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RESUMO

Este trabalhobapresenta uma metodologia de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas.
Tal metodologia é baseada na técnica de descri¢do formal Estelle, padronizada pela I1SO

(International Standardization Organization). .

Primeiramente € introduzida e justificada a utilizagio de técnicas de descrigio formal,
ap0s 0 que sdo apresentados os principais conceitos de Estelle € de uma versdo, chamada
Estelle*. Em seguida ¢ discutida a importincia da utilizagio de ferramentas automatizadas
baseadas nas técnicas de descrigdio formal. Neste sentido, sdo apresentadas trés ferramentas de
suporte a Estelle, disponiveis no Laboratério de Controle e Microinformatica (LCMI) da UFSC.

A metodologia, fundada sobre os conceitos de abstragdo e refinamentos sucessivos, &
entdo introduzida, apresentando como as caracteristicas de Estelle devem ser utilizadas nas
diferentes etapas do desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida.

Finalmente, a aplicagdo da metodologia & ilustrada utilizando um exemplo tipico de
sistema distribuido: o sistema de controle de uma célula flexivel de montagem.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for developing distributed applications, which is
based on the use of the Estelle Formal Description Technique,

Firstly, the use of Formal Description Techniques for developing distributed applica;ions
is discussed. Following, the main features of Estelle and Estelle* (an extended version of
Estelle) are introduced and a discussion about the use of software tools based on Estelle is
carried out. In order to support this discussion, several Estelle-based software tools have been

studied and introduced in the sequel.

The methodology, which is based on abstraction and step-wise refinement concepts is
then proposed, describing how the Estelle mechanisms can be applied for each step of

application development.

Finally, the use of the proposed methodology is ilustrated by the development of a typical
case of distributed application: the driving system of a flexible assembly cell.



CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Os sistemas distribuidos vém assumindo, a cada dia, um papel de destaque nos
desenvolvimentos em informatica. Esta evolugdo se deve, de um lado, aos grandes avangos
tecnologicos e, de outro lado, & crescente demanda por parte dos usuarios destes sistemas. A
medida que os sistemas evoluem, novas necessidades vio surgindo do ponto de vista das
aplicagSes que podem ser desenvolvidas em torno destes sistemas.

Dentre os avangos tecnoldgicos ocorridos nos tultimos anos, ndo se pode deixar de
destacar os desenvolvimentos crescentes no dominio da microeletrénica, bem como aqueles da
tecnologia de comunicagio e interconexdo, que permitiram o surgimento das redes de
comunicagdo de dados interligando um grande numero de equ1parnentos informatizados
heterogeneos [Le Lann 81]. '

As motlvag:oes para a utilizagdo de sistemas distribuidos sdo muitas, entre elas o seu
maior desempenho, o aumento da confiabilidade e a melhora a0 acesso aos dados em uma area
geograficamente dispersa [Singhal 91). Existem na literatura diversas defini¢des de sistema
distribuido, algumas mais amplas como a de [Liebowitz 78], outras mais restritas como a de
[Enslow 78]. [Le Lann 81], por sua vez, estabelece algumas caracteristicas logicas e fisicas
presentes em um sistema distribuido:

* numero arbitrario de processos usudrios e de sistema;

* arquitetura modular consistindo de um numero possivelmente variavel de
elementos de processamento;

* comunicagdo através de passagem de mensagens, sobre uma estrutura de
comunicag¢@o compartilhada (excluindo a memoéria compartilhada);

* controle global do sistema, de modo a fornecer uma cooperagido dindmica entre os
processos € o gerenciamento em tempo de execugio;
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+ atrasos variaveis de transmissdo de mensagens entre processos. Existe sempre um
tempo ndo nulo entre a produgdo de um evento por um processo € a materializagdo
dessa produgdo no processo destino (diferente da observagdo do evento pelo

processo destino).

Devido a estas caracteristicas, a concepsdo de aplicagdes distribuidas torna-se uma-tarefa
complexa jé que diversos fatores, irrelevantes para as aplicagdes tradicionais, sdo de grandé
importancia para as aplicagdes distribuidas. Ndo somente o comportamento individual de cada
componente do sistema deve ser considerado, mas também o comportamento global do sistema e
as suas interagdes. Como conseqiiéncia, aspectos como o assincronismo, o paralelismo ¢ o ndo-
determinismo entre os componentes do sistema devem ser observados. Além dessas, outras
consideragbes podem ser importantes dependendo da aplicagdo envolvida, como a questdo da
confiabilidade dos dados transmitidos, ou as restrigdes temporais em sistemas de tempo real.

1.1 - Objetivo do Trabalho

Os aspectos levantados anteriormente levam a crer que o desenvolvimento de uma
aplicacdo distribuida deve ser fundado sobre um conjunto de regras ou uma metodologia que
seja coerente €, quando possivel, suportada por um conjunto de ferramentas de software pafa o
apoio a concepgao.

O objetivo do presente trabalho consiste, entdo, em apresentar uma metodol'ogia de
concepgdo de aplicagdes distribuidas, que permita uma exploragdo racional das vantagens
oferecidas por tal sistema, através da consideragdo dos diversos aspectos caracteristicos desta
classe de aphcag;oes A metodologia a ser apresentada esta fundada no trabalho desenvolvido em
[Mazzola 91] e ¢ baseada na utilizagdo da técnica de descri¢do formal Estelle, técnica esta
definida pela ISO (/nternational Standardization Organization), para a concepgdo de protocolos
de comunicagdo do modelo de referéncia OSI (Open System Interconnection) [Zimermmann 80].

Estelle foi escolhida pelo fato de oferecer um conjunto de facilidades de especificagdo
orientadas aos protocolos de comunicagdo, mas que permitem levar em conta os aspéctos e
restrigdes tipicos das aplicagbes distribuidas, de um ponto de vista mais global.. Trabalhos
anteriores puderam demonstrar a adequagdo de técnicas. de descrigdo formal ao desenvolvimento
de outras aplicagdes além dos protocolos de comunicagio, citando-se por exemplo o trabalho
realizado em [Mazzola 91] para sistemas de manufatura. A]ém'disso, a disponibilidade de
algumas ferramentas de apoio 4 Estelle contribuiram para esta escolha, uma vez que a utilizagio
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de tais ferramentas ¢ de fundamental importincia no processo de concepgdo de uma aplicagéo
distribuida.

1.2 - Organizacio do Trabalho | .

No capitulo 2 sdo introduzidos alguns aspectos referentes ao desenvolvimento de
aplica¢des distribuidas, como o modelo do ciclo de vida e a questdo da validagdo. Em seguida
sdo introduzidas as técnicas de descrigio formal e as justificativas para a utilizagio das mesmas.
Estelle € entéo apresentada, destacando seus conceitos basicos, mecanismos de comunicagéo, a
estrutura hierarquica e de ligagdes, o paralelismo e a nogio de tempo. Finalmente, uma verséo de
Estelle chamada Estelle* & também apresentada.

O capitulo 3 ¢ referente as ferramentas automatizadas de suporte a Estelle. Trés
ferramentas disponiveis no LCMI (Laboratorio de Controle ¢ Microinformatica) da UFSC sdo
detalhadas, procurando situa-las no processo de desenvolvimento de aplicagdes distribuidas e
abordando também as facilidades que cada uma oferece ao usuério. | '

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia de desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas. Primeiramente, sdo introduzidos os conceitos de abstragdo e refinamentos
sucessivos que formam a base da metodologia. A metodologia, que consiste em quatro niveis
principais de especificagio, ¢ entdo introduzida, ressaltando-se principalmente os mecanismos
de Estelle e os aspectos de validagéo relevantes para cada nivel. |

No capitulo 5, um exemplo de aplicagdo da metodologia proposta é apresentado. A
aplicagdo consiste na especificagio da tarefa de montagem de uma Célula Flexivel de
Montagem. Tal especificagdo ¢ desenvolvida em niveis, de acordo com o que propde a
metodologia, sendo finalmente, implementada na rede de estagdes de trabalho do LCMI.



CAPITULO 2

A CONCEPCAO DE APLICACOES DISTRIBUIDAS

2.1 - Introducao

No desenvolvimento de aplicagbes distribuidas devem ser levadas em consideraggo
algumas caracteristicas que normalmente n3o sio relevantes no desenvolvimento de uma
aplicagdo tradicional, como questdes de paralelismo, comunicag¢do e outras. A dificuldade de
expressar tais caracteristicas de uma maneira informal, como a linguagem natural, motivou o
desenvolvimento de Técnicas de Descrigdo Formal (TDF). Estas técnicas de descri¢do formal
foram, entio, desenvolvidas com o objetivo de permitir a produgio de espemﬁcac;oes completas
sem ambigiiidades, claras e concisas [Vissers 88].

Neste capitulo serdo vistas as principais etapas do desenvolvimento de aplicagdes -
distribuidas, apresentando um modelo do ciclo de vida do software e algumas técnicas de
validagdo. A importincia da utilizagio de técnicas de descrigio formal sera justificada,
apresentando em seguida a técnica de descrigio formal Estelle, mostrando seus aspectos -
sintaticos e semanticos; uma ate'ngﬁo também ¢ dada a uma versio de Estelle , denominada
Estelle*, que permite um maior grau de abstragdo em relagdo a algumas caracteristicas de
Estelle.

2.2 - As Etapas do Desenvolvimento de Aplica¢des Distribuidas

2.2.1 - O Modelo do Ciclo de Vida

O modelo do ciclo de vida do sofiware representa as atividades que comportam o
desenvolvimento e a evolugdo do software. Existem diversos modelos de ciclo de vida em uso,
além de outros descritos na literatura. Cada modelo procura definir uma estrutura para a
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descri¢do das etapas de desenvolvimento do sistema e dos produtos fornecidos por cada uma

dessas etapas. As etapas € os nomes especificos variam de um modelo para outro mas,

genericamente, as etapas a seguir s3o adequadas tanto para aplxcac;ées tradicionais como para
' aplxcacoes distribuidas [Bochmann 90]:

o andlise de requisitos, | | o .
e projeto,

e implementagdo,

o  manutencdo.

A figura 2.1 a seguir mostra as etapas concernentes ao desenvolvimento do software

especificacdo

informal dos

requisitos
Juncional ldapdo da | ANALISE DE
j | et ' REQUISITOS

especificagdo
Juncional
realizagio da ?
especificagdo
detalhoda validagéo da
S

IL

detalhada

— PROJETO .
especificacdo

detalhada '

eragdo do -
gcédigo de F —
implementagio validagdo do ]

codigo de
implementagdo

codigo de — IMPLEMENTAGZXO
implementagio

Figura 2.1 - As Etapas de Desenvolvimento do Software

Na etapa de anélise de requisitos ¢ realizada a defini¢do do problema em fung¢io do
pedido do usuario, tendo como resultado a especificagdo informal dos requisitos do sistema. A



Capitulo 2 - A Concepgao de Aplicagdes Distribuidas 6

especificagdo informal dos requisitos € apresentada sob a forma textual e normalmente apresenta
diagramas para facilitar a compreensdo do problema. Compreendidos os detalhes do problema,
desenvolve-se a especificagdo funcional do sistema que deve apresentar um-esbogo da estrutura

do sistema.

A etapa de projeto consiste em refinamentos sucessivos das especificagdes até a |
obtengdo da implementagdo. Existe normalmente pelo menos uma especificagdo intermediaria
(mais detalhada) entre a especificagdo funcional e a implementagdo, chamada especificacdo
detalhada. Cada uma dessas especificagdes mais detalhadas deve ser validada com relagdo a
especificagio mais abstrata, como sera visto na sego seguinte.

A etapa de implementagiio consiste na geragiio do cédigo executavel, o qual deve
refletir a estrutura do projeto e realizar as fungdes especificadas para o sistema. A validagdo do
cédigo de implementagio é normalmente realizada através de testes.

2.2.2 - Aspectos da Validagio de Aplicagdes Distribuidas

Neste trabalho o termo "validagfdo " ¢ utilizado com a mesma conota¢do de [Bochmann
90], ou seja, qualquer atividade realizada com o intuito de se obter uma especificagio ou
implementagio que satisfagam os seus fequisitos mais abstratos e ndo contenham erros internos
ou inconsisténcias. | ' '

Como foi citado na segdo anterior, a validagdo nfio constitui uma etapa unica ¢ isolada,
mas um passo realizado ao final de cada processo de refinamento, como pode ser visto na figura
2.1. Esses processos de validagdo sfio de vital importincia visto que erros detectados nas
primeiras etapas do desenvolvimento do software sio bem menos custosos em termos de
corregdo. Ainda, no caso da detecgdo de algum erro, algumas modifica¢des podem ser realizadas
na especificagdo mais abstrata, j4 que esta serve como uma referéncia para a validagdo da
especificagdo mais detalhada.

As atividades de validagio podém ser classiﬁcadas de acordo com o tipo de analise que
¢ efetuada sobre uma dada especificagdo [Bochmann 90]:

e andlise estitica: é a analise baseada no texto da especificagdo. Este tipo de analise

~ permite a detecgdo de erros de sintaxe, regras de escopo, conformidade de tipos e

outras condigdes semanticas. A analise estitica ¢ similar ao processo de compilagéo
para as linguagens de programacao.
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o andlise dindmica: neste tipo de analise ¢ considerado o comportamento dinimico
do sistema especificado em um determinado ambiente de execugio. Apesar da
analise dindmica ser normalmente mais complexa que a analise estética, ela é capaz
de detectar certos erros que nfo podem ser detectados através da analise estatica.

As técnicas de analise dindmica apresentam caracteristicas tipicamente complementares
entre si. As principais técnicas utilizadas sfio a verificagdo, a simulagio e o teste de
implementagido do protdtipo. Recentemente foi proposta uma técnica intermediaria entre a
simulagdo e a implementagdo do protdtipo, chamada experimentagéo [Jard 89, Jezequel 91]. A
seguir, serdo analisadas as caracteristicas de cada uma das técnicas acima.

2.2.2.1 - Verificacio

O objetivo da verificagio € provar formalmente que uma especificagio ou
implementagdo satisfaz certas propriedades desejadas, utilizando métodos rigorosos e
matematicamente justificados. Dois diferentes tipos de verificagdo podem ser usados [Emberg
91} ' |

e prova de propriedades individuais de uma especificago. Neste caso as propriedades
sdo formalmente formuladas, utilizando por exemplo uma légica modal, e depois
verifica-se se o sistema satisfaz a essas propriedades. Exemplos de propriedades

 que podem ser verificadas desta forma so: auséncia de bloqueio (deadlock),
definig¢io do comportamento da especificagdo em todas as situagdes € outras;

o comparagdo de duas especificaghes diferentes para provar que elas sdo
"equivalentes" ou que uma é a 1mp1ementag:ao correta da outra.

2.2.2.2 - Simulacio

A simulagdo ¢ realizada em um ambiente simulado (na maioria dos casos centralizado)
e con51ste na observagio de um modelo executavel do sistema. Ao contrario da verificagdo, a
simulagdo ndo cobre todas as possibilidades de execugdo do sistema. Todavia, ela pode ser
aplicada a sistemas bastante complexos e, quando bem utilizada, permite a detecgdio de erros
eficazmente. A sua principal dificuldade reside na necessidade de descrever formalmente e
simular o ambiente de execugdo. Esse ambiente ¢ geralmente muito simplificado pois ndo ¢
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realista (nem de interesse) levar em considerag@o todos os parametros de um sistema real como,
por exemplo, a influéncia exata do tamanho da mensagem nos atrasos de transmissdo [Jard 89].

2.2.2.3 - Teste de Implementacio do Protétipo - .

Esta técnica baseia-se na observagio de um protétipo (ou do préprio sistema final) em
um ambiente de execugdo real e a sua | avaliagdo em relagdo a especificagdo. Um ponto
importante nesta técnica é a selegdo de casos de testes. Esses casos de testes devem ser
apropriados de maneira a tentar cobrir os principais aspectos do comportamento do sistema,
tendo como resultado um conjunto de testes, algumas vezes chamado de seqiiéncia de testes.
Para 0 caso em que a implementagdo ¢ testada para verificar a sua conformidade com a
especificagdo, esses testes sdo usualmente determinados com base na especificagdo. Esse tipo de
teste € conhecido como teste de conformidade e é fregiientemente utilizado no caso de
protocolos de comunicagio.

Enquanto na area dos protocolos de comunicagio OSI, seqiiéncias de testes padrdes sdo
desenvolvidas para testar a conformidade das implementagdes com os padrdes de protocolos, a
selecdo de casos de testes ¢ ainda um item importante, visto que alguns requisitos adicionais
como o desempenho ea robustez ndo sdo cobertos pelos testes de conformidade [Bochmann 90].

Como no caso da simulacéb, o teste de implementagdo do prototipo ndo abrange todos
os comportamentos possiveis do sistema e, dessa forma, sua fungio principal ¢ a detecgdo de
erros eventuais. Uma outra dificuldade é a falta de ferramentas que permitem observar o
comportamento de um sistema distribuido como um todo.

O estudo de técnicas de geracdo de seqii€ncias de teste a 'partir de especificagdes
formais é assunto de um trabalho realizado no LCMI para futura integragdo em um ambiente de
auxilio ao teste {Silva 94]. '

2.2.2.4 - Experimentac¢io

A experimentagdo é uma forma de simulagdo distribuida na qual o comportamento do
modelo em questio é observado em um ambiente distribuido. Dessa maneira, o ambiente de
execugdo ndo precisa ser modelado (como no caso anterior), sendo pois fornecido pela propria
maquina. A experimentagdo em maquinas paralelas permite observar aspectos dependentes da
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~maquina alvo, além de fornecer indicagdes de desempenho em relagdo a critérios de eficacia ou
de qualidade. Além disso, o poder de calculo desse tipo de maquina torna possivel a validagio
de algoritmos distribuidos constituidos de milhares de processos. A desvantagem principal da
experimentagio reside na dificuldade de efetuar medigdes e -observagdes distribuidas, as quais
necessitam de técnicas especiais [Jard 89, J. ézéquel 91].

2.3 - As Técnicas de Descri¢io Formal |

2.3.1 - O Porqué das Técnicas de Descrig:io Foimal

As técnicas informais de descrigdo, como as descrigdes narrativas em linguagem
natural, tém-se mostrado ineficientes como tnica forma de especificagio de sistemas
comp\itacionais em geral. Quanto maior a complexidade do sistema, como no caso dos sistemas
distribuidos, maior ainda é a ineficiéncia de tais técnicas. Essa ineficiéncia ocorre,
prinbipalmente, devido a existéncia de ambigiiidades na especificagdo as quais podem dar
origem a diferentes interpretagdes e, conseqilentemente, a erros de implementagio [Sidhu 89].

As técnicas de descrig@o formal apresentam ainda outras caracteristicas que enfatizam a
importéncia da sua utilizagdo na concepgdo de qualquer aplicagio distribuida [Azema 87, Sidhu
89]: - '

+ possibilitam a analise das especificagdes €, consegilentemente, a detecgiio de erros
desde a fase de definigdo das necessidades; '

e servem como uma referéncia a todas as pessoas ou equipes envolvidas na
concepgao global da aplicagio;

e servem de base comum para a utilizagio de ferramentas automatizadas de
validagdo, geragéo de cddigo e geragdo de seqiiéncias de testes.

2.3.2 - Os Modelos de Base

As técnicas de descrigdo formal (TDF) desenvolvidas baseiam-se em classes diferentes
de modelos. Em [Saqui 90a] ¢ apresentada a seguinte classificagdo:
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2.3.2.1 - Sistemas de Transicoes

Um sistema de transi¢do € caracterizado por um conjunto (usualmente infinito) de
possiveis estados Q, sendo que, em um ‘dado instante qualquer, o sistema se encontra em um
estado particular q € Q. O sistema pode efetuar uma transi¢gdo (considerada instantinea e
atdbmica); para tal escreve-se q — q' para indicar que o sistema pode fazer a transigdo do estado
q para o estado q' e dizer que q' ¢ diretamente acessivel a partir de q. Estando em um estado q, o
sistema pode selecionar, apos algum tempo finito, alguma transigio que ¢ possivel de ser
executada a partir de q. Essa liberdade introduz, na maioria dos casos, um n#o-determinismo no
comportamento do sistema. Um sistema ¢ dito, entfio, deterministico se, € somente se, para cada
q €Q existe no maximo um q' tal que q — q'; caso contrario, o sistema é ndo-deterministico
[Bochmann 83]. Os modelos a seguir podem apresentar uma representagio semantica de sistema
de transigdes:

A) MAQUINAS DE ESTADOS FINITAS

Uma maquina de estados finita [Danthine 80] é uma S-tupla (X,/,0,N,M) onde X é um
conjunto finito de estados; 7 ¢ um conjunto finito de entradas; O é um conjunto finito de saidas;
N ¢ uma fung@o de transi¢do de estados € M ¢ uma fungéo de saida (e agdo). N e M expressam o
comportamento da maquina. Se, em qualquer estado, uma entrada é recebida, a fungdo de saida
iré indicar a saida a ser gerada ¢ a fung:ﬁd de transi¢do de estados ira indicar o novo estado da
maquina. Mensagens recebidas pertencem ao conjunto das entradas e mensagens enviadas ao
conjunto das saidas, sendo também permitido introduzir, no conjunto das entradas, "eventos
internos” ou "eventos nulos" que sdo necessarios para modelar eventos que ocorrem fora da
especificagdo mas diretamente relacionados com o seu comportamento;

B) REDES DE PETRI

A rede de Petri [Murata 89] ¢ uma 5-tupla PN=(P,T,F,W,Mo) onde P é um conjunto
finito de lugares, 7' € um conjunto finito de transi¢des, ' é um conjunto de arcos, ¥ ¢ a fungio
peso € Mo € a marcagéo 1nicial. A rede de Petri possui dois tipos de nds, chamados /ugares ¢
transi¢des, e conectados através e arcos que unem ou um lugar a uma transigio ou uma transigo
a um lugar. Na representagdo grafica da rede de Petri, os lugares sdo desenhados como circulos e
as transigbes como barras ou caixas. Os arcos s3o rotulados com o0s seus pesos (inteiros
positivos), onde um arco de peso k pode ser interpretado como um conjunto de & arcos paralelos.
Uma marcagdo (estado) atribui a cada lugar um inteiro ndo negativo; se uma marcagio atribui a
lugar p um inteiro ndo negativo k, diz-se que o lugar p esta marcado com k fichas. Na
representagdo grafica isto € feito desenhando-se & pontos pretos (fichas) no interior do lugar p.
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Uma marcagéo € denotada por M, um vetor de tamanho m onde é o nimero total de lugares. O
p-ésimo componente de M, denotado por M(p), é o nimero de fichas no lugar p. Na modelagem,
usando o conceito de condigdes e eventos, os lugares representam as condigdes € as transigbes
representam os eventos. Uma transi¢do (évento) possui um certo numero de lugares de entrada e
de saida representando as pré-condiqées e as pos-condigbes do evento, respectivamente. A
representagdo do comportamento dindmico de um sistema pode ser simulado por uma redé de
-Petri, através da mudanga da marcagdo da rede, de acordo com as seguintes regras de disparo das

transigdes:

e uma transigdo ! € dita estar habilitada se cada lugar de entrada p de ¢ esta marcado
com pélo menos w(p,1) fichas, onde w(p,t)é o peso do arco de p para ¢,

e uma transi¢do habilitada pode ser ou ndo disparada (dependendo se o evento de fato
acontece ou nio);

- ® o disparo de uma transigio retira w(p,#) fichas de cada lugar de entrada p de 7 e
adiciona w(t,p) fichas em cada lugar de saida p de ¢, onde w(t,p) é o peso do arco de

! para p.

