYFORT
PEL ,FESZ,FE: mensid;
FE3: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
me: mensd;
m3: mensd;
me: mens9;
mi®: mensid;

(% SINCLUDE: "Dt . def’ )

CONST
pr = ‘receiver’;
mens_inic = 4
YaR

mes: integer;
cred: integer;
expect: integer;
ref:-integer;

LAEBEL
inici,inic;

FROCEDURE Lifg:char;v:integer;t mensd); EXTERN;
PROCEDURE LB(g:char;t:mensdd ;EXTERN;
FROCEDURE Sinc; EXTERN;

PROCEDURE AutoBExec; EXTERN;

FROCEDURE EnbFroc; EXTERN;

BEGSIN_MODULE
inics EnbFroc;
cred:=Succ{Succ(Succ(Succ{Succ(@3));
expect  =8ucc (@) ; '
Loor
inic?: writeln{ Receiver -~ ok. );
LBO'DT, Tint "
Li¢ e ,cred, "int ") ;
Sing;
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CASE m2.
‘b':

END
END_LOOF;
END_MODULE .

a OF
BEGIN
writeln{ 'Receiver: Recebi dado: “,m2.v:41);
mes  =m2 . v;
IF eqlmes,expect) THEN Li('d’,mes, int “);
IF at(mes,expect) THEN Li('h’ ,expect, "int " ):

sing;
CABE m2.g 0OF
'd": REGIN
writeln( 'Receiver: Enviei dado: ',mP.v:1);
expect - =5ucc{expect);
Aut oExec
ERND;
"h': BEGIN
writeln{ Receiver: Enviei solicitacao de
retransmisan do dado: " ,m2.v:1);
. AButobExec
ENDI
ERD
EN;
BEGIN
writeln( 'Receiver: Enviei novo credito : ",m&.v:1i);
Aut pExec
END
B2
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MODULE Station;

USE TipMes.inc;

EXITFORT
PS8L: mens?;
FSE: mensi;

PS3: mensd;

ENTRYFORT
FEL,FPEZ2,PE: mensi@;
FEZ: mensg;

MESSAGE
mi: mensi;
me: mense;
m3: mensd;
me: mensy;
mi®: mensid;

CONST
py = ‘station’;

LABEL
inici.inic?;

PROCEDURE L2(g:char;t :menséd);EXTERN,;
PROCEDURE Sinc; EXTERN;

FROCEDURE AutoExec; EXTERN;
FROCEDURE Eanrmc;EXTERN;

REGIN_MODULE
inici:EnbFroc;
LODF
inick: writeln( 'Station ~)> ok. );
L2('d’, "int ") ;
Sinc;
writeln{ Station: Recebi: ~,m2.v:4i);
AutobExec;
ENLi_LOGF;
ERD_MODULE.
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Arquivoe de Configuracie

CONFIGURATION Servico;

INSTANCE

51
pi
pe:
p3
rd:
p3
ph:
p7
p8:
bi:

CREATE

CEPEC;
start;

service;

sendey;

crazyfif;

receiver;

station;
Fifo;
lostdata;;

b;

5l /S=64/H=542,
pi/B8=464/H=64,
p2/S=64/H=64,
p3/8=64/H=01¢,
pa/S=128/H=01i2,
pS/8=64/H=548,
pé&/S=64/H=512,
p7/8=464/H=0148,
p8/8=64/H=012,
b1/5=25060/H=2000;

LINK
si.

pi.
PS4
83,
pd.

23,

p2

péh.

p7.
p8.
P2

pi

pe.
=3C I
pa.
03,
nh.
R7.
p.
PE3

pi

pe.
p3.

Fei
PS4

FE1
Fai
PEl
FSi
F8i
FSi

rse
#52
#82
Fsa
P82
FS2
Fse

P83
FS83

TO
TO
TO
T0
TO
TO
TO
TO
TO
T0
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
T0
TO
TO

bi.
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi
bi

FEL;

PEL;
JFEL;
FPEL;
FES
PE4;
FEL;
.PEYL;
.FEL;
PREZ;
PER;
PEZ;
CFEZ;
FEZ;
PESZ;
PEZ;
PER;
PET;
CPER;
PE3;

pA4 .
pS
pé&.
p7.
pg.
bi.
bi.
Bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.

bi.
bi.
Bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi.
bi,
bi.
bi.

FS3 TO

P83 TO

F83 TO
F83 TG
FS3 T0
P804
F8ilel
PSIL3]
PSif 4]
FSLES]
F54iL&]
PSLL71]
rFeilal

FS204 1
psziel
pER031
Feel 43
pS2L53
Feel sl
FE2L7 1
FSeL8l
PS3L11
Fe3cal
PS3L31
FS3L43
PS3C53
FS3L61
F83L71
P83C81]

END _CONFIG.
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bi
bi
bi
bi

bi.

T0
TO
T0
TO
TG
70
10
10

TO
T0
10
T0
T0
T0
T0
70
TO
10
70
TO
TO
T0
T0
70

FE3;
FE3;
PED;
PE3;

FESZ;

pl PEL;
p2 . FEL;
p3.PFEL;
pd PEL;
pS PEL;
pb FEL;
p?7 PEL;
pB.PEL;

pi . PEZ;
pe . FEZ;
p3.PEZ;
P4 FEZ;
pS.PER2;
pé& . PE2;
7 .PEZ2;
»8. PER;
i .FEZ;
p2 FEJ;
P2 PE3;
pd FPES3;
ps . FE3;
b FEZ;
g7 FPE3;
pB . FES;



.Estrutura de Dados {(arquivo Dt.def)

CONST
Error

H

@;

TYPE Gueue “item;
item = RECORD

d: integer;

nd : Queus;

END; '

Yak @: Gueus;
i: inteaev;

PROCEDURE yemi{var q:Queue’;
BEGIN
IF a9 () nil
THEN
BEGIN
g:= g~ .nd;
disppsel{q:’
END
END;

FUNCTION First{qa:Queus): integev;
BEGIN
IF g = ni}
THEN writeln{(Evvor)
ELBE first:= q”.d
ERD;

FUNCTION empty{a:Queus’: boolenn;
BEGIN
IF g = nil
THEN emptu:= true
ELSE empty:.:= ¥false
END; '
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FROCEDURE add(m:integer;var q:Queue);

VaRr
p:Rueue;
BEGIN
IF g () nil
THEN
BEGIN
p:=q;
WHILE p".nd <) nil DO p:=p" . nd;
new(p” .nd);
WITH 2" .nd”™ 10
BEGIN
d:=m;
nd:=nii
END
END
ELSE
BEGIN
new{ql;
q”.d:=m;
a”.nd:= nil
END '
ERD;
FUNCTION at (vi,v2:integer): :boolean;
BEGIN
IF vi 3} w2

THEN gt :=true
ELSE gt .=falge

EnD;
FUNCTION eq{vi,ve:integer) boolean;
BEGIN
IF wi = @

THEN eq:=tyue
ELSE eq:=false
ENDG

FROCEDURE Niew(var q:Queue);
BEGIN
c=nil
END
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APENDICE C - EspeciFicacio LOTOS - SERvICO PROVEDORSIMPLES

specification protocol: noexit

type
sovrts
opns

g4ns

endtype

type
sovts
opns

euans

gendtups

boolean is
bool
true, false
not

forall x,4:bool
ofsort bool

not{true)
not(false)

inti is boolean
int

ZETO

pred, succ

gt ,eq

it then _slse_int

forall m,n:int

ofsort int
succi{pred{m}}
predi{succi{m?}

eqi{n,n)’
ga{zevo,succi{nd}
ggi{succ{m},succi{n}?

gti{zevro,zero}
gt{succi{m},zero;’
gt {succi{m),succi{ni?

if . then_ else_int{true,m,n)
if_then_else_int{false.m,n’

C1

-3% bool

bool - bool

I

-3 int
int -
int,int

false
Lyue

int
-3 bool

hool.int,int -~} int

|

i #H it B

Ho#

m
m

true
false
eaqi{m,n?}

false
true
gt{m.n}

m
i




tupe
sorts
opns

eqns

gndtype

pehavior

buffer is inti,hoolean,int

GUEBUS

new : =3 queue

ey royr : =2 int

add . int,queue —} quele

vem ;. QUeUER - queue

first : gqueue -3y int

empty : gqueue ~» bool
if_then_glse : bool, QUEUE, QUEUE —} queue

forall ms:int, 4,061,022  queune
ofsort queus

new

if_ then_else
{empty(Q),new,
add{ms,rem{(G} )}

rem(new)
vem{add(ms, Q)

i

first(new?
First{add{ms,Q)?

ey Y or
if_then_else_int
{empty(Q),m, Ffirst (G

empty(new? = tyue
empty(addims, Gl = false
if_then_else(true,§i,Q2) = Q%
if_then_else(false,Gi,42) = Qe

hide g,d in

{

startfgddsucci{zerol)