Um outro tipo de sistema que pode ser representado como um sistema de transi¢&o sdo
as dlgebras de processos, nas quais um sistema distribuido é descrito por uma equagio de
comportamento citando-se, em particular, 0 CCS (Calculus of Communicating Systems) [Milner
80].

2.3.2.2 - Outros Modelos Formais

Outros modelos, que ndo utilizam explicitamente os sistemas de transigdes, foram
desenvolvidos, tendo suas -origens na teoria de linguagens da légica; dentre estes modelos,
destacam-se: ’

e as gramiticas formais [Harangozo 78] onde as frases geradas pela gramatica
correspondem as seqii€ncias validas de eventos que caracterizam o sistema;

e  os tipos abstratos de dados algébricos nos quais, pelas regras de escrita é possivel,
de maneira semi-automética (defini¢do’ de esquemas de provas), verificar as
propriedades da especificagio;,
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o aldgica temporal [Schwartz 82] que permite derivar seqiiéncias validas de eventos
de um sistema a partir de asser¢des de logica temporal caracterizando a estrutura

dessa seqiiéncias.

2.3.2.3 - Modelos Hibridos

Os modelos hibridos foram desenvolvidos para especificar as propriedades de um
sistema através de duas técnicas complementares - por exemplo, redes de Petri e 16gica temporal
[Diaz 83] e, de uma maneira mais geral, para responder a uma necessidade de especificar
conjuntamente o paralelismo e o tratamento dos dados como, por exemplo, um modelo misto
rede de Petri/tipos abstratos algébricos [Martin 86].

Dentre estes modelos hibridos destacam-se as trés TDFs (Estelle LOTOS e SDL),
adotadas como padrio internacional para especxﬁcaqao de protocolos de comunicagio. A seguir,
serdo apresentadas as caracteristicas principais da técnica de descrigdo formal Estelle.

2.4 - Estelle

Estelle (Extended State Transition Language) [Linn 85, Budkowski 87 Courtiat 87a,
Estelle 88] ¢ a segunda técnica de descrigio formal desenvolvida e padronizada pela ISO
baseada em uma maquina de estados finita estendida, que utiliza a linguagem de programagio
Pascal para a representagdo dos dados. A segulr serdo apresentadas as caracteristicas principais
de Estelle.

2.4.1 - Conceitos Basicos

Uma especiﬁcacéo Estelle ¢ constituida de uma colegdo de componentes comunicantes
denominados médulos. Cada médulo apresenta um namero finito de pontos de interagio
(externos ou internos), através dos quais um conjunto de interagdes pode ser enviadas e
recebidas.

‘O comportamento interno de um médulo é descrito por uma maquina de estados
estendida na qual as agbes sdo comandos Pascal. Um modulo pode ser ativo se possui pelo
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menos uma transigdo. Caso contrario, o0 médulo ¢ dito inativo (ou passivo). Finalmente, um
modulo pode possuir um dos seguintes atributos: systemprocess, process systemactivity ou
activity, que serdo descritos a seguir.

2.4.2 - A Estrutura Hierirquica e o Paralelismo

Os médulos que formam a arquitetura da especificagdo podem ser aninhados, ou seja,
podem ser refinados em submédulos, constituindo uma estrutura hierarquizada e uma relagéo
pai/filho entre os componentes da especificagdo. Essa hierarquia deve respeitar os seguintes
principios em relagio aos atributos citados na séc;ﬁo anterior [Budkowski 87]:

e todo médulo ativo deve possuir um atributo;

* subsistemas (mddulos systemprocess ou systemactivity) nio podem ser aninhados
no interior de um médulo com atributo;

 modulos process ou activity devem ser aninhados no interior de um subsistema;

o modulos process e systemprocess s6 podem ser refinados em médulos process ou
' activity, '

e modulos activity e systemactivity s6 podem ser refinados em modulos activity.

Além disso, por coeréncia com os principios acima, ‘qualquer médulo que incdrpore_
subsistemas deve ser inativo e sem atributo. Os atributos acima definem ainda a maneira pela -
qual as transi¢bes de uma especificagdo serdo executadas, com relagdo aos aspectos de
paralelismo e ndo-determinismo. Dessa forma s3o possiveis os seguintes tipos de paralelismo:

e paralelismo assincrono entre subsistemas (systemprocess ou systemactzvny) Cada
um dos subSIStemas seleciona um conjunto de transigdes prontas para disparar (no
maximo uma por médulo) e as executa em paralelo,‘de forma 1ndependente. Por
exemplo, entre os modulos Al e A2 da figura 2.2;

e paralelismo sinc_ronb entre transig:c”)és de um mesmo subsistema. O subsistema
seleciona as transi¢des prontas para disparar (no maximo uma por modulo) e as
executa simultaneamente. Somente apés o término da execugdo de todas as

 transigdes uma préxima selegdo de transiges pode ocorrer. O paralelismo sincrono
ocorre entre mddulos process ou activity descendentes de um subsistema
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~ systemprocess. Os modulos All e Al12 da figura 2.2 apresentam este tipo de

paralelismo;

* ndo-determinismo entre transigdes de um mesmo subsistema. O subsistema
seleciona as transigdes prontas para disparar (no maximo uma por médlilo) e
executa apenas uma delas, sendo a escolha dessa transi¢@o ndo-determinista. O nio-
determinismo ocorre entre moddulos activity descendentes de um subsistema
systemactivity, como nos mddulos A21 e A22 da figura2.2.

Especificagiio A (sem atributo)

médulo Al systemprocess médulo A2 systemactivity
médulo A1l process modulo A21 activity
moédulo Al2  activity médulo A22  activity

Figura 2.2 - Exemplo da Estrutura de uma Especificago Estelle

E importante notar que, independentemente do modo como sdo definidos os médulos, a
escolha de qual transi¢do - dentre varias selecionadas - sera disparada no interior de um modulo
¢ sempre ndo determinista. '

2.4.3 - A Comunicacio em Estelle

A comunicagdo entre médulos Estelle pode ser efetuada atraves de troca de mensagens
ou através de um compartilhamento restrito de varidveis. Um médulo pode enviar uma
mensagem (também chamada interagdo) a um outro modulo desde que exista uma ligagdo
preeStabelecida entre dois pontos de interagdo desses modulos. Uma interagdo recebida por um
modulo no seu ponto de interég:ﬁo ¢ anexada a uma fila FIFO ilimitada associada a este ponto de
interagdo. Uma fila FIFO pode pertencer exclusivamente a um unico ponto de interagdo e, nesse
caso, € chamada de fila individual (individual queue). Pelo contrério, se a fila ¢ compartilhada
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entre todos os pontos de interagdo de um modulo, ela é chamada de fila comum (common
queue). Uma interagio s6 pode ser enviada por um ponto de interagdo que seja um ponto final de
uma ligagdo de comunicagdo e, além disso, essa interagdo serd recebida somente pelo outro
ponto final dessa ligagio.

Em relagdo ao compartilhamento de variaveis, este s6 ¢ permitido entre um médulo
filho e o seu mddulo pai. Essas varidveis devem ser declaradas como exported pelo médulo
filho, sendo que o acesso simultineo a essas variaveis pelos modulos filho e pai é impedido
devido ao principio da prioridade pai/filho, na qual a execug#io das transigdes do médulo pai sdo
prioritérias em relagdo as do médulo filho,

2.4.4 - A Estrutura de Ligacdes

A estrutura de comunicagdo define a ligagdo entre os pontos de interagio dos médulos
que podem ser conectados (connect) ou vinculados (attach). Dois pontos de interagdo so ditos
conectados quando, ligam dois pontos de interacdo externos de dois médulos "irm3os" ou, ligam
dois pontos de interagdo internos de um mesmo médulo vou,l ainda, ligam um ponto de interagéo
externo de um modulo € um ponto de interagdo interno do seu médulo pai. Dois pontos de
interagdo sio ditos vinculados quando ligam um ponto de interagdo externo de um médulo e um
ponto de mterag:ao externo do seu médulo pai. A ﬁgura 23 a segulr mostra essas posswels
ligagdes.

‘moédulo Al I

modulo A1l ' )
*—o
' legenda:
. - ponto de interagdo externo
v ® ponto de interagdo interno
mddulo Al2, moédulo Al13 ' conexio

———— vinculo

Figura 2.3 - A Estrutura de Ligagdes
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Essas ligagGes entre pontos de interagdo devem, contudo, obedecer as seguintes
restrigoes [Budkowski 87):

e um ponto de interagdo pode ser conectado a no méaximo um ponto de interago e

nao pode ser conectado a ele mesmo;

e um ponto de interagfo externo de um médulo pode ser vinculado a no maximo um
ponto de interagdo externo do seu médulo pai e a no maximo um ponto de interago
de seus médulos filhos;

* um ponto de interagdo externo de um médulo vinculado a um ponto de interagsio
externo do seu médulo pai ndo pode estar simultaneamente conectado.

-Como citado anteriormente, médulos que incorporam subsistemas s3o sempre inativos
e, sendo assim,' a estrutura dos subsistemas e suas ligagGes de comunicagdo, uma vez
inicializadas, ndo podem ser alteradas, o que lhe atribui um comportamento estitico. Por outro
lado, a estrutura interna de cada subsistema pode variar, ja que as agdes de um médulo podem
incluir comandos de criagdo e destruigio de moddulos filhos e de ligagdes de comunicagio,
caracterizando um comportamento dinimico. ' '

2.4.5 - A Nogiio de Tempo em Estelle

A nogdo de tempo ¢é utilizada em Estelle para interpretar propriamente os delays ou
atrasos. Tais atrasos sdo valores dindmicos atribuidos a algumas transigdes que indicam o
nimero de unidades de tempo que a execugio dessas transigdes deve ser atrasada. Em Estelle &
assumida a hipétese de que os tefnpos- de execugdo das agdes sdo desconhecidos, por serem
- considerados dependentes da implementagdo. As transicdes Estelle que devem ser atrasadas
devem conter uma cléusula de atraso da forma "delay(E1, E2)". Essa clausula indica que a
execugdo de uma transicdo (se ela estiver habilitada) deve ser atrasada. Os tempos minimo e
maximo nos quais a transigdo pode ser atrasada sdo especificados pelas expressoes inteiras E1 ¢
E2, respectivamente. Nesse caso, uma implementagio pode eséolher um valor de atraso concreto
no intervalo fechado determinado por essas expressdes.
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2.4.6 - Aspectos Sintaticos de Estelle

2.4.6.1 - Canais e Pontos de Interacio

Os canais s3o construgdes que definem um conjunto especifico de interagdes. Os pontos
de interag@o fazem referéncia a esses canais e, dessa maneira, definem precisamente o conjunto
de interagdes que podem ser enviadas e recebidas pelos mesmos, como pode ser observado na

definig&o do canal a seguir:

channel IDENT_CANAL (PAPEL1, PAPEL2)
"by PAPEL1: IDENT_INTERAGAO (LISTA_PARAMETROS);

IDENT_INTERAGAO (LISTA_PARAMETROS);
by PAPEL2: IDENT_INTERAGAO (LISTA_PARAMETROS);

IDENT_INTERAGAO (LISTA_PARAMETROS);

Pela defini¢do acima, dois médulos conectados através de seus pontos de interag@do as
extremidades desse canal desempenhardo, respectivamente, as fungdes PAPEL1 ¢ PAPEL2. O
ponto de interagio do médulo que desempenhar a fungiio PAPELL1 podera enviar as primitivas
definidas em PAPELI1 e receber as primitivas definidas em PAPEL2. O contrario deve ocorrer
com o ponto de interagdo do segundo médulo, o qual desempenhara a fuhcio PAPEL2. A
defini¢@o dos pontos de interagdo para ambos os médulos seria, respectivamente:

p1: IDENT_CANAL (PAPEL1) €

p2: IDENT_CANAL (PAPEL2)

Nota-se, para o caso acima, que os pontos de interagdo pl e p2 desempenham papéis
opostos, pois como estio conectados, uma interag@o enviada por um dos pontos de interagio
devera ser recebida pelo segundo e vice-versa. No caso em que dois pontos de interagdo estejam

_ vinéulado_s as extremidades desse canal, eles deverdo desempenhar 0 mesmo papel, ja que as
interagdes recebidas por um deles deveréo ser "repassadas” para o segundo. Assim, as definigGes
de ambos os pontos de interagio seriam: |

p1: IDENT_CANAL (PAPEL1)
p2: IDENT_CANAL (PAPEL1)  ou,
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p1: IDENT_CANAL (PAPEL1)
p2: IDENT_CANAL (PAPEL1)

2.4.6.2 - Médulos e Instincias de Médulos

Uma instincia de médulo é uma instancia de um tipo de médulo genérico, podendo
existir vérias instncias de um mesmo tipo de médulo simultaneamente durante a execugio de
uma especificagio. Um moédulo é especificado através da definigdo do cabegalho do modulo e
do corpo do médulo. '

A defini¢do do cabegalho do modulo especifica o tipo do médulo cujos valores sdo
instdncias com a mesma visibilidade externa, ou seja, com os mesmos pontos de interagdo,
mesmas variaveis exportadas € mesmo atributo. Essa defini¢iio contém o nome do médulo e,
opcionalmente, um atributo (systemprocess, process, systemaciibity ou activity), uma lista de -
parametros formais e declaragdes de pontos de _interacﬁd € variaveis exportadas.

Pelo menos uma definigdo de corpo de médulo € declarada para cada defini¢do de
cabegalho do médulo. A definigio do corpo do médulo contém o nome do corpo e uma
referéncia ao nome do cabegalho do médulo associado. O corpo do médulo é composto de trés
partes [Budkowski 87]: ' '

o parte declaracdo
e parte inicializagdo
o  parte transicio

A parte declaragdo contém declaragbes usuais do Pascal (constantes, variaveis,
procedimentos e fungdes) e declaragdes de objetos especificos de Estelle como canais, médulos,
variaveis modulo, estados (e conjuntos de estados) e pontos de interagdo internos.

A parte inicializacdo de um corpo de modulo especifica os valores de algumas
varidveis do modulo.com os quais cada nova instdncia de modulo inicia a sua execugdo. Em
particular, podem ser atribuidos valores a varidveis locais e a variaveis de controle. Variaveis
modulo podem ser inicializadas, ou seja, instincias de médulos descendentes podem ser criadas.

A parte transi¢io descreve o comportamento interno do médulo, através da declaragio
de um conjunto de transi¢des. Cada transigdo é composta de um par condigfio/agiio.
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A condigdo da transigdo consiste em uma ou mais clausulas do tipo: from, when,
provided, priority e delay. A clausula "from ESTADQ" caracteriza 0 ESTADO de controle no
qual deve-se encontrar a instdncia de médulo; a clausula "when p.INT", permite verificar a
presenga da interagdo INT no topo da fila associada ao ponto de interagdo p; a clausula
"provided B", onde B ¢ uma expressdo booleana, habilita ou nio a transigfo se a avaliagdo dessa
expressdo resulta, respectivamente, verdadeira ou falsa; a clausula "priority N", onde N é uma
constante ndo negativa, determina a prioridade dessa transigdo em relagdo as outras; a clausula
"delay (T1, T2)" especifica um tempo minimo T1 e um tempo maximo T2 entre os quais a
transi¢do pode ser disparada ap6s ter sido habilitada (contanto que ela permanega habilitada por
pelo menos T1 unidades de tempo). Algumas dessas clausulas podem ser omitidas e no maximo
uma clausula de cada tipo pode aparecer na condi¢do de uma transi¢ido. Além disso, as clausulas
when e delay sdo exclusivas entre si.

A agdo de uma transigéo é composta de uma clausula "to ESTADO" especificando o
proximo ESTADO de controle da instincia de mddulo, apos o disparo da transi¢#o (se omitida, o
proximo estado é o mesmo estado corrente) e um bloco de mstrug:oes Pascal ("begin...end") que
se executam no momento do dlsparo da transigdo.

As extensdes Estelle em relagdo a Pascal consistem em comandos adicionais que
permitem: criar instincias de médulo ("init"), destruir intincias de modulos ("release"), criar
ligagdes entre pontos de interagdo ("comnmect”, "attach"), destruir ligagdes entre pontos de
interagdo ("disconnect", "detach") e enviar mterag:oes ("output"). Além desses, outros comandos

"on

sdo permitidos ("all", "forone", "exist").

As principais restn'c(”)equuénto ao usode Pascal adotadas_ em Esielle sdo as seguintes:
e todas as fungdes declaradés s30 puras, ou s¢ja, sem efeiios colaterais;

e ponteiros sO podér'n_ser utilizado§ em construgdes puramente Pascal,

e uso restritb _da fungdo goto;

e as declaragdes read e write ndo podem s_ef utilizadas;

e 0 tipo file ndo é permitido;

. & conformance arrays nao podem ser utilizados.
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2.4.7 - Estelle*

Estelle* [Courtiat 87b, Courtiat 88] é uma versdo de Estelle desenvolvida com o
objetivo de prover as facilidades necessarias para aumentar o nivel de abstragdo de algumas
caracteristicas de implementagéo impostas por Estelle. Estas caracteristicas de implementagio,
simplificadas em [Courtiat 87b], dizem respeito ao conceito de sistema, a prioridade enfre
transigdes, a semantica do tempo e 0 mecanismo de comunicagio através de filas FIFO.

De modo a atingir esse objetivo, Estelle* apresenta as seguintes diferengas em relagio a
Estelle:

o os atributos systemprocess e proces;s foram eliminados. Uma discuss3o a respeito da
semdntica do paralelismo encontra-se em [Courtiat 88];

» as prioridades entre transi¢bes (clausula priority e prioridade pai/filho) foram
removidas;

 asemintica do tempo foi derivada da semantica do tempo definida para as Redes
de Petri Temporais [Berthomieu 83], na qual é suposto que o tempo de disparo de
uma transi¢do (o qual ndo pode ser expresso em Estelle) é muito pequeno em
relagio aos valores de tempo especificados na clausula delay e pode ser
considerado nulo; : |

» introdugdo de um mecanismo de comunicagdo sincrono (rendez-vous) [Courtiat 89].
O mecanismo de filas FIFO de Estelle pode ndo ser satisfatério quando aplicado a
comunicagdo entre entidades de protocolos de camadas adjacentes. Primeiramente
porque € imposto um esquema particuiar de implementagio a um conceito abstrato
(o conceito de pontds' de acesso ao servigo). Além disso, o fato de representar
primitivas de servigo entre entidades de protocolo através de interagdes
armazenadas em filas introduz alguns problemas na interface entre camadas como
colisbes de primitivas de servigo, conflitos na alocagiio de pontos finais de conexdo
e impossibilidade de expressio do fluxo de controle backpressure, ou seja,

' considerando que um mddulo receptor € um modulo fornecedor de dados sdo
interconectados por uma fila infinita, o médulo receptor ndo consegue impedir o
modulo fornecedor de colocar dados na fila. |

O mecanismo de rendez-vous ¢ um mecanismo explicito de sincronizagdo no qual duas
transigdes sdo disparadas simﬁltaneamente, com uma possivel passagem de valores. Com a
adigdo desse mecanismo as clausulas when e output permanecem dedicadas a0 mecanismo de
filas FIFO. Uma nova cldusula, o pedido de sincronizago, é introduzida para expressar uma
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sincronizagdo explicita entre duas transigdes, conseqiientemente um pedido de sincronizagdo
pode aparecer somente a nivel da guarda de uma transigio. No maximo um pedido de
sincronizagdo pode existir na gﬁarda de uma transigdo, o qual pode ser uma sincronizagio em
recep¢io em algum ponto de interagéo P, ou uma sincroniza¢do em emissdo em algum ponto de
interagdo P. Em ambos os casos P deve ser um ponto de interagéo externo declarado como no
queue. A notag@o para sincronizagdo em recepgio € sincronizagdo em emissio (respectivamente
P?interac¢io e Plinteragiio) ¢ similar a notacﬁd utilizada em CSP (Communicating Sequential
Process). A propdsito, a notagio usada para expressar as clausulas de sincronizagio referem-se
- as usadas em CSP; de fato, 0 mecanismo de rendez-vous de Estelle* pode ser visto como uma
- generalizagdio do rendez-vous de CSP para o caso de uma configuragio dinimica de instincias
de modulo [Courtiat 88]. ‘

2.5 - Conclusio

Neste capitulo foram apresentados alguns aspectos da coricepg:ﬁo de aplicagdes
distribuidas, enfatizando as etapas de concepgio (analise de requisitos, projeto, implementagio e
manutengio) e dirigindo uma atencfio especial as diversas técnicas de validagdo de aplicagdes
distribuidas como a verificagio, a simulago, a experimentagio e o teste de implementagio do -
prototipo. ' '

- Foi mostrado também que as técnicas de descrigdo formal tornaram-se indispensaveis
para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Isto é fungio tanto do seu formalismo, que
- possibilita a obtengdo de especificagdes claras e livres de ambigiiidades, quanto da possibilidade
de se utilizar ferramentas automatizadas de suporte as diversas etapas desse desenvolvimento.
Deve-se salientar aqui que as técnicas de descrigdo formal vistas neste capitulo foram
desenvolvidas visando principalmente a especificagio de protocolos de Comlinicacﬁo, todavia a
sua utilizagio pode ser estendida as demais 4reas dos sistemas distribuidos. Dentre essas
técnicas, foi dada uma énfase maior a Estelle por ser ela a base do presente trabalho. Optou-se
por utilizar Estelle, primeiramente por ser esta uma técnica com a qual iniimeros trabalhos tém
sido realizados e, principalmente, pela disponibilidade de ferramentas - de suporte,
imprescindiveis para a utilizagdo de qualquer técnica de descrigio formal. Ainda neste capitulo,
foi apresentada uma versdo de Estelle, denominada Estelle*, caracterizada principalmente por
permitir o desenvolvimento de especificagdes em um nivel de abstragio mais elevado.