R

stationldl

)
iLg,d3

sevvicels,dd

whers

process startliniclimes_inic:int) : noexit :=
inicimes_inic;stop

gndproc
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PYOCESS serwvicelgo,delivi:noexit =
goTmes_inic-int;
{ hide a,b,c,e,f.h in
{
sendevia,c,fl{mes _1inic,zevo)
P
receiverib,e,h,delivi(succl{zerol)
)
ita,b,c,e,f, Rl
crazyftifolfa,b,c,e,f,hlingw)
¥
where
PYOCESS 5enderﬁout,req,retrs](mss:int,cred:int):noexit p =
[Cgt(cved,zevro)l ~> out!imes;
senderfout ,req,retryd(succ(mes),predlcred)?
[ _
reg{cred,zero)l - reqfnew_cred:int;
senderbout ,vreq,retryJimes, new_cred)
[
retra?expect:int;sender[aut,req,retrs](expact,cved)
endprac
pPYOCess crazg?i#otmes_in,meﬁ_out,cred_in,cred,out,retrs_iﬁ,
retry_out J(G: queue? noexit =
hide p in
?i*btmes_in,mesmout,cved_in,tred_out,retra_in,retrs,nut,pJ(ﬁewI
iLp 1
lostdatalel
where
ProOCeEss fifolmes_in,mes_out,cred_in,cred_out,vetry_in,
yetry_out,1st J(0: queue) noexit:=
mes_inTmes:int;
fifotmes_in,mes_out,credmin,credwout,retrsmin,
rebtyy _out,lst J{addimes, Q)
£3

Cnot{empty(Q@)d -> ( mes_out tFfivst{G);
fifolmes_in,mes_out,.cred in,cred_ out,
retru_in,vetry_out,lst Hvemi{Qd?

£1
st ifivrst (G
Fifolmes_in,mes_out,cred_in,cred_out,
retry_in,retry_out, 1st 10rem(Q))
b)

£33
retru_inTexpect:int;retry_outlexpect;
Fifolmes_in,mes_out,cred.in,cred_out ,retyy_in,
retry_out, st 3{(Q)
£3
cyed_inTocred:int;cred_outicred;
Fifolmes_in,mes_out,cred_ in,cred_out,retrya_in,
retry_out,1st J{G)
gndpyoc
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process lostdatallst l:noexit :=
lat7dataint;lostdatailistd
endproc
gndproc
process receiverimes_in,grant,retry,delivi{expect int) noexit
mes_inTmes:int;
( Leqglms,expect)] - delivimes;
receiverimes_in,grant ,retryu,deliv]
{succ{expect )
.
Lgt {ms,expect)] -} retrylexpect;
receiverimes_in,grant,retvry,deliv]
{expect)
3
ril
grant fsucc{succ(succ{succ{succ(zerolr)));
receiverimes_in,arant ,retry,delivi{expect)
endpryoc
endpryoC
process stationfdelivl:inoexit :=
delivimes: : int;stationldeliv]
. gndpyoc
endspec

C4

. =
=



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



ReFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[BARRE 89]

BARRE, J. et al Spécification d’Application Réparties en
LOTOS: Erude du Cas du Service TP, Anais do Sessind-
rio  Franco-Brasileiro em  Sistemas Inform-icos
Distribufdos, 11-14 Setembro, 1989, Floriandpolis-
SC, Brasil, P. 56 - 63.

[BIEMANS 86]
BIEMANS, F., BLONK, P. On the Formal Specification and
Verification of CIM  Architeture using LOTOS,
Computers in Industry, V.7, P. 491 - 504, 1986.

[BOCHMANN 89]

BOCHMANN, G.et al On the Distributed Implementation of
LOTOS, Proceedings of the 2nd International
Conference on Formal Description Techniques for
Distributed Systems and Communication Protocols
(FORTE’89), 5 - 8 December,1989, Vancouver, Canada,
P 175 - 194,

[BOGAARDS 83]
BOGGARDS, K. LOTOS suported system development, In:
Turner, K. J. (ed.), Formal Description Techniques 88,
P 279-294, Morth-Holland, 1989,

[BOLOGNES! 87]
BOLOGNESI, T., BRINKSMAN, E. Introduction to the IS0
Specitfication Language LOTOS, Computer Networks
and ISDN Systems, N. 14, P. 25-59, 1987.