CAPITULO 3

AS FERRAMENTAS AUTOMATIZADAS DE SUPORTE A
ESTELLE

3.1 - Introducéo

Foi visto no capitulo anterior que uma das principais vantagens da especificagdo de
sistemas através de técnicas de descrigdo formal é a possibilidade de se utilizar ferramentas
automatizadas de suporte a essas técnicas. Os beneficios do uso de tais ferramentas sio
indiscutiveis, principalmente no caso de aplicagdes distribuidas (inerentemente complexas) nas
quais as atividades de validagdo, por exemplo, tornam-se invidveis sem o emprego de
ferramentas desse tipo. Como conseqiiéncia, o desenvolvimento de ferramentas de suporte as
técnicas de descrigido formal tornou-se uma éarea de pesquisa de grande interesse.

Atualmente existem iniimeras ferramentas de suporte a Estelle, cada qual destinada a
_cobrir uma (ou mais) etapas do processo de desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida. Em
[Bochmann 87a] s@o listadas diversas dessas ferramentas. Dentre os mais variados tipos de
ferramentas encontram-se editores orientados & sintaxe, simuladbres, verificadores, geradores de
codigo € geradores de seqiiéncias de teste. Algumas ferramentas sdo desenvolvidas visando a sua
integragdo em um ambiente como, por exemplo, 0 EWS (Estelle Workstation) [Ayache 89] que
possui um editor orientado & sintaxe, um tradutor, um gerador de cédigo C, um nucleo de
implementagio ¢ um simulador orientado depuragdo; € o EDS (Estelle Development System)
[Chung 90] que possui um compilador Estelle, um analisador de maquinas de estado finitas, um
gerador de referéncias cruzadas, um gerador de documentos e um médulo de gerénciamento de
testes. '

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas principais de trés ferramentas
automatizadas de suporte a Estelle disponiveis no LCMI. A primeira delas é o ambiente ESTIM,
uma ferramenta de validagdo de especificagdes Estelle* que possui facilidades de simulagio e
verificagdo. A seguir sera visto o EDT que consiste em uma ferramenta de simulagéo (EDB) e
um compilador de Estelle para C (EC). A iltima ferramenta a ser apresentada sera o ECHIDNA,
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o qual permite uma simulagdo distribuida da especificagdo Estelle, através da geragdo de um
codigo distribuido em linguagem C. No final do capitulo uma tabela com a sinopse das
funcionalidades de cada ferramenta sera mostrada.

3.2 - ESTIM

O ESTIM (Estelle: SimulaTor- based on an Interpretative Machine) [Saqui 89a, Saqui
90a, Saqui 90b, Courtiat 92] desenvolvido dentro do projeto SEDOS (Sofiware Environment for
the Design of Open distributed Systems) [Diaz 89a, Diaz 89b] é uma ferramenta de validagéo de
espeéiﬁéacées Estelle* que apresenta facilidades tanto de simulagdo quanto de verificagdo. O
ESTIM foi escrito naAll_inguagem' de prototipagem ML (Meta-Language) [Wirsing 87] e executa
sobre o sistema operacional UNIX. |

O ESTIM suporta’ a- versdo Estellé* ‘¢ “desta forma, é restrito aos mecanismos
disponiveis nesta versdo. Conséqiientemente; ndo ¢ permitida a utilizagio dos atributos
systemprocess ¢ process. ‘Com rélagdo aos mecanismos de prioridade (clausula priority e
prioridade pai/filho) existe uma opgao que permite habilitar tais mecanismos. Em contrapartida,
o ESTIM suporta, além do mecanismo de c‘o‘muni'cagﬁo.através de filas FIFO, o mecanismo de
comunicagdo sincrono (rendez-vous). Outro ponto ¢ a implementagio de uma semintica
particular do tempo (cldusula delay) baseada nas Redes de Petri Temporais.

3.2.1 - A Simulacio no ESTIM

O ESTIM oferece ‘quatro tipos de funcionalidades com relago-a simulagdo que sdo o
acesso ao estado global da especificagdo, o controle da simulagfo, a estatistica da simulagio e os
- comentarios de qualificagdo. A seguir séo detalhadas cada uma destas funcionalidades.

3.2.1.1 - Acesso ao Estado Global da Especifica¢io

- Devido a atomicidade das transi¢des Estelle, os objetos (Estelle ou Pascal) da
- especificagdosdo basicaiente acessiveis apés cada disparo de transigio. Os objetos que podem
ser acessados sdo:
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 aarquitetura da especificagdo, ou seja, as instz“mc.ias de moédulos existentes;
e aarvore hierdrquica caracterizando a relagio entre as instancias de modulos;
e a conﬁgurac;ﬁo dos pontos de interagio ("cpnnect" e "attach"),

e o estado global das instincias de mddulos;

e as constantes, variaveis (locais e exportaveis) € as interagdes armazenadas nas filas

com seus pardmetros;

..e*" 08 intervalos de tempo de disparo dinidmicos. -

il Alémidisso; o usuario tem  ainda ‘ja-- ~possibilidade de modificar alguns destes
componentes; como o estado global de uma determinada instincia de mddulo, o valor de alguma
wvaridvel pertencente a uma instancia de médulo particular e o conteudo das filas.

3.2.1.2 - Controle da Simulagio

O controle da simulagdo’ no ESTIM pode ser realizado através de quatro modos de
disparo das transi¢des:

e modo passo a passo:-este modo tem como o objetivo a depuragio da especificaggo.

- Ele possibilita ao- usuario analisar o comportamento das instincias de médulo,

através da observagdo de como as variaveis € os estados globais sdo modificados

Cevire 0 apos o disparo-de cada transicdo. e também das novas interagdes armazanadas nas

filas: O usudrio, neste modo;-atua:interativamente; selecionando a cada passo uma

entre todas as transigdes dispardveis da especificagdo. Este modo permite ainda a
investigagdo de algumas seqiiéncias de disparos de transigGes predefinidas.

e modo randdmico: este ¢ um modo proprio para analisar o comportamento global da
especificagio. E principalmente utilizado para detectar estados de bloqueio
(deadlock). Aqui o usudrio seleciona um nimero de tranSig:ﬁes a serem disparadas.
O controle da simulagdo sé retorna ao usuario apds todas as transigoes terem sido
disparadas ou se uma condigdo de bloqueio for atingida. O ESTIM oferece a
possibilidade de guardar o trago da simulagio em um arquivo, para uma posterior
analise.
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e modo automidtico controlado pelo usudrio: este modo permite ao usuario garantir
uma maior "justiga" na selegfo de instiancias de médulos que possuam transigdes

. disparaveis desabilitando o n3o-determinismo na sele¢do das transigSes. Em
particular, as instdncias-de moédulo podem ser escolhidas segundo uma politica
round-robbin. Por outro lado, o usuario pode privilegiar o disparo de transi¢des de
entrada (transi¢des cuja clausula when nio é vazia), de modo a observar as trocas de

interagoes.

o modo execugdo: este modo permite ao usuério observar uma seqiiéncia de disparos

de transi¢des previamente armazenada em um arquivo.

3.2.1.3 - Estatistica da Simulagdo

Independentemente -do modo de disparo de transigdes escolhido, 0 ESTIM dispde de
-alguras informagdes em relagdo a estatistica da sessdo de simulagdo. :Em particular, sdo
disponiveis as seguintes informagdes: '

o alista de transigbes que foram disparadas desde o inicio da sessdo de simulag3o,
o alista de transig¢des n3o disparadas;
e ataxa de transigbes disparadas por instncia de médulo,

+ alista de estados globais alcangados por instincia de modulo.

3:2.1.4 - Comentrios de Qua_liﬁcﬁgﬁd

- Um- comentano de quahﬁcac;ao ("qualifying comment") é um comentario especial que
"%con51ste em uma linha de texto escrita em ML e que permite inserir diretivas transparentes na
- especificagdo. Os delimitadores de inicio'de comentério em Estelle sio os caracteres (* ou { € os
de final de comentario s&o *) ou }. Para que 0 ESTIM reconhega um comentario como sendo um
- comentario de qualificagdo os caracteres delimitadores de inicio devem ser seguidos de um
~caracter "délar", sob a forma (*$ comentdrio de qualificacdo *). A utilizagio de comentarios de

qualificagdo permite realizar tragos da sessio de simulagfo através da impressio de mensagens
ou de valores de variaveis. Além disso, ¢ permitido inserir também um "ponto de parada" dentro
do bloco de uma transigdo. Essa extensio vai de encontro ao principio da atomicidade das
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transigdes de Estelle e, sendo assim, ao usuario s6 ¢ permitido observar os objetos sem contudo
poder efetuar quaisquer modificagdes no estado global da especificagéo.

3.2.2 - A Verificacio no ESTIM

© O método de andlise utilizado pelo ESTIM ¢ baseado na geragdo do grafo de
alcancabilidade, ou seja, do grafo de estados acessiveis a partir do seu estado inicial. Como foi
citado no:capitulo 2, a anlise desse grafo pode ser extremamente trabalhosa devido ao problema
da- explosdo do espago de estades. Um dos principais motivos dessa explosdo do espago de
* estados € a capacidade ilimitada das filas FIFO. Como tentativa de reduzir tal problema, o
ESTIM -oferece a op¢do de se limitar a. capacidade das filas, através do comentario de
qualificagdo (" queue-length <inteiro> ") diante de toda declaragio de ponto de interagio do tipo.-
individual-queue. Mesmo assim, o grafo gerado pode atingir. dimensdes tais que o processo de
analise seja.ainda bastante dificil e técnicas de:redugdo do-grafo devem ser aplicadas: para
facilitar a sua analise. ‘ ‘ ‘

'O ESTIM utiliza uma técnica conhecida como an4lise por abstracio (ou por projegéo),
a qilal consiste em aplicar ao grafo de alcangabilidade técnicas de redugdo do grafo baseadas em
relagdes de equivaléncia. Os tipos mais comuns de equivaléncia - bissimulagfio, observacional,
teste e trago - serdo vistos no capitulo seguinte.

3.2.3 - As Interfaces do ESTIM

‘A primeira interface do ESTIM é com' a ferramenta GENESTIM. O GENESTIM
primeiramente invoca um tradutor, que tem como entrada uma especificagdo Estelle* sobre a -
qual ele detecta erros de sintaxe e.checa a semantica esttica. O tradutor produz entdo uma
- Forma Intermedidria (FI) que contém todas: as informagdes seminticas relevantes: da
especificagdo original. Essa especificagio FI é convertida pelo GENESTIM em uma arvore
abstrata na linguagem ML, a qual servira de entrada para o ESTIM (figura 3.1).
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Fonte Estellc*
Tradutor —) Erros Estelle*
GENESTIM P Construgdes ndo
. 4 suportadas
Arvore abstrata em ML

Autémato quociente

VERIFICACAO

Figura 3.1 - As Interfaces do ESTIM

A segunda interface do ESTIM é com dois verificadores de sistc;mas de transigdo
responsaveis pela redugio do grafo de alcangabilidade. Esses verificadores sdo o PIPN (Prolog
Interpreted Petri Nets) [Lloret 90], para projegdes de trago (ou linguagem) e observacional € o
__Aldebar'an‘[Femandez 88] que realiza projegoes de bissimulagdo, observacional e teste (figura
3.1).

3.3-EDT

O EDT (Estelle Development Toolset) é um pacote composto de duas ferramentas: o
EDB, destinado a simulagdo e 0 EC, que faz a compilagdo de uma especificagio em Estelle para
a linguagem "C". A seguir serdo apresentadas as duas ferramentas.
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3.3.1 - EDB (Estelle Simulator/Debugger)

O EDB [EDB 92] possui recursos de simulagdo e depuragio semelhantes aos do
ESTIM. Além destes recursos, o EDB permite que sejam inseridas nas especificagdes Estelle
restrigdes temporais definidas pelo proprio usuario possibilitando, por exemplo, especificar
explicitamente o tempo médio de execugo de uma transigio (que por default é considerado
nulo). Assim, problemas dependentes da implementagdo e relacionados com o desempenho do
- sistema podem ser estudados num ambiente de simulag3o.

- O EDB oferece 20 usuario diversos comandos que permitem mostrar o valor dos objetos

woo-da espemﬁcagao ou controlar o processo de simulagio. Uma linguagem simples ¢ definida

. ‘permitindo ao usudrio compor esses comandos para preparar o ambiente de simulagdo. Além
-disso, seqiiéncias de comandos podem ser declaradas como macrocomandos os quais podem
- ser utilizados como cenarios de simulagdo.

. As funcionalidades do EDB bem como seus principais comandos, serdio apresentados
aqui:procurando manter uma. analogia com a apresentagio das funcionalidades de simulagdo do
ESTIM.

3.3.1.1 - Acesso aos Objétos_da Especificacio

Através do comando display, o -usuario pode acessar tanto obj’etos da especificacio
Estelle quanto objetos internos do EDB. Exemplos de alguns objetos que podem ser acessados
$30: '

e aarvore das instﬁnéfas de modulo;
&1 e 08 pontos de '»interacﬁo de uma deteriminada insténc‘ia de modulo;
« o estado global de uma instancia de moédulo; |
e asvarnaveis do usuériq;
 asinteragdes armazenadas nas filas e seus parimetros.

Os objetos acima, além de: varios:outros, podem ser mostrados na tela através do
comando display ou ainda gravados em um arquivo utilizando o comando file-display.
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O acesso aos objetos no EDB possui uma diferenga do acesso aos objetos no ESTIM.
Isto porque, no ESTIM, os comandos possuem um escopo global enquanto que no EDB os
comandos s30 restritos 4 instancia de médulo corrente. Por.exémplo, o .comando dg do ESTIM
mostra o conteudo de todas as filas-da especificagio. J& o comando equivalente $dg do EDB :
mostra ‘apenas .0 conteudo -das’ filas associadas a instincia- de 'mddulo corrente. :‘Devido a tal -

caracteristica 0 EDB possii comandos de navegacio para que o usudrio possa percorrer todas as : «.

instincias de modulo durante a:simulagéo.: - .

Como:nacaso-do ‘ESTIM,-0 EDB também permite mddjﬁcar:aﬂguns@mponentes «da’.
especificagio, utilizando os comandos de'modificacdo: . -

3.3.1.2 - Controle da Simulic¢io .i¢i

O EDB apresenta basicamente um modo passo a passo e:um modo randémico para o ..
controle do disparo das transigoes:

e modo passo a passo: este modo de depuragdo é semelhante ao do ESTIM, porém
oferece ao.usudrio uma liberdade maior quanto;ao-grau de precisz"io do disparo das
transig0es, ou scja, permite ao usuario selecionar ndo apenas uma transi¢io:a ser
disparada, como também uma instincia de mddulo na qual uma transigdo sera
disparada, ou ainda um subsisterna no qual uma transigéo sera disparada.

e modo randomico: este modo permite que o usuano defina um numero maximo..de
transigdes a serem disparadas ou um tempo maximo (em segundos) de simulagao,
ou ambos os casos. Como citado anteriormente, 0 usuario pode utilizar a linguagem
definida ‘pelo EDB para criar cenrios de simulagéo (tais cenarios podem ser
declarados .como . macrocomandos). Além disso, -é antroduzida. a -‘nogdo ' de
observador, que ¢ um programa escrito na linguagem. definida pelo EDB e
executado ma sessdo de simulagéo que permite descrever uma-situagio- particular
que o usudrio deseja bbservar ou detectar. -

O observador pode mostrar na tela interativamente,-ou gravar.m um -arquivo, algumas -
caracteristicas que o usuario deseja bbser;'ar,- sendo ainda permitido-a'o usuario inserir mais de
um observador simultaneamente. A seguir, -tem-se um exemplo dg utilizagdo do obServador,
extraido ¢ adaptado do mahual de referéncia do EDB [EDB 92].°0 bb_sérva’dor do exemplo
permite interromper a simulag@o quando todas as transigdes, em todos os moédulos, houverem
sido executadas pelo menos uma vez; neste caso a mensagem “fodas as transi¢des foram
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executadas pelo menos uma vez" serd impressa, bem como o nimero de vezes que cada transigio
foi disparada. Neste exemplo, assume-se ainda a existéncia de 5 instincias de médulo, porém
somente as intincias 2, 3,4 ¢ 5 possuem transigdes; o simbolo # indica uma variavel do usuério,
o simbolo $ um comando do simulador EDB e as palavras em itdlico sio palavras-chave da
linguagem definida pelo EDB.

set_observer{\
#todas := true;\
#num_intancia := 2;\

do\
if #num_intancia = 5\
then exit\:
fi\
if $nbuse(#num_intancia -> $iftr(#num_intancia)) = O\
then #todas := false;\
exit
fi)\
#num_intancia := #num_intancia + 1\
od:\ ' '
if #todas\
then print "todas as transigées foram executadas pelo menos uma
vez'";\ :
d$stat;\ '
break\
1

3.3.1.3 - Estatistica da Simulacio

O EDB também fornece algumas informagdes com respeito a dados estatisticos da
sessdo de simulagdo. Através do comando display, o usuario tem acesso a algumas informagdes
estatisticas, tais como: - '

e atransi¢do mais vezes disparada de uma instincia de médulo;
e atransigdo menos vezes disparada de uma instincia de modulo;
e o numero de vezes que uma certa transi¢do foi disparada;

» alista de transigdes de cada instancia de médulo e o numero de vezes que cada uma
foi disparada.

Os comentarios de qualificagdo serdo apresentados na segfio seguinte por se tratar de-
uma opg¢io do compilador EC e nio do simulador EDB.
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3.3.2 - EC (Estelle-to-C Compiler)

O compilador Estelle [EC 92] é responsavel pela geragio de um cédigo fonte em
linguagem C a partir de uma especificagdo Estelle. O compilador ¢ composto de duas

ferramentas:

.

- um tradutor, que realiza uma anélise completa - léxica, sintatica e semantlca de uma
: espec1f icagio Estelle, obtendo como resultado uma Forma Intermedi4ria (FI);

- um gerador de cédigo C, que a partir da Forma Intermediaria de uma espec1ﬁcag:ao
Estelle retorna o codigo C desta especificagéo.

Cada uma dessas ferramentas pode ser usada separadamente (no caso do gerador de
codigo é necessaria a existéncia prévia de uma representacio sob a Forma Intermediaria), ou
podem ser encadeadas de acordo com a opgo escolhida pelo usurio.

Dentre as diversas opgdes oferecidas pelo compilador EC algumas delas merecem uma
atencdo especial. Uma dessas opgdes € a inser¢io de comentirios de qualificagdo. Os
comentarios de qualificagio do EC s3o semelhantes ao do ESTIM, com a diferenga que no caso
do EC os comentarios sdo escritos na linguagem C, enquanto que no ESTIM sdo escritos na
linguagem ML. A insergéo de um caracter $ apés um delimitador de comentario indica que o
mesmo € um comentario de qualificagdo. No EC ndo exist_é o chamado "ponto de parada" dentro
de um comentério de qualificagdo, presente no ESTIM, J& que para este fim ja existem 0s
observadores.

O compilador EC apresenta, na verdade, trés tipos de comentarios de qualificagdo. O
primeiro deles ¢ semelhante ao do ESTIM, ou seja, interpreta o comentario como sendo uma
~ parte do codigo. Para tanto, o delimitador do comentério de qualificagdo deve ser seguido dos
- caracteres C$, como no seguinte exemplo: |

(*3C3 printf{"Mensagem"); *)
Tal comentério seré interpretado como uma parte de codigo C, da forma:
printf{"Mensagem");

O segundo tipo (definido com W$) ¢ interpretado como uma declaragio em cédigo C e
deve ser utilizado para completar um tipo Estelle declarado como "..." e para completar uma
constante Estelle declarada como "any <TYPE>", como nos exemplos a seguir:
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type (*SWS$ char * *) data_type =-... ;

const (*$W$ 0 *) C = any INTEGER;
Esse exemplos fornecem as seguintes declaracée.s:'

tyPea'ef char * r<N> data_type;

#define r<Nf1 >C0

Pode-se notar no exemplo anterior que os identificadores originais data_type e C foram
renomeados para r<N>_data_type e r<N+1>_C, respectivamente. Se o usudrio desejar que os
identificadores originais ndo sejam renomeados ele pode utilizar o terceiro tipo de comentario de
qualificagio, definido como RS, que evita a renomeag@o de qualquer identificador que vier apds
o comentario de qualificagdo (*$R$ *). O exemplo a seguir mostra a sua utilizagéo:

type (*$R3 *) (*$ W$ char * *) data_type = ... ;
const (*$R$ *) (*SW$ 0 *) C = any INTEGER;

Com a inclusdo do terceiro tipo de comentario de qualificagdo, os identificadores nao
s3o0 mais renomeados e ficam como no original:

typedef char * data_iype; _
#define C 0

Uma outra op¢do interessante é a possibilidade de traduzir um programa Pascal em um
programa C correspondente. Esta op¢do possui algumas restrigdes com relag@o a0 programa.
Pascal. Primeiramente ele deve ser "puro”, isto €, deve estar de acordo com o subconjunto do
Pascal ISO utilizado em Estelle e, além disso, algumas palavras-chave devem ser ajustadas ou
acrescentadas.

Uma 1ltima opg¢éo importante possibilita a geragdo de um makefile. Com esse makefile
pode-se obter, de maneira automatica, o modulo executavel do codigo C gerado anteriormente.
A partir dai, as e_speciﬁcag:()es podem ser implementadas de maneira distribuida (como sera visto
no exemplo do capitulo 5).
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3.4 - ECHIDNA

O projeto ECHIDNA [Jard 89, Jézéquel 91] tem como objetivo fornecer ferramentas
para a obtengdo de protétipos de algoritmos distribuidos em maquinas paralelas. O ambiente
'ECHIDNA possui um compilador Estelle para méaquinas multi-processadores € um conjunto de
ferramentas de software para observar os comportamentos do algoritmo distribuido sob
experimentagdo. O conceito de experimentagio foi visto na se¢d0 2.2.2.4 e basicamente consiste
na observagdo de um protétipo em um ambiente de simulagdo distribuido.

O modelo de méaquina considerado no ECHIDNA compoe-se de smos (processadores
ou maquinas) que comunicam-se apenas por trocas de mensagens através de uma rede de
comunicagdo ponto a ponto, sem perdas de mensagens. As mensagens sdo trocadas por meio de
filas FIFO e possuem um tempo de transferéncia finito, porém imprevisivel.

O ambiente ECHIDNA compreende as seguintes ferramentas:

e um compilador que traduz uma especificagio formal Estelle em um conjunto de
estruturas de dados (expressas em linguagem C), conjunto este que apés compilado
pelo compilador local ¢ ligado a um niicleo de execugio distribuido;

e nucleos de eXecu_g:ﬁo distribuidos para as maquinas Intel iPSC, FPS-T40, Telmat T-
node, redes Sun (3 e 4), outras maquinas Unix e PC. A fungdo do nucleo de
execugdo distribuido € fornecer primitivas especificas de Estelle ¢ Pascal. Ele
realiza, dessa forma, a interface com o sistema distribuido subjacente controlando a
alocagio das tarefas, a comunicagéo distante e as entradas e saidas;

* um conjunto de ferramentas de software que permitem observar sem interferéncia o
comportamento do algoritmo distribuido (construtor de tempo global, tragos,
reglstro de eventos e outros);

* um depurador simbélico (ao nivel fonte Estelle) multi-janelas interativo (um
processo por janela) disponivel sob Suntools e X11/Motif.

3.4.1 - O Modelo Estelle do ECHIDNA

O modelo de Estelle adotado pelo ECHIDNA ¢ um subconjunto (estitico) da norma
- ISO. No ECHIDNA, uma especificagio Estelle ¢ a descrigdo do comportamento de um sistema
fechado, ou seja, sem interagdo com o exterior. Um sistema consiste em um conjunto de
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subsistemas executando-se em paralelo assincronamente, ou um conjunto de tarefas executando-
se em paralelo (sendo que a este nivel, o paralelismo pode ser sincrono ou assincrono) [Jézéquel
- 91].

Neste subconjunto a parte dindmica de Estelle ndo € considerada, ou seja, a arquitetura
do sistema permanece inalterada apds a sua inicializagdo. Duas classes de médulos sio entdo
consideradas: os médulos de estruturagdo (refinamentos), que nio possuem a parte transigio e
desaparecem apds a fase de configuragfio, e os processos reais (folhas) cujas transigdes ndo
apresentam comandos dindmicos como init, connect, detach e outros. Em conseqiiéncia disso,
alguns conceitos sdo simplificados: o compartilhamento de variaveis entre filhos de um médulo
torna-se impossivel e a distingdo entre processos e atividades ¢ irrelevante.

A tltima restrigdo semantica ¢ quanto a clausula delay, que ndo ¢ implementada.
Entretanto, existe um servigo de tempo global que pode ser utilizado para implementar a
clausula delay, se necessario. Existem ainda algumas restrigoes de ordem sintatica: as instincias
de modulos devem ser inicializadas antes de sérem conectadas, as filas comuns (common
queues) ndo sdo permitidas, bem como o aninhamento de procedimentos e transigdes. Além
destas, algumas particularidades sdo também rejeitadas como any, all, exist, suchthate "...".

3.4.2 - A Simulacio no ECHIDNA

A ferramenta de simulagio do ECHIDNA pode ser utilizada ou no sistema de janelas
Suntools, ou com o Motif que ¢ uma interface padronizada para o sistema X Window (X11). Em
ambos os casos, o ambiente de simulagdo ¢ constituido de trés tipos de janelas:

s a janela simulacdo, que agrupa principalmente os parimetros da simulagdo e os
diferentes modos de simulagéo oferecidos ao usuario; '

¢ as janelas de processos, onde aparecem as informagdes dos processos (filas, estado
corrente, variaveis) € as transigdes disparaveis;

e a janela historico da simulagdo, que registra de forma sucinta o histérico da
simulagéo. '

O ECHIDNA apresenta dois tipos de simulaqéo: uma simulagio passo a passo € uma
simulagao randoémica.
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o simulagio passo a passo: este tipo de simulagio € semelhante ao das duas
ferramentas vistas anteriormente, no qual o usuério indica a cada passo a transigio

a ser disparada;

o simulagdo randémica: neste modo automatico o usuario s6 retoma o controle da
simulagio ao final da mesma. O usudrio indica 0 numero de passos a serem
executados e um niimero inteiro para o gerador de nimeros (germe) que permite ao
usuario reexecutar situagdes idénticas. '

Dentro da simulagio randdmica o usuario possui ainda a opgdo de escolher entre trés
modos de simulago. Estes modos permitem representar os trés tipos de paralelismo vistos na

secdo 2.4.2 que sdo:

o modo sincrono: neste modo um passo de simulagdo determina, para cada processo,
uma transi¢do escolhida aleatoriamente e dispara todas essas transi¢bes (uma por

'processo);

e modo assincrono: neste modo um passo de simulagdo determina, para cada
processo, uma transi¢do escolhida aleatoriamente e dispara um certo namero dessas
transi¢des (no maximo uma por processo); '

o modo seqiiencial: neste modo um passo de simulagio determina uma transi¢do
escolhida aleatoriamente entre os processos e dispara essa transigio.

3.5 - Anilise Comparativa das Ferramentas |

As ferramentas apresentam uma certa complementaridade entre si com relagio a
diversos aspectos. Primeiramente, o modelo Estelle suportado por cada ferramenta ¢ diferente. O
ESTIM suporta ‘basicamente os recursos oferecidos pela versio Estelle* (permitindo a
habilitagdo da clausula priority e da prioridade pai/filho). O EDT suporta o padrdo Estelle ISO,
com minimas restri¢des (as clausulas delay, any e priority néo s3o permitidas). O ECHIDNA
suporta apenas um subconjunto estatico de Estelle, ou seja, ndo permite a configuragdo dindmica
de instincias de modulos através de transigdes que possuam comandos do tipo init, connect,
attach, etc. ' | |

Um segundo aspecto diz respeito as etapas do processo de desenvolvimento cobertas
por cada ferramenta. Quanto & simulagdo, as ferramentas ESTIM e EDT (neste caso o EDB)
apresentam recursos semelhantes, como modos passo a passo € randomico, acesso ao estado
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global da especificagio e a dados estatisticos, além de executarem em um ambiente centralizado.
O ECHIDNA, por sua vez, permite uma simulaggo distribuida da especificagdo em um ambiente
grafico multi-janelas; possui também os modos passo a passo e randémico, sendo que neste
ultimo pode-se selecionar o modo de simulagdo de acordo com o tipo de paralelismo desejado
entre 0s processos: assincrono, sincrono € seqitencial. Somente o ESTIM apresenta recursos de
verificagdo, permitindo a geragdo do grafo de alcangabilidade e a posterior redugio deste grafo
baseada em relagbes de equivaléncia. Com relag8o & implementagdo, as ferramentas EDT (neste
caso o EC) e ECHIDNA apresentam compiladores que geram o codigo em C de uma
especificagdo Estelle; a diferenga estd na execugfo (distribuida) da especificagio; no ECHIDNA,
a distribui¢do dos mddulos que executario em maquinas diferentes ¢ feita pela propria
ferramenta; j4 no caso do EDT, o usudrio deve separar estes médulos em especificagdes
diferentes para entio gerar os respectivos executdveis, os quais serdo executados nas diferentes

maquinas.

O 1ltimo aspecto diz respeito as plataformas sobre as quais cada ferramenta pode ser
utilizada. O ESTIM ¢ utilizado sobre o sistema operacional UNIX em estagbes de trabalho
SPARC@SUN. O EDT ¢ utilizado sobre 0 UNIX System V (SPIX) em maquinas BULL-DPX
11000/2000, sobre o UNIX (HP-UX) em maquinas HP 9000/300 e sobre 0 UNIX BSD 4.2 em
maquinas SUN. O ECHIDNA pode ser utilizado em maquinas Intel 1PSC FPS-T40, Telmat
T-node, redes de estagdes SUN (3 e 4), outras maquinas UNIX e PC.

A tabela a seguir apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada
ferramenta, 51tuando -as tambem dentro do processo de desenvolv1mento de aplicagdes
distribuidas.

VERSAO DE VALIDACAO
ESTELLE IMPLEMENTACAO
SUPORTADA | SIMULAGAO [VERIFICACAO
Estelle* - Centralizada | - Anélise por
: abstrac#o:
ESTIM
(PIPN/
b _Aldebaran )
Estelle ISO |- Centralizada Compilador Estelle para C
EDT ' (EDB) o (EC)
Subconjunto | - Distribuida , Compilador Estelle para C
ECHIDNA Estatico - Ambiente Niicleos de execugio distribuidos:
deEstelle | multi-janelas - Intel iPSC, FPS-T40, Telmat T-node,
redes Sun (3 ¢ 4) e outros

Tabela 3.1 - As Funcionalidades das Ferramentas Dentro do Processo de Desenvolvimento
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3.5.1 - Selecdo das Ferramentas Segundo as suas Funcionalidades

De acordo com a analise acima estabelecer-se-4 um padrdo para a utilizagdo das

ferramentas, levando-se em consideragdo as funcionalidades oferecidas por cada, no que diz

respeito a utilizagido das mesmas para verifica¢do, simulagdo e implementaggo:

Verificacdo: como citado acima, a tinica das trés ferramentas analisadas que oferece
recursos para a verificagdo de especificagdes Estelle ¢ a ferramenta ESTIM e, por
esta razio, ser4 utilizada para tal finalidade; '

Simulacdo: as trés ferramentas vistas apresentam recursos de simulagdo. O
ECHIDNA, apesar de poder realizar uma simulagdo distribuida da especificag3o,

‘possui uma restrigdo consideravel com relagio ao modelo Estelle, que € a

impossibilidade de se utilizar a configuragdo dindmica de instdncias de médulos e,
por este motivo, ndo sera utilizado. As outras duas ferramentas, o ESTIM e o EDT

'(EDB) apresentam recursos semelhantes, estando a grande diferenga no modelo

Estelle suportado por cada uma. Sendo assim, a escolha de qual ferramenta utilizar
para a simulagio das especificagdes Estelle serd feita adiante, quando da

~apresentagcdo da metodologia (capitulo 4), na qual ¢ colocada a questio dos

diferentes modelos Estelle e definidas, entdo, as ferramentas adequadas para cada
caso; '

Implementacdo: os recursos de implementagdo sdo oferecidos pelas ferramentas
EDT (EC) e ECHIDNA. Devido a limitagio do ECHIDNA mencionada acima,
optou-se por utilizar a ferramenta EDT (EC) para a geragio dos codigos de

implementagio das especificagdes Estelle.

INTERFACE GRAFICA DE AUXILIO AS FERRAMENTAS AUTOMATIZADAS

.. Para facilitar a utilizago .das ferramentas vistas neste capitulo ¢ visando uma futura

integragdo - das mesmas em: um’ ambiente integrado de desenvolvimento de aplicagdes

distribuidas, foi desenvolvida uma interface grafica utilizando os recursos do XView. O XView é

uma ferramenta para a construgo-de aplicagdes graficas interativas que executam no sistema X

Window. Esta interface € apresentada com detalhes no anexo 1.
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3.6 - Conclusao

Este capitulo ratificou a importincia da utilizagdo de ferramentas automatizadas de
suporte as técnicas de descrigdo formal. Foram apresentadas as principais caracteristicas de trés
ferramentas de suporte a técnica de descrigdo formal Estelle, disponiveis no LCMI: o ESTIM, o
EDT e o ECHIDNA.

A apresentagio de tais ferramentas foi realizada de modo a situar cada ferramenta
dentro do processo de desenvolvimento de uma aplicagdo distribuida, ou seja, mostrando suas
facilidades quanto a simulagdo, verificagdo e implementagdo. Neste sentido, pode-se observar
que as ferramentas possuem recursos complementares entre si, como visto na segio anterior.

A conseqiiéncia direta disto é que nenhuma das ferramentas vistas neste capitulo ¢ auto-
suficiente para ser utilizada durante todo o desenvolvimento de alguma aplicagdo distribuida.
Pelo contrario, elas devem ser utilizadas de maneira complementar, aproveitando ao maximo
seus recursos, porém dentro das limitagdes impostas por cada uma. Dentro da metodologia que
sera apresentada no proximo capitulo este aspecto complementar das ferramentas voltara a ser
abordado, na tentativa de utiliza-as nas diversas fases de desenvolvimento da melhor maneira
possivel. ' '



CAPITULO 4

APRESENTACAO DA METODOLOGIA

4.1 - Introducio

O objetivo final do processo de desenvolvimento de um sistema é obter uma
"realizagio" do sistema, ou seja, uma instincia concreta do sistema que preencha os requisitos
do usuario [Pires 90]. No caso de uma aplicagdo distribuida, a obtem;ao de tal realizagio ¢ uma
tarefa drdua e a utilizagdo de uma metodologia de desenvolvimento torna-se indispensével.

Este capitulo apresenta uma metodologia de utilizagio da técnica de descrigdo formal
Estelle, procurando cobrir as diversas fases do desenvolvimento de um sistema enfocando em
particul}ar os aspectos de especificagio formal, implementaggo e {/alidacﬁo. Tal metodologia tem
como base avtécn_ica'de refinamentos sucessivos € o conceito de abstragio para definir os varios
niveis de especificagdo do sistema.

S@o feitas primeiramente algumas consideragdes a respeito da técnica de refinamentos
sucessivos. Em seguida, ¢ discutida brevemente a questio da validagdo, quanto as técnicas de
verificagdo e simulagdo. A metodologia serd entdo apresentada, considerando para cada nivel
definido pela metodologia dois assuntos de interesse: primeiro, quais sdo os pontos de Estelle
que devem ser considerados para o nivel em questdo e, segundo qual a metodologla de vahdag:ao
mais apropnada para tal nivel. '

4.2 - A Técnica de Refinamentos Sucessivos

Na técnica de refinamentos sucessivos (ainda chamada de transformagdo de
especificagbes) o processo de desenvolvimento é conduzido em niveis. A cada nivel uma
especificagio mais refinada é elaborada até se atingir o objetivo final que ¢ a 1mplementag:ao do
sistema. Esse processo baseia-se no conceito de abstragdo [Liskov 86], o qual consiste em
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descrever, a cada nivel de abstragfo, apenas os detathes relevantes para o_problema, abstraindo-
se de detalhes considerados irrelevantes para tal nivel. Dessa maneira, as dificuldades do
problema ndo sdo encaradas todas de uma unica vez e sim a medida que vio aparecendo em
cada nivel. Por exemplo, em um determinado nivel de abstragio do desenvolvimento do
software, a especificagdo do seu comportamento pode ser relevante, enquanto que a maneira
pela qual tal comportamento sera implementado pode ser desconsiderada. Assim, possiveis
problemas de implementagfio s6 serdo tratados posteriormente quando muitos outros problemas
J4 houverem sido solucionados. '

especificaciio

informal dos

requisitos ‘ implementacae
_ ﬁffjiﬁﬁﬁ.'ﬁﬁfjij_‘ aivel n-1 '

@ " nivel de especificaciio

——>. refinamento (sintese)
&—  validagio (andise)

Figura 4.1 - O Processo de Refinamentos Sucessivos

Como conseqiiéncia o processo de analise também & facilitado, pois apds o termmo de
cada nivel a especificagdo pode (e deve) ser validada. Através desta validag@o os erros sio
_detectados o quanto antes no processo de desenvolvimento. Como citado no- capltulo 2,0 custo -
de um erro ¢ tanto menor quanto mais cedo ele for detectado, e pode-se imaginar quais as . -
conseqiiéncias de um erro ocorrido durante a analise dos requisitos e detectado somente apds a -
implementagiio do sistema. A figura 4.1 d4 uma visio do processo. de desenvolvimento
-utilizando a técnica de refinamentos sucessivos onde cada nivel representa uma especificagio
com um certo grau de abstragao. '

4.3 - Verifica¢io X Simulacio

Muitas vezes se questiona qual a técnica mais adequada para a validagdo de um
aplicagdo distribuida, se a verificagdo ou se a simulagdo. Existem defensores das duas técnicas,
porém uma justificativa convincente de que a verificagdo ¢ muito superior & simulagdo ou vice-
versa ainda ndo foi obtida. O fato é que nem a verificagio nem' a simulagdo podem ser
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consideradas auto-suficientes.para a tarefa de validagdo completa de uma aplicagdo distribuida
pois cada uma possui algumas restrigdes relevantes. Aspectos sobre a verificagdo e a simulagdo
foram abordados na segfio 2.2.2.

Em [Groz 89] sio colocadas algumas dificuldades e obje¢des quanto ao uso da

simulagio como forma de validagio, sintetizadas a Seguir;

e asimulagdo ¢ fundamentada na aproximacio dos resultados. Isto é ¢ incompativel
com a verificagdo que fornece ou o resultado correto ou o resultado incorreto, ou
seja, uma prova da corregio;,

* asimulagfo ¢ limitada. Ao contrario da verificagdo, que pode fornecer os resultados
correto ou incorreto, a simulagdo $6 pode permitir tirar conclusdes a respeito de
uma incorregio;

e a simulagio ¢é nio-exaustiva. Enquanto a verificagdo € conclusiva sobre cada
comportamento, a simulagdo ndo pode concluir sobre 0s comportamentos
observados.

Diante disso, a verificagio aparece a principio como uma técnica incontestavelmente
melhor que a simulagio. Deve-se, entretanto, observar também as limitagdes da verificagdo. Os
sistemas de prova sio muitas vezes limitados no seu poder de descrigio e de calculo. Dessa
forma, somente certos aspectos simplificados do sistema podem ser validados. A conseqii€ncia
~ dessa limitagdo é que a verificagdo acaba por ndo validar o sistema em si mas somente uma
representagdo parcial [Jard 88].

Tem-se, entdo, por um lado a ver'iﬁcagc'io, que permite tirar conclusées a respeito da
correcdo de um sistema, desde qhe este seja representado em um nivel de abstragio bastante
elevado; por outro lado a simulagao, que ndo € conclusiva com relagdo i corre¢do do sistema,
mas que permite tratar uma descri¢io mais detalhada do sistema e, dessa forma, detectar erros
inatingiveis pelas ferramentas de prova'exaustiva. '

As técnicas de validagio devem ser vistas, portanto, sob uma éptica de
complementaridade e nio de concorréncia. Essa complementandade pode aparecer tanto em
relagdo aos diferentes aspectos do mesmo sistema como em relagio as varias fases de
desenvolvimento do sistema. As diversas experiéncias realizadas [Phalippou 88] - inclusive
sobre problemas reais - mostraram que- diferentes técnicas ndo detectam os mesmos erros,
evidenciando ainda mais a necessidade da utilizagio de maneira complementar das técnicas de
validagio.
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4.4 - A Metodologia

A metodologia a ser apresentada é uma evolugdo da metodologia proposta inicialmente
em [Mazzola 91]. A metodologia inicial consistia, basicamente, na defini¢io de quatro niveis
principais de especificagio formal, tendo como base a estrutura mostrada na figura 4.1. O
objetivo aqui ¢ aprofundar a questio da validagdo de cada um desses niveis, con51derando
também a utilizagdo das ferramentas vistas no capitulo 3.