[BRIAND 87]
BRIAND, J. P. et al Execution LOTOS Specifications, In:
Sarikaya, B., Bochmann, G. (eds.), Proceedings of

IFIP wokshop on Protocol Specification, Testing,




and Verification Vi F 73 -~ 85, North-Holland,
1987.

[BRINKSMAN 85]
BRINKSMAN, #, KARSOTH, - 4 Specification of the OSI
Transper Service in £27°05, In: Yemini, Y., Strom,
R., Yemini, 8., Prexcedings of IFIP  workshop
Protocol Specification, “Testing, and Verification
IV, P. 227 - 251, Nesst-8lolland, 1985.

[BRINKSMAN 86}

BRINKSMAN, E. A4 Tutorial on LOTOS, In: Diaz M. {ed.),
Porceedings of  IFIP  workshop on  Protocol
Specification,Testing, and Verification V, P. 171-
194, North-Heolland, 1986.

[BRINKSMAN 87]
BRINHSMAN, E. et al Experience with and Future of LOTOS
as a Specification Language, In: SARACCO, R,
TILANUS, P. (eds.), SDL ’'87: State of the Art and
Future Trends, Proceedings of 3rd SDL Forum, P. 439
- 450, North- Holland, 1987.

{BUDKOWSKI 87]
BUDKOWSK]I, S., DEMBINSK, P. An Introduction to ESTELLE!:
A Specification Language for Disiributed Systems,
Computer Networks and ISDN System, V.14, P.3-23,

1987.

[CARCHIOLO 86]
CARCHIOLO, V. et al A LOTOS Specification of the PROWAY
Highway Service, IEEE Trans. Computers, V. C35, N.
11, P.949 - 968, November, 1986.

[CCITT Z100]
CCITT Z100 Specification and Description Language, 1988.



{COELLO 86}
COELLO, J. M. A. Suporte de Tempo Real para um Amblente
de Programagdo Concorrente, Dissertagho de Mestrado em
Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas - SP, 1986.

[COHEN 86]
COHEN, B. et al The Specification of Complex Systems,
Addison-Wesley, 1986.

[DTIA 88}
DTIA-001/88 STER - Um ambiente para desenvolvimento de
software tempo-real, IA/DEL/CTI, Campinas - SP,
1988.
[EHRIG 85}

EHRIG, H., MAHR, B. Fundamental of Algebric
Specification 1, Springer-Verlag, Berlim, 1985.

[E1JK 88]
van ELJK, P. H. J. Software tools for the Specification
Language LOTOS, Ph. D. Thesis, University of
Twente, January, 1988.

[ELJK 901
van ELJK, P. H. ] On the use of specification styles for
gutometed protocol Implementation from LOTOS to C,
Proceedings of IFIP 10th. International Symposion on
Protocol Specification, Testing, and Verification, 13-15
Junho, 1990, Chateau Laurier-Ottawa, Canada, P.153-164.

[FERNANDEZ 88]
FERNANDEZ, A. ¢t al PRODAT - The Derivation of an
Implementation from its LOTOS Formal Specification,
In: Aggarwal, S., Sabani, K. (eds.) Procecedings of

IFIP  wokshop on Protocol Specification, Testing,




and Verification VII, P. 411 -~ 419, North-Holland,
1988,

IGILBERT 87]

GILBERT, D. Executable LOTOS: Using PARLOG to implement
an FDT, in: Rudin, H., West, CH. (eds.),
Proceedings of IFIP  workshop on  Protocol
Specification, Testing, and Verification VII, P.
281 - 294, North-Holland, 1987.

[GUIMARAES 901
GUIMARAES, E. G. A Distribuigdo do Ambiente para Desen—
volvimento de Software Tempo Real - STER, Disserta—
¢io de Mestrado em Engenharia Elétrica, Universi-
dade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 1990.

[GUTTAG 86
GUTTAG, J. Notes on the type abstration, In: Gehami, N,
McGettrick {eds.), Software Specification

Techniques, P.55-74, Addison-Wesley, 1986.

[HAEBERER 89]
HAEBERER, A. M. et al Formalizacién del Proceso de Desa~
rrollo de Software, IV EBAI, 16-19 Janeiro, 1989,
Santiago del Estero, Argentina.

[HALL 901}
HALL, A. Seven Miths of Formal Methods, IEEE Software,
V.7, N.5, P.37-50, September, 1990.

[HOARE 85]
HQARE, €. A. R. Comunnicating Sequencial Process,
Prentice-Hall, 1985.