Essa metodologia define, entdio, quatro niveis de especificacdo formal: uma
especificagdo funcional, uma especificacdo orientada a modelo, uma especificagdo detalhada e
- uma especificagdo orientada a implementagdo. A definigio destes quatro niveis justifica-se pelo
fato de que, a cada passagem de um nivel para o seguinte, um novo elemento de informagcio ao
sistema ¢ introduzido, ou seja, informagdes relativas a estrutura do sistema (especificagdo
funcional); informagdes relativas ao comportamento dindmico (especificagdo orientada a
modelo); informagdes relativas aos dados e pardmetros (especificagdo detalhada); informagdes
relativas a0 ambiente de execugdo (especificagdo orientada a implementagio). Entretanto, caso
seja conveniente, cada um destes niveis pode ser expandido em subniveis, de modo ’que V)
elemento de informagao do nivel em questio também seja introduzido de maneira progressiva.

‘Cada um destes niveis de especificagdo sera exposto enfocando-se dois aspectos
principais. O primeiro deles trata da utilizagdo dos mecanismos de Estelle, ou seja, quais 0s
mecanismos considerados relevantes e quais os considerados irrelevantes em cada especificagao.
O segundo aspecto diz respeito ao processo de analise das especificagdes. Neste sentido, uma
metodologia para a utilizagdo das técnicas de vahdag:ao e das ferramentas disponiveis também |
sera apresentada.

Antes, porém, de apresentar os tipos de especificagio citados acima, ¢ conveniente falar
da importincia da etapa que precede o desenvolvimento de tais especificagdes, que ¢ a andlise
dos requisitos. Grande parte dos erros encontrados nas etapas mais avangadas do
desenvolvimento ¢ resultado da negligéncia na realizag@o desta etapa. O objetivo da analise dos
requisitos ¢ produzir, a partir da analise minuciosa das necessidades do usurio, uma primeira
especificagdo do problema, dita especificacdo informal dos requisitos. Esta especificagdo sera
uma referéncia para todo o desenvolvimento do sistema e, portanto, deve merecer uma atengdo
especial por quem for executa-la. Uma dificuldade que normalmente ocorre no desenvolvimento
de tal especiﬁcacﬁd € que muitas vezes o proprio usuario no sabe ao certo 0 que ele deseja que
o sistema faga. Outra dificuldade surge quando, mesmo sendo o problema bem compreendido
ele pode ndo ser descrito de forma suficientemente precisa para servir de base para as etapas
posteriores [Liskov 86].
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Assim, € importante que a especificagdo informal dos requisitos seja feita de maneira
cautelosa e somente depois disso partir para a primeira especificagio formal do problema, a
especificaciio funcional. Tal especificagdio e as demais citadas anteriormente serdio vistas nas

se¢des seguintes.

4.4.1 - A Especificaciao Funcional

Na especificagio funcional é definida a estrutura do sistema. Sua caracteristica
principal € que apenas o aspecto funcional deve ser especificado, evitando qualquer
consideragio a respeito da implementagéio dessas fungdes. Em termos da especificagdo Estelle,
esta resume-se basicamente na defini¢do dos seus médulos e submoédulos, bem como na
comunicagio entre 0S mesmos.

4.4.1.1 - Mecanismos de Estelle(*) Utilizados

Séo utilizados a este nivel basicamente os mecamsmos de estruturagdo oferecxdos pela
linguagem. Dessa forma, devem ser definidos:

e a declaragﬁo dos canais, dos cabegalhos de médulo e dos corpos de modulo
associados. Tal declaragdo deve ser realizada também a nivel dos submédulos. O
conteudo dos corpos de modulo e submédulo podem ser descon51derados a este

nivel;

* as construgdes de instanciagdo estatica, como a declaragdo de variaveis modulo
(modvar), a inicializagio de variaveis modulo (init) e o estabelec1mento de llgagoes
entre os modulos (connect e attach). '

Um aspecto importante que deve ser considerado é quanto a deﬁnigﬁb'dos atributos
(systemprocess/process € systemactivitylactivity) que devem ser associados a especificagdo e aos
modulos. Ao se associar um atributo do tipo sistema (systemprocess ou systemactivity) a um
modulo da especificagdo determina-se, em geral, uma separagdo fisica deste modulo em relagio
a0s outros, 0 que a este nivel € muitas vezes irrelevante. Segundo [Courtiat 87b], a utilizagfo do
atributo systemactivity associado ao nivel da especificagdo e do atributo activity associado aos
modulos permite representar de maneira abstrata a maioria das implementagdes que poderdo ser
derivadas a partir desta especifica¢do. Diante disso, sera adotada neste nivel o modelo Estelle*.



Capitulo 4 - Apresentagio da Metodologia 44

4.4.1.2 - A Validacio da Especificagdo Funcional

A validagdo a este nivel consiste basicamente da analise estrutural estatica da
especificagdo no intuito de verificar a sua coeréncia. Esta andlise pode ser realizada de duas
formas dependendo da complexidade do sistema. Para exemplos mais simples a inspe¢do da
especificagdo pode ser suficiente. Para o caso de sistemas maiores € mais complexos torna-se
necessaria a utilizagdo de ferramentas automatizadas apropriadas. Tais ferramentas realizam
normalmente uma anélise completa do ponto de vista 1éxico, sintatico e semantico (estatico).

A analise estrufural da especificagdo permite defectar erros do tipo:
e nﬁd inicializagdo de uma variavel médulo;

e auséncia dé conexdo entre um modulo e outrp;

e conexdo incoerente entre mé_dulos;

Poderiam ser utilizados aqui tanto o tradutor da ferramenta ESTIM quanto o tradutor da
ferramenta EDT. Porém, como optou-se por utilizar 0 modelo Estelle* a este nivel, torna-se
conveniente a utilizagdo do tradutor do ESTIM, que ¢ proprio para este modelo.

4.4.2 - A Especificacdo Orientada a Modelo

Tendo-se validada a especiﬁcagéo funcional, o proximo objetivo ¢ obter a especificagio
orientada a modelo. Esta especificagdo se aproxima de um modelo baseado em um sistema de
transigdes e consiste no refinamento da especificagdo funcional, inserindo os mecanismos de
Estelle que permitem definir o comportamento do sistema e distinguindo-se a parte de controle
da parte de dados. Em uma especificagdo Estelle a parte de controle é modelada através das
maquinas de estado finitas e, por conseguinte, o essencial a este nivel ¢ definir a parte transi¢do
dos corpos de mddulo. A parte de dados da especificagio é considerada irrelevante neste nivel e
deve ser introduzida posteriormente durante a especificagdo detalhadal.

! Obviamente, a n3o inclusdo da parte de dados nio ¢ uma imposi¢do, mas deve ser evitada a0 maximo e utilizada
somente quando considerada imprescindivel para a l6gica da especificagdo.
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4.4.2.1 - Mecanismos de Estelle(*) Utilizados

Com a introdugio das méquinas de estado so introduzidas também as clausulas Estelle
vistas no capitulo 2. A este nivel de abstragio convém ainda utilizar a versio Estelle*. A
conveniéncia do uso de Estelle* a este nivel de especificagio, onde almeja-se um bom poder.de
abstragdo, ji teve sua justificativa abordada no capitulo 2 (cf. topico 2.4.7). Ademais, a
possibilidade de utilizar as facilidades de verificagdo da ferramenta ESTIM, restrita a versio
Estelle*, parece também de grande interesse e ndo deve ser colocada de lado. Considerando
entdo a utilizagdo de Estelle*, tanto as clausulas de comunicagio do tipo when quanto as
clausulas de sincronizagio por rendez-vous do tipo plinteragdo e p?interacdo podem ser
empregadas, permitindo explicitar os diferentes tipos de comunicagdo que podem ocorrer entre
as instancias de médulo.

As demais clausulas também s&o empregadas a este nivel. A clausula provided pode ser
utilizada para reduzir o ndo-determinismo existente em alguns modulos. As clausulas from e to
definem os estados de controle das méquinas de estado, descrevendo assim o comportamento de
cada modulo. A cldusula output ¢ empregada na parte aciio das transigdes para explicitar uma
troca ‘de mensagens assincrona entre as instancias de modulo. Como a parte de dados ¢
considerada irrelevante a este nivel, as instrugdes Pascal, bem como as chamadas a fungdes e
procedimentos devem ser evitadas e s6 utilizadas quando forem consideradas indispensaveis.

Com relagdio aos canais declarados na especificagio funcional, devem ser indicados
neste momento os tipos de interagdes que podem ser trocados através destes canais, porém se
houverem pardmetros associados as interagdes eles podem ser desconsiderados por enquanto.

4.4.2.2 - A Validagio da Especificacio Orientada a Modelo

Na metodologia de validagio da especificagio orientada a modelo, além da analise
estatica deve-se realizar também uma analise dindmica do sistema. Objetiva-se, com isso, validar
também o comportamento dindmico do sistema, que foi definido pela inclusdo das maquinas de
estados finitas.

O nivel de abstragdo da especificagio orientada a modelo permite, na maioria dos
casos, a utilizagio da verificagdo como técnica de validagdio. O método classico de verificagédo
de sistemas de transi¢des (como €é o caso de Estelle e Estelle*) é a analise de alcangabilidade
baseada na construgio ¢ analise do grafo de alcangabilidade, também conhecido como espago
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de estados global, onde ¢ realizada uma exploragdo exaustiva de todas as possiveis interagdes
entre um conjunto de processos comunicantes modelados como sistemas de transigéo.

Através desse método, diversas propriedades de seguranca (safety properties)? podem
ser checadas. Exemplos desta classe de propriedades sio: auséncia de deadlock, inexisténcia de
eventos de comunicagdo ndo especificados, auséncia de ciclos (Joops) indesejaveis, isto é, ciclos
infinitos nos quais nenhum progresso ¢ feito. A grande limitagdo deste método € o problema da
explosdo combinatéria do grafo. Diversas técnicas tém sido propostas para tentar minimizar tal
problema, como seqiiencias candnicas, projegdo, regras de escolha de transigdes, técnicas
estocasticas, técnicas probabilisticas e outras [Pehrson 90].

A TECNICA DE ANALISE POR ABSTRACAO

Esta técnica de verificagdo consiste em aplicar sobre o grafo de alcangabilidade obtido?
técnicas de redugido baseadas em relagbes de equivaléncia, tendo como resultado da redugéio um
autémato quociente que fornece uma visdo abstrata do modelo. Para a geragio do autémato deve
ser definida sobre a arquitetura da especificagio uma particdo, tendo de um lado o mundo
observado e do outro o ambiente externo (figura 4.2). Dessa forma, todos os eventos que
ocorrem na fronteira da parti¢8o, ou seja, as interagdes entre 0 mundo observado € o ambiente
externo sdo denominados eventos observaveis, sendo os demais considerados eventos internos.
A distinggo entre os dois tipos de eventos aparece a nivel do autdmato quociente, dependendo da
relag@o de equivaléncia escolhida [Courtiat 91].

Especificagio

médulo A AMBIENTE EXTERNO -

particdo

6dUIOB % MUNDO OBSERVADO

.

Figura 4.2 - Tlustragdo da Parti¢io

2 Propriedades de seguranga sdo propriedades que asseguram que nenhum evento indesejavel ira ocorrer.

3 No ESTIM ¢ gerado o grafo completo do espago de estados e, dessa forma, o problema de explosio combinatoéria
ndo € resolvido. Todavia, com a redugido do grafo através da técnica de analise por abstragdo, o trabalho de analise
¢ facilitado consideravelmente.
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O objetivo do emprego de relagdes de equivaléncia ¢ podér comparar duas
especificagdes e provar que elas apresentam alguma relagéo entre si, ou seja, que uma apresenta
as mesmas propriedades especificadas pela outra [Emberg 91]. Estas relagdes sio muito
utilizadas para verificar a conformidade entre a "especificagdo i" e a "especificagdo i-1". Para
que dois sistemas sejam equivalentes € necessario que exista uma relagdo de bissimulagdo entre

08 conjuntos de estados de ambos. A relagdo de bissimulagéio é definida da seguinte maneira:

Sejam G e G: dois sistemas de transigdes de estados finitos com o conjunto de estados
S1 e Sz respectivamente, tal que S =S, US,. Uma relagio de bissimulagdo entre G1 € G2 ¢ uma

relagio R =S x S tal que <m, n> e R implica
l.sem —— m'entdo In':n—> n'e<m’ n'>c R,e
2.sen—> n'entdo Im':m—> m'e<m’',n'>e R

‘Assim, dois sistemas de transi¢des G1 e Gz sio fortemente equivalentes se existe uma
bissimulagdo relacionando os estados iniciais de ambos os sistemas. Isto significa que cada
transi¢cio em um estado m de Gi pode ser simulado por uma transi¢do no estado » de Gz e vice-
versa.

A equivaléncia forte é a mais restritiva das equivaléncias pois considera igualmente
importantes todas as transi¢des, incluindo as transi¢Ges internas. Tal equivaléncia é geralmente
muito forte para verificagdo e dificilmente utilizada [Ernberg 91]. Outras relagdes de
equivaléncia podem ser obtidas redefinindo (sutilmente) a nogdo de bissimulagdo e/ou por
transformagdes nos grafos originais, como: a equivaléncia observacional, a equivaléncia de teste
ou de aceitagdo € a equivaléncia de trago ou de linguagem. '

A equivaléncia observacional é mais fraca que a anterior pois diferencia os eventos.
externos (observaveis) dos eventos internos. Para defini-la é necessario redefinir a nogdo de

bissimulagio apresentada acima. -
. & . -
Dados os estados m ¢ m', escreve-se m => m’' se m pode realizar o evento o de entrada
ou de saida precedido ou sucedido por um numero finito (possivelmente zero) de eventos

internos T € terminar em um estado m".

B A _
Escreve-se m = m' se m pode realizar zero ou mais eventos internos t e terminar em

um estado m’. Redefinindo-se, entfo, a defini¢do de bissimulagio:

Sejam G e G: dois sistemas de transi¢des de estados finitos com o conjunto de estados
S1e Sz respectivamente, tal que S =S, US,. Uma relagiio de bissimulagéo fraca entre G1 e Gz ¢

uma relagdo R S x S tal que <m, n> e R implica
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: &

l.sem —— m'entdo In".m=>m'e<m’,n'>e R, e
' $

2.sen—— n'entdo Im': m=>m'e<m’ n'>e R

A figura 4.3 a seguir ilustra um exemplo de dois autématos com equivaléncia

observacional.

legenda :
- a,b,c :eventos externos
-1 : ‘evento interno

autémato A autémato B

Figura 4.3 - Equivaléncia Observacional

A equivaléncia de teste ou de aceitagdo é mais fraca que as duas anteriores. As
equivaléncias forte e observacional distinguem os sistemas de transigio nos pontos exatos onde .
as escolhas ndo-deterministas sio feitas, durante as suas execugdes. A equivaléncia de teste, por
sua vez, faz a dlstmg:ao entre sistemas de transi¢do que possuem um diferente grau de ndo-
determinismo, porém ¢ mais insensivel com relagdo a onde tais escolhas ndo-deterministas sdo
feitas [Ernberg 91]. E introduzida a no¢do de grafo de aceitagdo, que é um grafo determinista
cujos estados contém informagdes sobre deadlocks potenciais, "codificados” como conjuntos de
aceitagdo. O conjunto de aceitagio n.acc de um estado » representa um conjunto de conjuntos
de transi¢des: cada membro de n.acc é um conjunto de transigdes que representa a obrigagdo de
se poder continuar do estado » com qualquer transigio do conjunto.

Assim, para que dois sistemas de transi¢do possuam uma equivaléncia de teste, deve
existir uma bissimulagdo entre os seus grafos de aceitagio. Todavia, requer-se ainda uma
terceira condigdo para se definir a relagio de bissimulagio de teste:

3. Os conjuntos de aceitagio m.acc € n.acc devem ser compativeis, onde compativel
significa que cada elemento de m.acc é um superconjunto de um elemento em n.acc e vice-
versa. Um conjunto A é um superconjunto de um conjunto B se todos os membros de B sdo
também membros de A.

A figura 4.4 mostra os autdmatos A e B, com seus respectivos conjuntos de aceitagdo
entre chaves e o grafo de aceitagio referente a ambos.
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{a}
{a}

{{bh,{c}} b {{bh{c}} b

autdmato A - autdémato B grafo de aceitacio

legenda :
- a, b, c :eventos externos
-{} : conjuntos de aceitagiio

Figura 4.4 - Equivaléncia de Teste

A ultima e também a mais fraca das relag8es de equivaléncia ¢ a equivaléncia de traco
‘ou de linguagem. Tal equivaléncia ndo distingue entre diferentes graus de nio-determinismo
além de ser insensivel a propriedades de deadlock. Para que dois sistemas de transi¢io. possuam
uma equivaléricia de trago basta que exista uma bissimulagdo (fraca) entre os seus grafos de
aceitagio, desconsiderando os seus conjuntos de aceitagdo. A figura 4.5 ilustra um exemplo onde
os dois automatos apresentam equivaléncia de trago. Pode-se percebér que, apesar de possuirem
o mesmo grafo de aceitagdo, seus conjuntos de aceitagdo sdo diferentes e, portanto, nio possuem
equivaléncia de teste. ' ‘ ’

{a}

{{b,c} } b>—<¢ {{b}, {c} }

automato A ‘autémato B grafo de aceitagio

legenda :
- a,b,c : eventos externos
-{} : conjuntos de aceitac¢io

Figura 4.5 - Equivaléncia de Trago
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A metodologia de verificagdo utilizando as relagdes de equivaléncia e que normalmente
é empregada baseia-se na analise dos autdmatos quocientes gerados a partir de cada relagdo de
equivaléncia, partindo-se da relagio mais fraca para a mais forte. Sendo assim, inicia-se a
verificagio pela andlise do autdmato gerado pela equivaléncia de trago. Na anélise deste
autdmato, normalmente simples, pode-se observar se o autdmato realiza as fungdes esperadas.
Como tal analise nio permite obter informagdes sobre possiveis deadlocks, a verificagdo deve
entdio prosseguir com a geragio e analise dos demais autdmatos, os quais s3o mais sensiveis ao
ndo-determinismo e possibilitam a detecgéo de deadlocks [Mazzola 91].

A SIMULACAO NA ESPECIFICACAO ORIENTADA A MODELO

A simulaggio deve ser utilizada como um complemento a verificagdo, no caso em que
um erro ¢ detectado. Dessa forma, uma simulagfo interativa (passo a passo) mostra-se bem
conveniente para pesquisar a causa do erro, pois além de possibilitar o acesso aos objetos da
especificagio permite ainda explorar os possiveis caminhos que deram origem ao erro.

Com relagio a utilizagdo das ferramentas de suporte a Estelle, faz-se aqui uma
referéncia a analise feita no capitulo-3 (se¢do 3.5.1), onde definiu-se um padréo para a utilizagdo
das mesmas. Com relagiio a verificagdo sera utilizada a ferramenta ESTIM, ja que € a tnica
disponivel para esta finalidade;, com relagdo a simulagéo, néo se havia tomado nenhuma posicao,
considerando-se que esta dependia da definigio do modelo Estelle a ser utilizado. Na
especificagio orientada a modelo optou-se pela utilizagdo do modelo Estelle* e, em vista disso,
deve ser utilizada a ferramenta ESTIM também para a simula¢do da especificagéo.- '

4.4.3 - A Especificacio Detalhada

A especificagio detalhada é o ultimo nivel de refinamento antes de se partir para uma
implementagdo. Seu objetivo, portanto, é explicitar todo o funcionamento do sistema,
caracterizado principalmente pela inclusdo de toda a parte de dados, desconsiderada até entdo.

Neste ponto, surge uma questio importante. Existe a necessidade de conversdo da
especiﬁca_gzﬁo, que até agora foi descrita em Estelle*, para uma especificagdo descrita sob o
padrdo Estelle ISO? A resposta vai depender do objetivo final da especificagdo. Se o objetivo & a
obtengdo de uma descrigio formal e completa do sistema mas sem quaisquer considerac;()es a
respeito de uma implementacio especifica, tal conversdo ndo ¢ necessaria ja que a vantagém do
uso de Estelle* estd justamente na sua abstragdo quanto as caracteristicas de implementagéo.
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Entretanto, se o objetivo principal é a implementagdo do sistema, as caracteristicas de
implementagdo de Estelle podem agora ser benéficas, uma vez que o ambiente de
implementag3o ja deve ser conhecido. Particularmente, no caso onde se deseja obter um cdodigo
de implementag3o a partir de uma ferramenta automatizada, deve ser levado em conta também a
disponibilidade de uma ferramenta de geragdo de codigo que seja compativel com Estelle ou
Estelle* ou ambas. Admitir-se-4 doravante o uso do padrdo Estelle ISO, considerando-se o0 -
interesse em relagdo a etapa de implementagio do sistema e a disponibilidade de uma
ferramenta de geragdo de codigo restrita a Estelle ISO.

4.4.3.1 - Implicagdes da Transformacao do Modelo Estelle* em Esielle ISO

A conversio do modelo Estelle* para Estelle ISO implica em modiﬂcagées nos
mecanismos de comunicago. Deve-se transformar todas as comunicagdes através do mecanismo
. de rendez-vous em filas FIFO, definindo-se também a politica de fila (individual queue ou
commom queue) que se julgar adequada. Quando se faz esta conversio altera-se, de alguma
forma, o comportamento da especificagdo, visto que existe uma diferenca sensivel entre os dois
mecanismos de comunicagio. Ao se transformar uma comunicagio através de um mecanismo
sincrono, como o rendez-vous, em uma comunicagdo através de um mecanismo assincrono,
como as filas FIFO (no caso particular de Estelle estas filas sdo ilimitadas), eleva-se
consideravelmente o grau de nio-determinismo da especificagio. Em vista disso, essa
transformag:ﬁo ‘deve ser realizada cautelosamente, pois poderdo aparecer novas situagoes
(algumas indesejaveis), as quais ndo ocorriam antes devido a limitagdo imposta pela uti1i2a¢5o
do mecanismo de rendez-vous.

Algumas implicagdes da transformagdo do rendez-vous em filas FIFO podem ser vistas
no exemplo que se segue. Tomam-se como exemplo trés médulos, um médulo 4, um médulo B
€ um modulo meio de transmissdo (a partir de agora chamado de meio, por simplificagio).
Considera-se, entdo, que o médulo 4 pode enviar mensagens (uma a uma) do tipo msgA ao
médulo B através do médulo meio; de maneira semelhante, 0 médulo B pode enviar mensagens
(uma a uma) do tipo msgB ao médulo A, também através do modulo meio (figura 4.6).
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modulo A médulo B

msgAl T msgB msgAT l msgB

meio de transmissido

Figura 4.6 - Exemplo

Supondo, primeiramente, o exemplo acima sendo especificado em Estelle*. Os médulos
A e B possuem duas transigdes cada um, sendo uma de envio € a outra de recepgdo de
mensagens. As transigGes do médulo 4 sdo mostradas a seguir:

trans (* transigéo de envio de mensagens do tipo msgA *)
ipAlmsgA
begin
end;

trans (* transic@o de recepcio de mensagens do tipo msgB *)
ipA?msgB
begin
end, -

As tran5190es do médulo B sdo semelhantes. O médulo meio por sua vez possui quatro

transigdes, as quais s3o responsaveis por receber uma mensagem de um médulo e envis-la a0
~outro modulo. Estas transigdes sdo as seguintes:

trans -
from RECEBE_MSG to ENVIA_MSG_A
ipA?msgA '
begin .
end;

trans
from ENVIA_MSG_A to RECEBE_MSG
ipB!msgA
begin
end;

trans
from RECEBE_MENS to ENVIA_MSG_B
ipB?msgB
begin
end;
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trans

from ENVIA_MSG_B to RECEBE_MSG
ipAlmsgB

begin

end,

A analise desta especificagdo, através da geragdo do seu grafo de alcangabilidade,
permite obter algumas conclusdes. Pode-se observar que o comportamento desta especificagio é
bastante simples (3 estados e 4 arcos), pois existem apenas dois caminhos possiveis: ou o
mddulo 4 envia uma mensagem ao médulo B, ou vice-versa. Este envio ¢ feito de maneira
"atbmica”, ou seja, quando um modulo envia uma mensagem ao meio e€sta mensagem sera
enviada em seguida a0 médulo destmo Este fato impede, por exemplo, que um moédulo envie
uma préxima mensagem antes que 0 outro moédulo tenha recebido. a anterior. Este
comportamento, apesar de ndo ficar explicito na especificagio 1nformal acabou sendo obtido

pela simplificagdo introduzida pelo uso do mecanismo de rendez-vous.

O que ocorre, entdo, quando ¢ feita a transformagdio da especificagio Estelle* em
Estelle ISO (mais especificamente com relag:ao a transformagdo rendez-vous —» filas FIFO)?
Como citado acima esta transformagio deve ser cautelosa, ja que comportamentos adversos
poderdo surgir. Tomando-se novamente o exemplo anterior, considera-se um pnmelro €aso no
qual a comunicagio por rendez-vous é simplesmente trocada pela comunicagio através de filas
FIFO. Neste caso, as transigdes de envio dos médulos ficariam da seguinte forma:

trans , (* transigdo de envio de mensagens do médulo A *)

begin
output ipA. msgA
end;
trans NG transic;éo de envio de mensagens do médulo B *)
begin
output ipB.msgB

end;

Como pode-se observar pelas transigdes acima, é possivel o envio consecutivo de um
numero qualquer de mensagens, por qualquer um dos modulos, antes que o outro médulo receba
alguma mensagem. Este caso seria o0 mais geral possivel e levaria a uma explosdo combinatoria
do grafo, devido a capacidade ilimitada das filas FIFO. Nota-se, com isso, que outras
possibilidades que s3o "mascaradas” pela utilizagdo do rendez-vous, aparecem com a utilizagdo
das filas FIFO.

Considera-se, como um segundo caso, que o comportamento obtido com a
especificagdo Estelle*, ou seja, que um modulo sé envie uma préxima mensagem apos o outro
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modulo receber a mensagem anterior, fosse realmente o comportamento desejado. Neste caso, a -
simples troca do rendez-vous pelas filas FIFO ndo é suficiente, pois como visto acima nfo existe
a limitagio quanto ao envio de mensagens pelos médulos. Uma maneira de se obter tal
comportamento seria o envio de um reconhecimento (ACK) quando um médulo recebesse uma
mensagem. Isto pode ser feito pela introdugio de estados globais nos modulos 4 ¢ B, de modo
que, quando o médulo envia uma mensagem, ele passa a um estado de espera € s retorna ao
estado de envio ao receber o reconhecimento de que a mensagem enviada foi recebida.
Obviamente, quando se introduz estes estados globais, deve-se prever todos os possiveis eventos
que podem ocorrer. Para este caso deve-se prever, por exemplo, que um médulo, mesmo estando
e€m um estado de espera de reconhecimento, pode receber uma mensagem do outro médulo,
“antes de receber o ACK; neste caso, 0 médulo deve consumir a mensagem, enviar um
reconhecimento ao outro médulo de que recebeu a mensagem, e continuar no estado de espera
do ACK. A figura 4.7 mostra os estados globais do médulo A.

when ipA. ACK

output ipA.msgA

when ipA . msgB /

when ipA msgB /
output ipA_ ACK

output ipA. ACK

Figura 4.7 - Estados Globais do Médulo A do Exemplo

Com a inclusio destes estados obtém-se o comportamento désejado; mesmo assim o
grafo de alcangabilidade cresce bastante (29 estados e 50 arcos) em relagdo ao grafo obtido para
a especificagdo Estelle*. Isto ocorre porque, na comunicagio através de filas FIFO, um médulo
pode ndo estar habilitado para receber uma interagio de outro modulo, porém ele nio consegue v
impedir tal médulo de enviar uma interagdo, aumentado dessa forma o nimero de possibilidades

da especificagdo.

Um outro aspecto que se coloca est4 relacionado com as clausulas de envio e recepgio;
em uma especificagio Estelle* ndo é permitido, em uma mesma transi¢do, o uso simultineo de
uma clausula de envio e de uma clausula de recepgdo, o que € possivel em Estelle ISO. Assim, a
especificagdo Estelle* apresenta alguns estados globais que tornam-se desnecessarios quando se
transforma a especificagio para Estelle ISO; estes estados devem, entio, ser eliminados de modo
a reduzir o grau de ndo-determinismo da especificagdo.
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Este exemplo pode mostrar que a transformacdo de rendez-vous para filas FIFO nio é
tdo simples e que deve ser realizada de maneira cautelosa, caso contrario pode conduzir a
situagbes indesejaveis. E importante, ao se realizar tal transformag@o, estar sempre ciente do
comportamento que se deseja obter do sistema em questio.

4.4.3.2 - Mecanismos de Estelle Utilizados

A menos que se tenha um conhecimento da implementagdo final do sistema e se deseje
alterar os atributos (utilizando também systemprocess e process), é preferivel manter os atributos
systemactivity € activity definidos anteriormente. N

Em relagdo a parte de dados deve ser incluida a parte seqiiencial da especificagdo, ou
seja, as instrugdes, os procedimentos e as fungdes Pascal. Como consegiiéncia, os tipos Pascal
devem ser definidos e todas as variaveis inicializadas. Por fim, os pardmetros associados as
mterac;oes que haviam sido descon51derados at¢ o momento, devem agora ser declarados.

4.4.3.3 - A Validaciio da Especificacio Detalhada

A grande complexidade desta especificagdo devido ao elevado grau de ndo-
determinismo inviabiliza, na grande maioria dos casos, a utilizagdo da verificagdo como técnica
de validagio. Desse modo, simulagdo aparece como a solugiio mais adequada para este nivel de
detalhamento da especificagdo. Como visto acima, a transformago para filas FIFO pode alterar
0 comportamento da especificagdo e, por este motivo, a validagio a este nivel deve procurar
verificar se 0 comportamento da especificagdo se mantém como o esperado. '

A metodologia de simulagio adotada consiste em duas etapas. A primeira ¢ uma etapa
de simulagdes rapidas destinada a encontrar erros mais triviais (como deadlocks que possam ter
sido introduzidos com a transformacgo da especificagdo), através de simulagdes randémicas de
curta durag@o; pode-se também realizar o trago de alguns eventos, como o trago de mensagens
especificas, utilizando uma simulag3o interativa (passo a passo). As ferramentas de simulagio
normalmente oferecem ambos os modos (randémico e interativo).

A segunda etapa caracteriza-se por simulages mais longas que visam aumentar a
confiabilidade do sistema. Evidentemente quanto mais intensa esta simulagdo maior serd a sua
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confiabilidade, ja que uma simulagio exaustiva (cobrindo todos os estados possiveis do sistema)

ndo pode ser atingida.

Com relagdo as ferramentas de simulagio a serem utilizadas, faz-se novamente uma
referéncia a andlise feita na se¢fo 3.5.1 do capitulo 3. A escolha ¢ feita novamente considerando
o modelo Estelle utilizado neste nivel de especificagdo. Considerando entdo o uso de Estelle ISO -
a ferramenta utilizada para a simulag8o neste nivel é o simulador EDB do pacote EDT.

4.4.4 - A Especificacio Orientada 2 Implementacio

Neste ultimo nivel de especificag@o € importante um pleno conhecimento com relagéo a
organizagfo fisica do sistema. Deve-se definir entdo quais modulos executardo em maquinas
diferentes, pois tal distingdo levara a possiveis alteragdes dos atributos definidos anteriormente.

A espeéiﬁcagéo Estelle devera sofrer entdo algumas modificagoes:

o atributo de sistema associado ao nivel mais alto da especificagio (raiz) deve ser
excluido. Um atributo de sistema deverd ser associado a todo modulo cujos

submoédulos (se houverem) forem comuns a uma mesma maquina;

e se alguns médulos devem ser alocados a uma mesma maquina mas ndo existe um
modulo pai envolvendo-os, tal médulo deve ser criado com um atributo do tipo
sisterna. '

A figura 4.8 a seguir mostra um exemplo destes procedimentos onde a especificagdo (a)
¢ transformada na especificagdo (b). A primeira alteragdo é a eliminaggo do atributo sistema ao
nivel da raiz da especificagdo. Os moédulos hachurados representam moédulos de sistema € 0s
modulos em branco representam atividades ou processos. Considerando, neste exemplo, que 0s
subrnédulos Al e A2 devem fazer parte de um mesmo sistema, 6 modulo A da especificagio (b)
devera possuir um atributo de sistema; de modo semelhanté, se 0s modulos B1 ¢ B2 devem
também fazer parte de um mesmo sistema e ndo existe nenhum médulo envolvendo-os, tal
modulo devera ser criado e atribuido como sistema.

O objetivo dessas primeiras modificagées é definir todos os sistemas da especificagéo,
Ja que a cada um deles ird corresponder uma unidade de implementagdo. Assim sendo, os
cédigos para a posterior implementagio deverdo ser gerados individualmente para cada sistema.
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//’g Espccnﬁcacao (Smema ) [ Especificacio  (sem atributo ) \
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Especificaciio (a) v ‘ . Especifica¢io (b)

Figura 4.8 - Transformagdes na especificagio Estelle

4.4.4.1 - Obtengiio do Codigo de Implementacio

A implementagdo ¢ a ultima etapa do desenvolvimento da aplicagio distribuida e
concentra-se principalmente na obtengio do codigo de implementagio. Com respeito a geragado
-do cddigo ¢ novamente recomendada a utilizagio de uma ferramenta automatizada, pois com
15s0 pode-se obter uma boa parte de codigo automaticamente. As vantagens da geragdo (semi-) -
automatica de codigo serdo vistas na seqiiéncia. '

GERACAO SEMI-AUTOMATICA DO CODIGO DE IMPLEMENTACAO

A especificagio formal de um sistema envolve duas partes, uma parte independente da
miquina ¢ outra parte dependente da maquina. A parte'independente' da maquina inclui as
transi¢des de estado e as agdes associadas das maquinas de estado finitas e pode ser
completamente especificada. A parte dependente da maquina, por sua vez, inclui mecanismos de
geragdo e detecgdo de eventos, meios de comunicagio, gerenciamento de meméria e outros itens
que nd3o podem ser completamente especiﬁcados por estarem relacionados com a arquitetura da
maquina e com o sistema operacional. '

Por diversas vezes no presente trabalho justiﬁcou—se a importancia da utilizagdo das
técnicas de descrigdo formal. Dentre as suas vantagens destaca-se a possibilidade do emprego de
compiladores para a produgdo de um cddigo apropriado para a implementagio [Alcantara 92,
Ansart 86, Vuong 88]. Estes compiladores realizam uma checagem sintitica ¢ semintica da
especificagdo traduzindo-a em um codigo fonte de alguma linguagem'de alto nivel como, C ou
Pascal. A porgdo gerada automaticamente é a parte independenie da maquina que para o caso
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dos protocolos de comunicagdo, por exemplo, representa de 50 a 70% da implementagdo
completa [Sidhu 90]. J4 a parte dependente da maquina deve ser codificada a mao, porém muitas
vezes o seu codigo ou parte dele pode ser reutilizado.

A utilizagdo de uma ferramenta de geragdo automatica do codigo, mesmo que gerando -
apenas uma parte dele, apresenta uma série de vantagens sobre as implementagdes totalmente
codificadas a mio [Sidhu 90]: '

e conformidade da porgdo gerada automaticamente com a especificagdo, j4 que a
gerag#o ¢ realizada por um compilador; '

o *facilidade de manutengdo, pois a cada alteragdo da especificagio uma nova
implementagdo pode ser gerada pelo compilador; ’

« aumento da confiabilidade da implementag&o, pois a parte gerada automaticamente
ndo esta sujeita a erros de codificagdo do programador;

» reducdio no custo de produgio da implementagdo, visto que boa parte do codigo
final ¢ gerada rapidamente;

e o tamanho e o throughput das implementagdes geradas semi-automaticamente &,
em alguns casos, compardvel com as implementagdes da mesma especificagio
desenvolvidas manualmente.

4.4.4.2 - Modificacdes na Es‘pecificiucﬁo Orientada 2 Implementacio

A seguir s3o sug_eridas algumas modificagdes a serem realizadas nesta especificagdo
antes da geragdo do cédigb de implementagdo. Tais modificagdes referem-se ao aspecto da
comunicagio entre as especificagdes, principalmente com relagdio a inclusdo das chamadas de
primitivas de comunicagio. Tomando-se novamente o exemplo da figura 4.8 o primeiro passo é
separar a especificagdo (b) em varias outras, de modo que cada uma represente um sistema a ser
implementado separadamente (figura 4.9).
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Figura 4.9 - A Explosio da Especiﬁcacﬁb Estelle em Varias Especificagdes

Antes de apresentar as modificagdes € para melhor compreendé-las, devem ser
relembradas algumas regras de especificagdo em Estelle [Saqui 92]:

e amnorma [Estelle 88] define uma especificagdo Estelle como um mundo fechado;
em particular, a raiz da especificagio ndo possui nenhum ponto de interagao;

e araiz da especificagio tem normalmente a tarefa de criar a arquitetura estatica de

moédulos; conseqiientemente, a raiz é considerada inativa, isto é, sua parte transi¢io
¢ vazia.

Segundo [Saqui 92], para »se realizar a comunicagdo entre modulos localizados em
diferentes sistemas ndo basta simplesmente trocar a comunicagdo virtual (canal Estelle e pontos
de interagio externos) por uma chamada as primitivas de comunicagdo. E preferivel concentrar a
comunicagdo com o exterior ao nivel da raiz da especificacdo. Dessa forma, os mddulos
médulol2 e médulo22 do exemplo anterior (figura 4.9) sdo mantidos intactos; um ponto de
interagdo interno ¢ criado ao nivel das raizes de cada especificagdo e conectados aos respectivos
pontos de interagdo externos, como mostra a figura 4.10. |

7
7
7
7
7

.

.
% de comunicagdo .

Figura 4.10 - A Arquitetura Geral de Implementagio
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Considerando-se entdo a comunicagdo como sendo realizada ao nivel da raiz da

especificagio, devem ser acrescidas a ela:

o a declaragdo de pontos de interagdo internos de mesmo canal e papéis opostos

’

aqueles dos pontos de interagdo externos dos médulos;

e na parte "initialize" da especificagdo, a conexdo entre estes novos pontos de

interagio e aqueles dos médulos;
e as transigdes para a comunicagio com o ambiente da especificagio.

Tipicamente, estas transigdes tomam a forma ilustrada abaixo:

when ponto_de_interag&o_interno.ENVIO_DE_DADO
| begin L ’
~ "chamada da primitiva de envio de dados"
end;

provided RECEPCAC_SOBRE_O_MECAN!SMO_DE_COMUNICACAO_EXTERNO
begin
"chamada da primitivé ae recepgao de dados"
- output ponto_de_interac;éo_intemo.DADO_RECEBIDO(dado)
end; ‘

4.4.4.3 - O Teste da Implementag:ﬁo

Como a especificagdo orientada a implementagio consiste basicamente no rearranjo dos
médulos de modo a se obter os sistemas que serdo posteriormente implementados, a validagdo
neste nivel se faz diretamente sobre a implementag@o em si. Esta altima etapa de validagdo
compde-se entdo de testes de implementagdo cujo objetivo € verificar se as etapas anteriores
foram realizadas de maneira eficaz e se o sistema obtido satisfaz as necessidades especificadas

de inicio.

No caso dos protocolos de comunicagdo o prinéipal tipo de teste realizado é conhecido
como teste de conformidade [Rayner 87). Este teste pode ser considerado como um caso de
validagdo de consisténcia [Bochmann 87b], onde uma implementagio de um protocolo,
normalmente chamada de "implementagdo sob teste" (IUT, do inglés "Implementation Under
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Test") é checada contra a especificag@o do protocolo, a qual atua como uma referéncia. A TUT ¢é
estimulada pela entrada de teste que ¢ gerada por um ou varios médulos de teste. A saida gerada
pela IUT em resposta a entrada de teste deve ser observada e comparada com a especificagdo do
protocolo de modo a determinar se a saida observada esta de acordo com a especificagdo. Aqui
também ¢ imprescindivel a utilizagdo de ferramentas automatizadas. As diversas ferramentas
existentes oferecem facilidades para o registro de tragos, teste interativo com o usudrio, criagio e
observagdo de PDU (Protocol Data Unit), execugdo automatica de casos de testes entre outras.

4.5 - Conclusio

Este capitulo apresentou uma metodologia de utilizagfio da técnica de descrigio formal
Estelle (¢ da versdo Estelle*) para o desenvolvimento de aplicagbes distribuidas. Esta
metodologia foi baseada nos conceitos de abstragdo e refinamentos sucessivos, através dos quais
um sistema é desenvolvido a partir de um nivel de abstrago elevado - considerando apenas os
aspectos relevantes a este nivel - e refinando-se este sistema até a obtengdo do produto final.
Este tipo de abordagem apresenta duas vantagens principais: a primeira decorre do fato que os
problemas vdo surgindo aos poucos, ou seja, de acordo com o nivel de abstragdo em que se
encontra o desenvolvimento do sistema. A segunda vantagem diz respeito a validagio do sistema
que, sendo este desenvolvido em niveis, pode também ser validado em niveis, isto €, apos o
término de um nivel de refinamento o sistema pode (e deve) passar por uma etapa de validagdo,
utilizando a técnica que se julgar mais adequada para tal nivel.

Com relagéo a Estelle, foram apresentados os quatro niveis principais de especificagao:
a especificagdo funcional, a especificagdo orientada a modelo, a especificagdo detalhada e, por
fim, a especificacdo orientada a implementagdo. Dentro de cada nivel de especificagdo foram
introduzidos os pontos de Estelle considerados relevantes, bem como a metodologia de
‘validagio mais indicada em tais niveis. E importante ressaltar que esta separagio em quatro
niveis nio deve ser vista como uma estrutura rigida de especificagdo, mas sim como um
arcabougo destinado a orientar o desenvolvimento das especificagdes. Neste sentido, nada
impede que outros niveis intermedidrios possam vir a ser desenvolvidos, se isto for auxiliar ainda
mais os processos de concepgio e validagio do sistema.

Outro aspecto com relagdo aos niveis de especificagio se refere a transformagio de um
nivel para outro. Neste sentido, o ponto mais critico est4 na transformagdo da especificacdo
orientada a modelo para a especificagdo detalhada, devido a mudanga do modelo Estelle* para
o Estelle ISO. E necessario que tal transformagio seja feita cuidadosamente, de modo a se
manter o comportamento desejado para o sistema. |



CAPITULO 5

UM EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA

S.1 - Introducio

Neste capitulo serd apresentado um exemplo de aplicagdo da metodologia vista no
capitulo anterior. O exemplo consiste na formalizagio e implementagdo, através de Estelle, da
tarefa de montagem a ser realizada por uma Célula Flexivel de Montagem (CFM), utilizando os
conceitos de abstragdo e refinamentos definidos na metodologia. A escolha deste exemplo se
Justifica por se tratar de uma aplicagdo encontrada na industria, que envolve problemas tipicos
de um sistema distribuido como paralelismo e sincronizagdo. Além disso, a utilizagdo de Estelle
em uma aplicagdo deste tipo vem comprovar que o campo de 'aplicag:ao desta técnica nio se
restnnge apenas a area dos protocolos de comunicagio, classe de aphcac;ao para a qual Estelle
foi conceblda ‘

Este capitulo apresenta primeiramente a definigio do exemplo de aplicagdo e em
segmda 0s aspectos relativos a modelagem de uma CFM. A partir dai, a metodologia vista no
capitulo 4 ¢ utilizada sobre o exemplo proposto; s3o desenvolvidos os diversos niveis de
especificagdes e as suas respectivas vahdag:oes até¢ o objetivo final que é a implementagdo da _
tarefa de montagem.