[HULZEN 89]
van HULZEN, W. H. P. et al LOTOS extend with clocks



Proceedings of the 2nd Internationa! { esdssence on
Formal Description Teckwigues for Deseributed
Systems and Communication ¥-otocols (FOR % @), 5 -
8 December,1989, Vancouver, Canada, P 157 4.

[HWANG 851}
HWANG, K., BRIGGS, F. A. Computer Archswcture and
Parallel Processing, McGraw-Hill, 1985.

[1SO 84]
ISO/TC97/SC16/WG1/N299  Definition of the Temporal
Ordering Specification Language LOTOS, 1985.

[1ISO 88al
ISO/IEC JTC1/5C21/N2426 Formal Description of the basic
connection—oriented Session service in LOTOS, Draft
Technical Report DTR 9571, February, 1988.

[1ISO 88b]
ISO/IEC JTC1/SC6/N4870 Formal Description of IS0 80672 in
LOTOS, March, 1988,

[1SO 88c]
ISO/IEC JTC1/5C6/N4870 Formal Description of ISO 8073 in
LOTOS, March, 1988,

[1SO 89]
ISCG TR 9572 Information Processing System — Open Systems
Interconnection ~ Formal Description in LOTOS of

the connection-oriented Session Protocol, 1989,

{1SO 901
ISO TR 10024 Iaformation Processing System =~ Open
Systems Interconnection - Formal Description In
LOTOS of the connection—oriented Transport
Protocol, 1990.



IS0 8807
knterns ==l Standard IS0 8807 Informatior FProcessing
& ws - Open Systems Interconnection - LOTOS - A
¥  wf Technique Based on the Tem,g;oral Ordering of
re ational Behavior, 1938.

[1SO 9074:
ISO ©IS 9074 Information Processing Systems - Open
* wdems Jnterconnection - ESTELLE - A Formal
Lescription Technique Based on the Extended State
Transition Model, 1988.

[KEMMERER 90]
KEMMERER, R. A. Integrating Formal Methods into the
Development Process, IEEE Software, V.7, N.5, P.37-
50, September, 1990.

[KRAMER 83]
KRAMER, J. et al CONIC: An Integrated Approach to
Distributed Computer Control Systems, IEEE Proceedings
V.130, N.1, P.1-10, January, 1983, ‘

{KRAMER 84a]
KRAMER, J. et al The CONIC Programing Language Version
2.4, Research Report Doc 84/19, Department of
Computing, Imperial College, London, October, 1984.

[KRAMER 84b]

KRAMER, J. et al The CONIC Conflgurating Language
Version 2.3, Research Report Doc 84/20, Department
of Computing, Imperial College, London, November,
1984,

{LEDGARD 76]
LEDGARD, H. F.,, TAYLOR, R. W. Twe views of Data
Abstration, Communication of the ACM, V.20, N6, P.



382 -~ 384, June, 1989.

[LOGRIPPO 88]
LOGRIPPO, L. An Interpreter for LOTOS, A Speclfication
Language for  Distributed Systems, Software -
Practice and Experience, V.18, N.4, P. 365 - 385,
April, 1988.

[LOPES 861]

LOPES, A. B. LPM e LCM: Linguagens para Programacdo ¢
Configuracdo de Aplicacoes de Tempo-Real, Disserta-
¢do de Mestrado em Sistemas e Computagdo, Universi-
dade Federa! da Paraiba, Agosto, 1986.

[MAGALHAES 86]
MAGALHAES, M. F. Software para Tempo Real, 1 EBAI, 17
Fevereiro — 01 Margo, 1986, Campinas-Sp, Brasil.

[MENDES 88]}
MENDES, S. B. T., AGUIAR,T. 8. Métodos para Especifica-
¢do de Sistemas, 11 EBAI, 25 Janeiro - 07 Feverei~
ro, 1988, Curitiba-PR, Brasil.

IMEYER 85]
MEYER, B. On Formalism in Specifications, IEEE Software,
V.2, M.I, P.6-26, January, 1985,

[MIGUEL 87]
de MIGUEL, T., MANAS, J. A. An Implementation
Architecture for LOTOS, Proceedings of IBERICON
’87: 1st, {berian Conference on data
Communications, 19-21 Maio, 1987, Lisbon, Portugal,
V.1, P.43-62.

[MILNER 80]
MILNER, R. A Calculus of Comunnicating Systems, Lectures



Notes in Computer Science, V.92, Springes- Verlag.
1980.