5.2 - Definicio do Exemplo de Aplicagiio

O exemplo de aplicagio escolhido para apresentar a metodologia proposta trata do
sistema de controle de uma Célula Flexivel de Montagem (CFM). Uma CFM consiste em um
conjunto de componentes distribuidos que podem executar agdes em paralelo visando a
realizagdo de uma determinada tarefa de montagem. Dessa forma, a modelagem da tarefa de
montagem devera considerar todos os possiveis problemas que poderdo advir devido a
caracteristica distribuida dos componentes da célula. Tais problemas envolvem a sincroniza¢io
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entre 0os componentes, bem como a alocagio dos recursos a serem utilizados nas diversas

operagoes.

m
[ ]amera Esteira

MesaGiratéria

Figura 5.1 - A Célula Flexivel de Montagem
A ceélula utilizada neste exemplo pode ser vista na figura 5.1 e é constltulda dos
seguintes componentes

e a simulagio ¢ fundamentada na aproximagio dos resultados. Isto é incompativel
com a verificagdo que fornece ou o resultado correto ou o resultado incorreto, ou

seja, uma prova da corregio;

o dois robds, Rob6A ¢ RobdB, responsaveis pelo deslocamento e montagem das
pegas; '

s uma mesa, MesaA, para a alimentagdo de pegas do tipo A;

e uma mesa, MesaB, para a alimentagio de pegas do t1p0 B e para o dep051to de
pecas montadas incorretamente;

* uma MesaGiratéria, que serve como um plano para o deslocamento das pegas de
um lado ao outro da célula e sobre o qual é feita a montagem das pegas;

» uma Céimera, para a inspegdo das pe¢as montadas;

« uma Esteira, para o descarregamento das pegas montadas corretamente.



Capitulo 5 - Um Exemplo de Aplicagio da Metodologia 64

5.3 - Modelagem de uma CFM

A técnica de modelagem da Célula Flexivel de Montagem utilizada neste trabalho
consiste no desenvolvimento de dois tipos de modelagem: uma modelagem funcional, para
representar o conjunto de fungdes disponivéis na célula e uma modelagem espacial, para definir
as diferentes restrigdes espaciais. Esta técnica de modelagem foi utilizada em [Mazzola 91] e ¢
resultado de trabalhos efetuados pelo grupo de Robética e Inteligéncia Artificial (RIA) do
LAAS/CNRS (Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Systémes du Centre National de la _
Recherche Scientifique) (Franga), sobre a modelagem e a programagdo de tarefas de montagem
[Alami 89, Chochon 86]. |

- 5.3.1 - Modelagem Funcional da CFM

O objetivo da modelagem funcional é representar, de maneira abstrata, os diferentes
componentes da CFM (robds, cimeras, esteiras etc) os quais sdo capazes de provocar mudang:as
no estado de execugdo de uma tarefa de montagem. Devem ser definidos, entfio, os conceitos de
ator ¢ agente [Mazzola 91]:

- um ator ¢ todo elemento capaz de manipular pegas em uma CFM; os atores atuam
no nivel mais baixo da execugfio de uma tarefa de montagem e podem efetuar
diversas operagdes sobre as pegas como: deslocamentos, no caso de um brago de
um robd; suportes, no caso de uma garra de um robd; inspegdes e identificagdes, no

~caso de uma céamera; transformagdes tecnologicas, no caso de um torno;
alimentagdes e descarregamentos de pegas como no caso das esteiras;

e um agente representa um conjunto de atores indissocidveis € necessarios a
realizagio (completa ou parcial) de uma agdo sobre uma ou mais pegas, a qual
provoca um avango no processo de montagem. Um robd pode ser modelado por um
agente composto por dois atores: um brago, para o deslocamento das pegas ¢ uma
garra para o suporte das pegas.

3.3.2 - Modelagem Espacial da CFM

O Ob_]eUVO da modelagem espacial ¢ representar o espago disponivel na celula
caractenzando desta forma, o estado de avango da tarefa de montagem e os recursos espacnas da
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c€lula. Para a modelagem espacial sdo introduzidos os conceitos de sitio, zona de trabalho e
lugar de uma CFM [Mazzola 91]: ' '

e um sitio é todo o espago de uma célula no qual pode-se encontrar uma pega,
considerando que duas ou mais pegas montadas constituem uma nica pe¢a. Como
exemplo de sitios pode-se citar a garra de um robd e o espago sob uma cimera de

inspegdo;

e uma zona de trabalho ¢ toda a regido do espago onde dois ou mais sitios podem
interagir. O espago sobre o plano de montagem pode ser modelado como uma zona
de trabalho, onde ha a interagdo do sitio "plano de montagem" com o sitio "garra do
robo". | |

o um lugar caracteriza uma classe de equivaléncia de sitios da CFM. Dois ou mais
sitios sdo ditos equivalentes se eles realizam as mesmas fungdes (equivaléncia
funcional) e tém acesso as mesmas zonas de trabalho (equivaléncia espacial).
Considerando-se, por -exemplo, um robd que apresente duas garras, cada garra
caracteriza um sitio e as duas garras caracterizam um unico lugar, por serem
equivalentes tanto do ponto de vista funcional quanto espacial.

5.4 - Aplicacéo da Metodologia na Especificacio do Exemplo

5.4.1 - Especificacio Informal da Tarefa de Montagem

A tarefa de montagem apresenta as caracteristicas essenciais € os principais problemas
encontrados no controle de uma célula flexivel de montagem. Ela consiste da montagem de duas
pegas 4 e B, produzindo uma pega AB.

A execugdo da tarefa pode ser descrita informalmente da SCguihte maneira: as pegas 4 €
B sfo introduzidas manualmente pelo operador da célula sobre a MesaA e MesaB,
respectivamente; o Rob8A pega uma pega 4 da MesaA e coloca a mesma sobre o lado direito da
MesaGiratéria;, a MesaGiratéria realiza uma rotagao de 180 para transferir a pegca A para o
lado esquerdo da célula onde serd montada com uma pega B; a montagem ¢é realizada pelo
RobdB, apds ter pego uma pega da MesaB; se, durante esta montagem, uma nova pe¢a Aé
alimentada sobre a MesaA, o RobdA vai, em paralelo, realizar o seu posicionamento sobre o
lado direito da MesaGiratéria. '
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No final da montagem, a Camera efetua a inspe¢do da pega montada AB; se o resultado
da inspegdo indicar uma pega montada corretamente (4Bok) a MesaGiratéria deve efetuar um
novo giro de 180 para transferir a pega ABok ao lado direito da célula. A pega 4Bok sera, entio,
transferida para a Esteira pelo Rob0A para ser descafregada; no caso de uma pega incorreta
(ABer), o RoboB transfere a pega para a MesaB para desmontagem € nova alimentagdo.

54.2-A Especificacdo Funcional

Como visto no topico 4.3.1 da metodologia a especificagdo. funcional consiste
basicamente na definigdo da estrutura do problema em termos dos médulos e sub-médulos.
Neste primeiro nivel de especificagio formal a especificagdo apresenta um médulo supervisor da
tarefa de montagem e os mddulos representando os agentes da célula: RobdA, MesaGirdto’ria,
RobdéB, Cdmera e Esteira, como mostra a figura 5.2 -a'seguir.
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o

Z/ _'

% RoboA 1 Giratéria Esteirg
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Figura 5.2 - A Especificagdo Funcional

A especificagdo funcional em Estelle da tarefa de montagem ¢ vista a seguir:
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SPECIFICATION EspecFuncionalTarefa SYSTEMACTIVITY; |
default no queue;

CHANNEL SUPERVxROBOA (SUP,ROB);
BY SUP: PlaceA; PlaceABOKk;
BY ROB: APlaced; ABOkPlaced:

CHANNEL SUPERVXMESAGIR (SUP,MES);
BY SUP: Rotate;
BY MES: Rotated,

CHANNEL SUPERVXROBOB (SUP,ROB);
BY SUP: AssAB; UnloadABerr;
BY ROB: ABAssembled; ABerrUnloaded;

'CHANNEL SUPERVXCAMERA (SUP, CAM)
BY SUP: InspectAB;
BY CAM: ABinspectedOk; ABInspectedErr;

CHANNEL SUPERVXESTEIRA (SUP,EST);
BY SUP: UnloadABOKk;
BY EST: ABOkUnloaded;

MODULE SupervisorType ACTIVITY:;
IP SupRoboA : SUPERVXROBOA(SUP);
IP SupMesaGir : SUPERVXMESAGIR(SUP);
IP SupRoboB : SUPERVXROBOB(SUP);
IP SupCamera : SUPERVXCAMERA(SUP);
IP SupEsteira : SUPERVXESTEIRA(SUP);
END; : -

MODULE RoboAType ACTIVITY;
IP RoboASup : SUPERVx ROBOA(ROB);
END '

MODULE MesaGirType ACTIVITY:
IP MesaGirSup : SUPERVx MESAGIR(MES);
END:

MODULE RoboBType ACTIVITY:
iP-RoboBSup : SUPERVx ROBOB(ROB);
END;

'MODULE CameraType ACTIVITY:
P CameraSup ‘SUPERVx CAMERA(CAM)

- END;

MODULE EsteiraTypei ACTIVITY;
IP EsteiraSup : SUPERVx ESTEIRA(EST);
END;

BODY SupervBody FOR SupervType;
END;

BODY RoboABody FOR RoboAType
END;
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BODY MesaGirBody FOR MesaGirType,
END;

BODY RoboBBody FOR RoboBType;
END;

BODY CameraBody FOR CameraType; 'b .
ENF: ’

BOiY EsteiraBody FOR EsteiraType;
END; :

MODVAR .
Superv  : SupervType;
RoboA : RoboAType;
MesaGir : MesaGirType;
RoboB  : RoboBType;
Camera : CameraType;
Esteira : EsteiraType;

INITIALIZE -

BEGIN
INIT Superv  WITH SupervBody;,
INIT RoboA  WITH RoboABody;
INIT MesaGir WITH MesaGirBody;
INIT RoboB  WITH RoboABody;
INIT Camera WITH SupervBody;
INIT Esteira  WITH RoboABody;
CONNECT Superv.SupRoboA TO RoboA.RoboASup;
CONNECT Superv.SupMesaGir TO MesaGir.MesaGirSup;
CONNECT Superv.SupRoboB TO RoboB.RoboBSup;
CONNECT Superv.SupCamera TO Camera.CameraSup;
CONNECT Superv.SupEsteira TO Esteira.EsteiraSup;

END; -

END. { EspecFuncionalTarefa }

Como foi explicitado no toépico 4.3.1 a validagdo da especificagdo funcional consiste na |
analise estrutural estatica da especificagdo. Pela simplicidade do exemplo aci'ma, uma simples
inspe¢do do codigo bastaria para a sua validagdo. Entretanto, devido a facilidade da sua
utilizagdo, 0 GENESTIM (tradutor do ESTIM) serviu paré comprovar a correcdo desta

especificacio.

5.4.3 - A Especificacio Orientada a Modelo

Este segundo nivel de especificagio sera caracterizado pela definigio do
comportamento do sistema o que traduz-se, principalmente, na inclusio dos corpos dos modulos
e das interagdes trocadas pelos canais. Uma primeira etapa antes de partir para a especificagio
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Estelle consiste na identificagdo das agdes elementares da tarefa de montagem ¢ dos lugares

necessarios para a execugdo de cada uma destas agdes.
As agbes elementares s3o as seguintes:

» ColocaA, que é realizada pelo RobdA e corresponde a pegar uma pega 4 da MesaA
e colocé-la sobre o lado direito da MesaGiratoria;

* Rotaciona, que corresponde a uma rotagio de 180° da MesaGiratéria; esta agido
pode ter dois efeitos simultineos: o deslocamento de uma pega 4 do lado direito
para o lado esquerdo da célula para a sua montagem; o deslocamento de uma pega
corretamente montada (4Bok) do lado esquerdo para o lado direito da célula, para o
seu descarregamento posterior; '

* MontadAB, que ¢ realizada pelo RobdB e corresponde a pegar uma peca B da
MesaB e monti-la sobre uma pega A presente sobre o lado esquerdo da
MesaGiratéria; | |

» InspecionaAB, que corresponde & uma inspegio, pela Camera, de uma peca AB jé
montada sobre o lado esquerdo da MesaGiratoria; esta agéo corresponde a uma
opérag:ﬁo nio previsivel onde o resultado, desconhecido até o final da sua
execugdo, podera ser ou uma peca montada corretamente (4Bok) ou uma peca
montada incorretamente (ABer)

»  DescarregaABok, que corresponde ao descarregémento, pelo RobdA, de uma pega

~montada corretamente; esta a¢do pressupde a presenc;a}de uma pega ABok sobre o

lado direito da MesaGiratéria (impondo assim uma rotagdo da mesma apos a agdo

de inspegdo); ela representa, entdo, a tomada da peca ABok, sua deposigdo sobre a
esteira e o seu descarregamento pela mesma;

» DescarregaABer, que corresponde ao déscarregamento de uma pega montada
incorretamente; esta ago ¢ efetuada pelo RoboB que pega a pega ABer sobre o lado
esquerdo da MesaGiratéria e a coloca sobre a MesaB, sabendo que esta peca sera
em seguida manipulada pelo operador (desmontagem e realimentagdo).

As agdes de alimentagdo de pegas 4 e B ndo sdo consideradas como agOes elementares
da tarefa de montagem especificada, visto que elas sdo realizadas por iniciativa do operador da
célula, independentemente da l6gica do software.

Com relagdo aos lugares da célula, deve-se lembrar que um /ugar caracteriza uma
- classe de equivaléncia de sitios da célula, sendo esta equivaléncia considerada dos pontos de
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vista funcional e espacial. A identificagdo dos lugares importantes da célula, para a
representagdo do seu estado, depende do nivel de abstragdo considerado para a defini¢do das
acdes. Esta identificagdo foi feita em [Mazzola 91}, relacionando as agdes elementares aos sitios
por elas utilizados. O resultado disto foi a definigdo de quatro lugares que permitem conhecer o
estado da tarefa de montagem em qualquer intante dado: MD (mesa direita), LDMG (lado direito
da mesa giratéria), LEP (lado esquerdo da mesa giratéria) ¢ ME (mesa esquerda). A
especificagdo orientada a modelo completa em Estelle esta no anexo II. A estrutura de médulos,
juntamente com a configuragio dos canais e seus respectivos pontos de imteragio, da
especificagdo orientada a modelo ¢ identica & da especificagio funcional mostrada na figura 5.2

5.4.3.1 - Validagio da Especificacio Orientada a Modelo

A técnica de validagdo utilizada a este nivel foi a veriﬁcaqio formal da tarefa de
montagem, com auxilio da ferramenta ESTIM. Definiu-se entdo uma partigdo (figura 5.3), tendo
de um lado o médulo Supervisor (definido como o mundo observado) e, do outro os médulos
relativos aos agentes da celula (definidos como sendo o ambzente externo).

( Especificacdo Orientada a Modelo : )
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Figura 5.3 - Definigdo da Parti¢do - Arquitetura de Verificagio

Tendo-se definida a partigio realizou-se uma analise do comportamento da célula. Esta
anélise foi feita da mesma forma que a realizada em [Mazzola 91] para um caso semelhante. A
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* 0 primeiro tipo representa o paralelismo pagncial durante a execugdo da tarefa de
montagem, que € representado pelo entrelggmento de transigdes representando as
agdes que ndo utilizam os mesmos recursosfimcionais e espaciais); um exemplo é
a execugdo das agdes MontaAB e Colocad, -

° 0 segundo tipo de ndo-determinismo repssenta o resultado de uma ag#o ndo
previsivel, como por exemplo a agdo InspegimaAB,

‘Uma ultima anélise foi efetuada sobre o autémato gerado com relagio a equivaléncia
observacional, a qual pdde finalmente mostrar a auséngde estados de deadlock. A figura 5.4
acima mostra o autémato reduzido do supervisor & tarefa de montagem utilizando a

equivaléncia de trago. - |

5.4.4 - A Especifica¢io Detalhada

O objetivo da kespeciﬁcagﬁo detalhada ¢ expliciter todo o funcionamento do sistema. N?'
passagem da especificagdo orientada a modelo para a especificagdo detalhada foram realizadas
duas transformagdes principais. A primeira diz respeite & comunicagio entre os moédulos; a
comunicagdo sincrona através mecanismo de rendez-vows utilizada até entéio é substituida pela
comunicagio por filas FIFO; a segunda tranformagin esti relacionada com as transigdes
correspondentes as agdes da tarefa de rhontagem e ser4 vista na segdo seguinte. A arquitetura em
* moédulos da espeéiﬁcacﬁodetalhada ¢ mostrada na figura 5.5, a seguir. ‘
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Figura 5.5 - A Especificagio Detalhada
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5.4.4.1 - Transformagdes nos Cofpos dos Médulos

No médulo Supervisor da Tarefa de Montagem da especificagio orientada a modelo
cada agdo da tarefa (como "colocar peca A na mesa giratéria") correspondia a uma unica
tranSic;io Estelle, como sera visto no exemplo_ abaixo. Isto porque, na verdade, todas as agdes
eram realizadas dentro do médulo Supervisor; a comunicagdo com os médulos agentes servia
apenas para "informar" os médulos agentes que tais agSes haviam sido realizadas. O objetivo
disto era poder observar tais interagdes na verificagdo do supervisor da tarefa de montagem. Na
especificagdo detalhada, as agdes executadas por cada agente da célula passam a ser realizadas
dentro dos respectivos mdodulos. Dessa forma o modulo Supervisor é responsével apenas pelo
controle da execugdo das agdes, isto é, quando a condigio de uma transigdo ¢ satisfeita, e tal
transu;ao é selecmnada para ser disparada, uma ordem de execugio de uma determmada agdo ¢
enviada ao respectivo médulo, o qual apds a sua execugio envia uma resposta dizendo que tal
acdo foi completada. Nao é considerada aqui a hipétese de falha ou interrupgdo na execugdo de
qualquer ago. | ' |

Como exemplo, sdo mostradas a seguir as transformagdes da agiio "coloca pega A na
mesa giratéria”. Na especificag@o orientada a modelo tal agdo era representada em Estelle da
seguinte forma: | | " | |

TRANS
PROVIDED (MesaA A) AND (LadoDlreltoMesaGlr = EMPTY)
TAREFAxCELULA!CoIocaA
BEGIN - . o
MesaA = EMPTY,

_ LadoDireitoMesaGir =A"
END;

| Como pode-se obéervar' as variaveis que representam os lugares da célula ja sdo
. atualizadas na propria transi¢do; sendo assim, a agdo "coloca pega A na mesa giratoria" (e as
demais agdes da tarefa) sio executadas com o disparo de apenas uma transigdo. Na especificagio
detalhada cada agéo ¢ composta de duas transi¢des dentro do médulo Supervisor da Tarefa de
Montagem; uma de envio da ordem de execugdo da agdo e outra que recebe a confirmagdo da
execugdo da agdo. ‘ |

Por outro lado, cada médulo representando um agente da célula contém uma transic;ﬁob
para cada ag@o por ele executada; tal transiqﬁo recebe a ordem de execugdo da agdo através da
clausula Estelle when e envia a resposta de execugio ao modulo Supervisor da Tarefa de
Montagem. A mesma agio "coloca pega A na mesa giratdria" na especificagio detalhada fica
da seguinte forma:
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* No médulo Tarefa de Montagem ")

TRANS
PROVIDED (MesaA = A) AND (LadoDureltoMesaGlr = EMPTY)
AND NOT ControleRoboA
BEGIN
ControleRoboA = TRUE; :
OUTPUT Tarefa_RoboA.ColocaA

END;
TRANS
‘ WHEN Tarefa_RoboA
BEGIN :
ControleRoboA = FALSE;
MesaA . = EMPTY;
LadoDireitoMesaGir =A :
END; ‘
* No médulo Rob6A ) *)
TRANS |
' WHEN RoboATask. ColocaA
BEGIN- : ' , :
OUTPUT RoboATask.AColocada
END;

E importante notar dois aspectos desta nova especiﬁcaqéo O primeiro refere-se as
variaveis que representam os lugares da célula que, obviamente, s6 poderdo ser atuahzadas apos
a c¢lula haver recebido a resposta de que a agdo foi completada. O segundo é conseqiiéncia do
primeiro e refere-se as variaveis de controle das transigdes. Uma vez disparada a transigdo que
envia a ordem de execugio da acgéo, as condlg:oes das trananoes s@o novamente avaliadas e,
neste caso, como as variaveis da transi¢do recém disparada ainda ndo foram atualizadas, esta
transi¢io estara erroncamente habilitada. A primeira solucao 1maginada foi criar estados globais
para que uma transu:ao apos ter sido disparada, s pudesse estar novamente habilitada quando o
modulo Supervisor da Tarefa de Montagem recebesse a resposta do término dessa agdo.
Assim, haveria um estado global Envia _Ordem e os demais estados de espera de resposta como,
por exemplo, Aguarda Pe¢a A Colocada ou A guarda_Peg¢a AB Inspecionada.

Apos as primeiras analises, esta solugdo foi descartada pois restringia o paralelismo na
execugdo das agdes. O motivo é que as todas transi¢des relativas as ordens de execugdo de agdes
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eram disparadas a partir do estado global Envia_Ordem. Apés o disparo de qualquer uma dessas
tran51¢6es 0 médulo Supervisor da Tarefa de Montagem passava a um estado global de espera
(como Aguarda Pega A Colocada) e nenhuma outra ordem de execugao de outra agio poderia
ser enviada antes do final da execugdo da agdo anterior, apos ) que o estado global do médulo

retornaria ao estado Envia_Ordem.