[NOMURA 901
NOMURA, S. et al A LOTOS Compiler and Process ¥ vichroni -
zatlon Mananger, Proceedings of IFIP 10th. 1 nation |
Symposium on Protocol Specification, Testing, and Ver:-
fication, 13-15 Junho, 1990, Chiteau Laurier-Ottawa,
Canada, P.165-184.

[OBAID 861
OBAID, A. SINAPS: A Simulator of communicating systems,
University oof Ottawa, Department of Computer
Science, Technical Report 86-14, August, 1986.

[PRESSMAN 871
PRESSMAN, R. S. Software Engineering: A Practioner’s
Approach, Second Edition, McGRAW-HILL, 1987.

[PUENTE 86}
de la PUENTE, 1. A. et al Formal Specification of
Real~Time Software Systems, An Indusirial Example,
Proceedings of IFAC Real Time Programming, P. 113 -
121, Hungary, 1986.

IQUEMADA 86]
QUEMADA, J. Date Link Service LOTQOS Specification,
SEDOS/C1/6 & 7/M, December, 1986.

[QUEMADA 89]

QUEMADA, J. et al 4 Timed Calculus for LOTOS Proceedings
of the 2nd International Conference on Formal
Description Techniques for Distributed Systems and
Communication Protocolis (FORTE’'89), 5 — 8 December,

1989, Vancouver, Canada, P 7.



[SCOLLO 85al
SCOLLO, G. € MINISSALE, F. On the Specification in LOTOS
of OSI protocols, In Bucc G.e Valle G. (eds.),
Computing '85, Proceedings of 8th ACM Ewropean
Conference 1CS’85, P.197-206,North-Holland, 1985.

[SCOLLO 85b] '
SCOLLO, G. et al Specification and Implementation of
MODAM System, In: Yemini, Y., Strom, R, Yemini
S. (eds.), Proceedings workshop on  Protocol
Specification, Testing, and Verification IV, P.
385-422, North-Holland, 1985.

[TOCHER 86]
TOCHER, A. OSI Transport Service: A contralnt-orlented
specification in LOTOS, ESPRIT/SEDOS/C1/WP/25/1K,
ICL, Kidsrove, England, August, 1986.

[TURNER 86]
TURNER, K. J. OSI connection-Oriented neiwork service: a
connection—-oriented specification in extended LOTOS
(Draft 4), SEDOS/C1/WP/15/1K, ICL Kidsgrove,
England, May, 1986,

[TURNER 89]
TURNER, K. 1. A4 LOTOS-Based Development Strategy,
Proceedings of the 2nd International Conference on
Formal Description Technigques for  Distributed
Systems and Communication Protocols (FORTE’89), 5 -
8 December,1989, Vancouver, Canada, P 157 -~ 174.

[VISSERS 83]
VISSERS, C. A. et al Formal Description Technique,
Proceedings fo the IEEE, V.71, N.12, P.1356-1364,
December, 1983,



{ VISSERS 87¢]

VISSER. . A Tre-:: and Proliferations of Formal
Lo ription Tech s for OSI Standards, Anals do
5 Simpdsir Br o de Redes de Computadores,
1% 15 Abril, 1987 Paulo-SP, Brasil, P.?.

[ VISSERS 8&7b]{
VISSERS, C. A. Formel Specificationin in OSI, In:

Muller, G., -, R. (eds.), Networks in Open
Systems, LNCS 248, P.338-339, Springer-Verlag,
Berlin, 1987.

[VISSERS 88]
VISSERS, C. A. et al . Architecture and Specification
Style In Formal Description of Distributed Systems,
In: Aggarwal, S., Sabinani, K. {(eds.), Proceedings
of IFIP workshop on  Protocol Specification,
Testing, and  Verification VHI, North-Holland,
1988.

[WALKER 88]
WALKER, D. Introduction to a Calculus of Comunnicating
Systems, ECS-LFCS-87-22, University of Edinburg,
1988.

[WING 90]
WING, J. A Specifier’s Introduction to Formal Methods,

IEEE Computers, V.23, N.9, P.8-24, September, 1990.

[WIRTH 76}
WIRTH, N. Algorithms + Data Structures = Frograms,
Prentice~Hall, 1976.

WU 89]
WU, C., BOCHMANN, G. An Execution Model for LOTOS
Specifications, Université de Montréal, Department
d’informatique et de recherche opérationnelle,

Publication # 701, October, 1989.