A solucﬁo encontrada foi a ehmmaqﬁo dos estados globais ea criagio de uma variavel
de controle para cada agente da célula, partindo-se do pressuposto que cada agente s6 pode
executar uma agio por vez. Desta maneira, uma transigio de ordem de execugio de uma acdo é
desabilitada pela respectiva variavel de controle ap6s ter sido disparada. Além disso, enquanto
tal agdo € executada, outras agdes podem ser executadas em paralelo, ja que ndo ha mais estados
globais e as transmoes relativas a estas agbes podem estar agora hablhtadas A especificagdo
detalhada da tarefa de montagem esta no anexo IIL

5.4.4.2 - Validagio da Especificacio Detalhada

Duas técnicas foram utilizadas na tentativa de se validar a especificacido detalhada. A
primeira foi a execugfo de alguns cenarios com o intuito de verificar a ocorréncia de certos
eventos desejaveis e a segunda foi a execugdo de uma smu]acao randémica. Tais simula¢es
foram realizadas utilizando a ferramenta EDB

EXECUCAO DE CENARIOS

Os cenarios partiam do estado inicial da tarefa no qual a tinica .transigéo habilitada era a
transig¢io de alimentagio de uma pega 4, visto que de acordo com a especificagdo uma pega B s6
pode ser alimentada quando houver uma pega 4 no lado esquerdo da mesa giratéri'a.

O primeiro cenério testado consistia na allmentac;ao de uma pec¢a 4 e de uma pega B,
tendo a peca 4B montada um resultado positivo da inspegdo. Este' cendrio obteve o resultado
esperado, com a pega AB sendo descarregada pela esteira € a tarefa voltando ao seu estado
Inicial. ' o

O segundo cendrio testado era semelhante ao anterior tendo, porém, uma pec;a AB
errada como resultado da inspegio; o resultado também foi o esperado, J4 que a pega foi
corretamente descarregada pelo robd B para ser desmontada. '
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DISPARO RANDOMICO DE TRANSICOES

0 disparo de 100 transigdes a partir do estado inicial da tarefa foi suficiente para
observar algumas caracteristicas do seu funcionamento, como a auséncia de deadlock e o disparo
de todas as transi¢des da especificagdo. Constatou-se, também, pela andlise das seqiiéncias de
disparo das transi¢des, a ocorréncia de agdes executando em paralelo, como era previsto.

5.4.5 - A Especifica¢iio Orientada a Imp.lementag:ﬁo

O desenvolvimento da especiﬁcaqio orientada a implementagio constitui a Gltima etapa
antes da implementagdo do sistema. Seguindo a metodologia, a primeira modificagdo. realizada
foi a redefinigéio dos atributos de acordo com a organizagdo fisica. Para o exemplo em questdo
ndo se dispunha de uma célula flexivel de montagem para a implementagdo da tarefa de
montagem. Dessa forma, uma implementagdo foi simulada utilizando-se a rede UNIX de -
estagdes de trabalho SUN, disponivel no LCMI; a rede serviu como um ambiente distribuido no
qual uma estagdo representava a tarefa de montagem e as demais representavam cada agente da

“célula. Ja que cada médulo seria implementado em uma maéquina diferente, cada médulo teve
um atributo de sistema associado a elé, sendo retirado o atributo de sistema ao nivel da raiz da
especificagio, cbmo' mostra a figura 5.6 a seguir. '
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Figura 5.6 - A Especificagdo Orientada 4 Implementagio
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Isto feito, partiu-se para a implementagdo das especificagdes. A especificagdo da figura
5.6 foi expandida em seis especificagdes diferentes, uma para cada sistema. Antes, porém, da
geragdo de seus codigos, foi necessario realizar algumas modificagdes, citadas no capitulo 4 (cf.
topico 4.4.4.2), de modo a adequar as especifi 1cagles € permitir a comunicagio entre as mesmas,
Basicamente, as modificagdes feitas consistiram na adigdo, ao mvel da raiz das especificagdes,
de um ponto de interagio interno e da interface com o meio de comumcaqao (neste caso, a rede
" UNIX do LCMI). Esta interface corresponde as transi¢des que realizavam as chamadas de
primitivas de comunicagio. Na verdade, como seré visto adiante, foi desenvolvida uma
biblioteca de fungdes com o objetivo de auxiliar no processo de comumcag:ﬁo deixando-a mais
transparente do ponto de vista da espemﬁcagao Estelle.

5.4.5.1 - A Utilizagdo dos Soquetes UNIX

O soquete ¢ um dos mecanismos de comunicagio do tipo "passagem de mensagens" do
UNIX, sendo composto de trés elementos que definem a comunicagio entre os processos: um
dominio de comunicacdo, um tIpO € um protocolo associado [Rochkmd 85, SUN 901].

O dominio de comunicagcdo detennma sea comumcag:ao ser4 local (Domlmo UNIX) ou
remota (Domlmo INTERNET) e esta relacionado com a estrutura de enderegamento (familia de |
'endereq:os) € com o conjunto de protocolos que 1mplementa 0s varios tipos de soquete dentro de
um dominio (familia de protocolos) No dominio UNIX o nome (enderego) do soquete
representa o caminho ("pathname") de acesso ao soquete. No dominio INTERNET os enderegos -
sdo formados pelo endereqo da maqulna na rede ("hostname™) e por um nimero 1dent1ﬁcador
chamado porta (" port") ' ' ’

O tipo do soquete detenmna a maneira como os dados sdo transmltxdos Os dois tipos
usuais 530 o tipo STREAM e o tipo DATAGRAMA. A comunicagdo do tipo STREAM implica
no estabelecimento de uma conexdo entre os soquetes. Essa comunicagdo fornece um fluxo de
dados b1d1rec1onal confidvel, seqiiencial, ndio duplicado além de n3o manter os limites entre as’
: mensagens. O préprio protocolo que implementa tal estilo se encarrega de retransmitir as
mensagens recebidas com erros. A comunicagio do tipo DATAGRAMA nio utiliza conexdes. E
uma comunicagdo bidirecional que ndo garante a seqiencialidade, a confiabilidade e a ndo
duplicagio dos dados transmitidos. Os datagramas enviados sio mantidos separados, ou seja, os
limites entre as mensagens sio preservados. Ji que ndo existe o estabelecimento de uma
conexdo, cada mensagem a ser enviada deve ser enderegada 1nd1v1dualmente ou seja, o
enderego do soquete destino deve ser fomecndo a cada envio. Se o enderego estiver correto, ela
geralmente ser4 recebida, embora isso nio seja garantido.
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O protocolo é o conjunto das regras, formatos de dados e convengdes que regulam a
transferéncia de dados entre os participantes da comunicagdo. Geralmente existe, dentro de cada
dominio, um protocolo para cada tipo de soquete. Por exemplo, no Dominio INTERNET o
protocolo padrde-("default") para o-soquete do -tipo- STREAM ¢ -0: TCP (Transmission-Control-— -
Protocol), enquanto que para o tipo DATAGRAMA o protocolo padrio ¢ o UDP (User
Datagram Protocol). Embora um protocolo dilferente possa ser selecionado, o protocolo padrio
satisfaz a quase todos os casos e é normalmente o protocolo uti]izadvo.‘

Na comunicagio através de soquetes cada processo participante da comunicagdo deve
criar o seu proprio soquete (esses soquetes devem ser do mesmo tipo) estabelecendo, assim, um
ponto final de comunicagdo. Além disso, um nome deve ser associado ao soquete para que os
demais processos possam acessa-lo. A comunicagio se dd através de primitivas de envio e
recepgdo de acordo com o tipo dos soquetes. No tipo. STREAM, uma conexdio deve ser
estabelecida antes da transferéncia dos dados e, dessa forma, as primitivas ndo precisam
fornecer os enderegos de destino e de origem. No tipo DATAGRAMA, porém, nio existe o -
estabelecimento de uma conexio e, conseqiientemente, a primitiva de envio deve fornecer o
enderego alvo, 0 mesmo acontecendo para a primitiva de recépg:ﬁo, SC O processo receptor
necessitar saber a origem do dado. - ' |

No exemplo da célula utilizou-se 0 dominio INTERNET pois os processos estavam
~ distribuidos em diferentes estagdes da rede. Como ndo havia a necessidade de estabelecimento
de conexdes entre os soquetes, optou-se por uma comunicagio do tipo DA‘TAGRAMA,'
utilizando o seu protocolo padrio, '

5.4.5.2 - A Utilizac¢ao de uma Biblioteca de Funcdes para os Soquetes

Tendo-se definido entio que os processos comunicantes executariam em maquinas
diferentes (dominio INTERNET) e que tal comunica¢do seria do tipo DATAGRAMA, foi
deserivolvida uma 'bib]i_otec':a'de fungbes (lib_inet.c) para facilitar a criagdo dos soquetes e a
comunicagdo entre os mesmos. Esta biblioteca é mostrada no anexo IV e possui as seguintes
fungbes: cria_soquete(), envia_mensagem(), recebe_mensagem(), soquete_nao_vazio(). A
fungdo soquete_nao vazio() testa a existéncia de alguma mensagem para leitura no soquete. Tal
fungdo € necessaria visto que a primitiva de leitura read() do UNIX, utilizada pela fungdo
recebe_mensagem(), é bloqueante, ou seja, quando ¢ chamada fica aguardando até que algum
dado seja recebido. Como a clausula when de Estelle requer uma leitura ndo-bloqueante, deve
ser testada a existéncia de algum dado no soquete antes de se realizar a operagdo de leitura.
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Assim sendo, a fungdo soquete ndo vazzoO faz uso da primitiva select(), que retorna o nimero

de caracteres contidos no soquete.

5.453 - Preparando a Especificagio Estelle do Supervnsor da Tarefa de
Montagem para a Implementagio

- Serdo mostradas agora as principais modifica¢des realizadas na especificagdo Estelle do
Supervisor da Tarefa de Montagem!; a especificagio completa esta no anexo V. Como sugerido
no topico 4.4.4.2, os corpos dos médulos permaneceram inalterados, sendo as modlﬁcac;oes
- feitas ao nivel da raiz da espemﬁcaqao Tais modificagSes foram: '

¢ ainclusio de um ponto de interagﬁo interno para permitir a troca de mensagens
entre 0 modulo Tarefa e a raiz da especificagio;

e a declaragdo do tipo dos dados a serem utizados na comunica¢do entre as
especificagdes. Neste caso optou-se pelo tipo enumerado;

e as declaragdes das varidveis relatlvas ao endereg:o do soquete (nome da estagdo
‘remota e numero da porta) '

0OCIOSO

_falha na'cr-iagﬁd do soquete

criagdo do Soquete OK

Figura 5.7 - A Maquina de Estados da Raiz da Especificagdo do Supervisor

Foram criados, entdio, trés estados globais: OCIOSO, FALHA ¢ ENVIA ORDEM. A
- especificagdo € inicializada no estado OCIOSO a partir do qual ela chama a fung#o para criar o

1 As modificagdes realizadas nas demais espec1ﬁcacoes foram, de um modo geral bastante semelhantes as do
Supervisor e por esse motivo nio serdo apresentadas aqui.
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soquete; se algum problema ocorre na criagio do soquete, a especificagdo vai para o estado
FALHA e aborta; caso contrario, ela passa para o estado ENVIA_ORDEM, no qual a varidvel
~médulo da tarefa ¢ inicializada e o seu ponto de interagdo externo conectado com o ponto de
interago. interno -da-especificagio. Neste estado, a. especificagfio-envia -as-ordens-de -execugio——
das agdes as respectivas estagdes e também recebe a confirmagfo do final da execugdio destas
agBes; ela permanece neste estado até que o usurio interrompa o processo. A figura 5.7 acima
mostra a maquina de estados da raiz da especificagiio do Supervisor da Tarefa de Montagem.

Para o envio das mensagens foi criada uma transigio para cada ordem de execugio
recebida do médulo SUPERVISOR. Em cada transi¢do a variavel dado ¢ atualizada, de acordo
‘com a ordem recebida; sdo atualizadas tambem variaveis relativas ao enderego do soquete e, por
fim, é chamada a fungio de envio de mensagens. Como exemplo, a transi¢do que envia a ordem
de colocar a pega 4 na mesa giratoria é mostrada a segulr

TRANS
- WHEN Spec.PlaceA
FROM ENVIA_ORDEM to same
BEGIN : . .
data := ColocaA; "

num_port_destino := 10;

(*$C$ strcpy(_adctx->estacao_destino, "antares") *)

, (*$C$ envia_mensagem(_adctx->num_soquete,,  _adctx-
>num_port_destino, _ o
' _adctx->estacao_destino, &_adctx->data,
s:zeofLadctx—>data)) Y ' - :

: v END

Para a recepgio da confirmagio do final das agdes, foi cﬁada uma transi¢do que testa a
presenga de algum dado no soquete e, em caso afirmativo, faz a leltura deste dado eo env1a para
- 0 modulo SUPERVISOR. Esta transi¢io é mostrada a segulr
TRANS

FROM ENVIA_ORDEM to same -
PROVIDED soquete_nao_vazio(num - soquete)

BEGIN

(*$C$ recebe_dado(_adctx->num_soquete, & adctx->data) )

case data of
AColocada : output Spec.APlaced;
ABokColocada : output Spec.ABokPlaced;
MesaGirada : output Spec.Rotated;
"ABMontada : output Spec.ABAssembled:;
ABerrDescarregada : output Spec.ABerrUnloaded;
ABResultOk : output Spec.ABInspectedOk;
ABResultErr : output Spec.ABInspectedErr;

ABOkDescarregada  : output Spec.ABOkUnloaded:;
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end;
END;

Uma observagio importante deve ser feita com relagdo as especificages relativas aos
agentes da célula. Em cada especificagdo foi introduzido um atraso arbitrario nas transiges que
representavam as agSes destes agentes, de modo a simular o tempo de execugdo destas agdes.
Com isto pdde-se verificar, quando da execugdio das especificagdes, a ocorréncia de agdes em
paralelo, bem como situagdes de sincronizagio.

54.54-A Geragiio Automitica do Cédigo

A geragio automatica do cédigo das especificagdes expandidas da figura 5.6 foi
realizada com auxilio do compilador Estelle-to-C (EC) do pécote EDT. A geragdo de cada
cddigo consistia em duas etapas: a geragdo do codigo fonte ea geragio do codigo executavel. Na
geragdo do cddigo fonte utilizou-se duas opgdes do compilador, a primeira para que o
_ compila‘do'r pudesse interpretar os comentarios de qualificagio (opg:ﬁo "-q"); a segunda para que
0 compllador gerasse um makefile para o coédigo (opgdo "-M"). Com essas opgdes, 0s segumte
tipos de arqulvos sdo gerados:

* um arquivo do tipo <nome_do_arquivo_fonte>.h;
 um arquivo do tipo <nome_do_arquivo_fonte>.c;

e dois arquivos, um do tipo <NOME_DA_ESPECIFICACAO><nimero>.h ¢ um do
- tipo <NOME_DA_ESPECIFICACAO><nimero>.c, para o corpo da especificagio;

e dois arquivos, um do tipo <NOA/ﬂE%D0_CORPO><nﬁmero>.h e um do tipo
<NOME DO. CORPO> <numero>.c, para cada corpo de médulo da especificagdo, A

 um arquivo do tipo <nome_do_arquivo  fonte>.mk.

Além destes ainda sdo gerados os respectivos arquivos objetos (arquivos com extensdo

.0") e arquivos com a lista de erros (arquivos com extensio "1i").

Para a geragdo do codigo executavel utilizou-se o makeflé gerado anteriormente no
-arquivo <nome_do_arquivo_fonte>.mk. A unica alteragdo no makefile foi a inclus&o do arquivo
objeto da biblioteca de fungdes (/ib_inet.0). A partir dai, gerou-se o arqulvo executivel de cada
especificagio, através do comando:

make -f <nome_do_arquivo_fonte>.mk



Capitulo 5 - Um Exemplo de Aplicagdo da Metodologia ' : 82

5.4.5.5 - A Execugio Distribuida das Especificacdes

Tendo-se obtido os arquivos executaveis, a Ultima etapa foi a execugio destes nas
respectivas estages de trabalho, como mostra a ﬁgura 5.8. Os arqu1vos foram executados em
estagdes de trabalho previamente determinadas; isto porque, dentre os parimetros da fungdo de
envio de mensagens, estdo o numero da porta e o nome da estagdo destino. Para a execugfo final
utilizou-se o recurso multi-janelas do ambiente OpenWindows; assim, em uma unica estagdo de
trabalho, pdde-se abrir seis janelas de comando (cmdtool), conectar-se rembtamente nas
respectivas estagdes - através do comando rlogin - e, enfim, executar as especificagdes. Como os
soquetes ja devem estar criados para poderem receber dados, as especificagBes referentes aos
agentes devem ser executadas antes da especificagdo do supervisor, p01s ¢ sempre o superv1sor
‘que envia os dados primeiro, e depois f ica aguardando uma resposta.

5 Supervisor

POLARIS

m”ﬂn””””””//

P 2 z T TR % ////////////////////g | ////Mzr/////r////////

| RobdA . | | MesaGir. ? | Cimera [] | Esteira -

: Aﬂ/ ? : ’ » b :
Yot Dt )| | ot Dt

ANTARES BELLATRIX  SIRWUS' . ATLAS . TAUTHA
Figura 5.8 - Disposi¢do das Especiﬁcagx”)és na Rede UNIX de Estagdes de Trabalho do LCMI

A figura 5.8 apresenta a configurago das especificagdes na rede de estagdes de trabalho
do LCMI. A seguir serdo apresentados dois trechos da execugdo do supervisor da tarefa de
montagem:

ORDEM: AlimentarvMesavDireita ==> Peca A : (Entrada Al)
ORDEM: RoboA Colocar Peca A na Mesa Giratoria

ACK : Peca A Colocada na Mesa Giratoria
ORDEM: Rotacionar a Mesa Giratoria

ACK : Mesa Giratoria Rotacionada :
ORDEM: Alimentar Mesa Esquerda ==> Peca B (Entrada B1)
ORDEM: RoboB Montar Peca AB . :
ORDEM: Alimentar Mesa Direita ==> Peca A " (Entrada A2)
ORDEM: RoboA Colocar Peca A na Mesa Giratoria

ACK : Peca AB Montada :
Peca A Colocada na Mesa Giratoria

ACK :
ORDEM: Camera Inspecionar Peca AB
ACK : Inspecao Peca AB Resultou OK

ORDEM: Rotacionar a Mesa Giratoria
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ACK : Mesa Giratoria Rotacionada

ORDEM: RoboOA Colocar Peca ABOk na Esteira :

ORDEM: Alimentar Mesa Esquerda ==> Peca B " (Entrada B2)
ACK : Peca ABOk Colocada na Esteira

ORDEM: Alimentar Mesa Direita ==> Peca A (Entrada A3)

'ORDEM: Esteira Descarregar Peca ABOk
ORDEM: RoboB Montar Peca AB ) .
ACK : Peca ABOk na Esteira Descarregada. - (Ssaida ABOk1) .

Este primeiro trecho ¢ relativo ao inicio da execugdo e nele podem ser vistas a entrada

~ da primeira pega 4 (Entrada Al)e asaida da primeira pega AB correta (Saida ABOKk1).
Neste intervalo observa-se a entrada da primeira pe¢a B(Entrada Bl), a entrada de uma
segunda pe¢a 4 (Entrada A2)e da sua respectiva pega B Ent rada Bl)e, ainda, a entrada
de uma terceira pega 4 (Ent rada A3).

Pode-se notar também o paralelismo em varias ocasides como, por exemplo, nas
ultimas trés ordens de execugdo, onde o operador pode alimentar a MesaA com uma peca 4, a
Esteira pode descarregar uma pega ABOk e o RoboB pode montar uma pega AB. A seguir ¢
apresentado um segundo trecho da execucao

ORDEM: Alimentar Mesa Direita ==> Peca A *
ACK : Peca AB Montada ‘
ORDEM: Esteira Descarregar Peca ABOk

ORDEM: RoboA Colocar Peca A na Mesa Giratoria *
ACK : Peca ABOk na Esteira Descarregada

ACK : Peca A Colocada na Mesa Giratoria *
ORDEM: Camera Inspecionar Peca AB

ACK : Inspecao Peca AB Resultou OK

ORDEM: Rotacionar a Mesa Giratoria ' o
ACK : Mesa Giratoria Rotacionada

ORDEM: Alimentar Mesa Esquerda ==> Peca B

ORDEM: RoboA Colocar Peca ABOk na Esteira

ORDEM: RoboB Montar Peca AB *
ACK : Peca ABOk Colocada na Esteira

ORDEM: Esteira Descarregar Peca ABOk

ACK : Peca AB Montada *
ACK : Peca ABOk na Esteira Descarregada

ORDEM: Camera Inspecionar Peca AB *

ORDEM: Alimentar Mesa Direita ==> Peca A

'ACK : Inspecao Peca AB Resultou Erro ' o+
 ORDEM: RoboA Descarregar Peca ABErr *

ORDEM: RoboA Colocar Peca A na Mesa Giratoria
ACK : Peca ABErr Descarregada *
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Este segundo trecho mostra a entrada de uma pega 4, a sua montagem com uma pega B,
a inspe¢do desta pega resultando em uma pega incorreta e o seu descarregamento pelo RoboB
sobre a MesaB (as agdes dlante das quais ndo aparece o simbolo * pertencem a outras pegas
também presentes na célula). Durante a execugio pdde-se observar ainda outras situagdes em
que aparecem ag¢des executando em paralelo, além da sincronizagio na execugfio das agdes.

5.5 - Conclusio

Este capitulo apresentou um exemplo de aphcagao da metodologla proposta no capitulo
4.0 exemplo escolhido foi a especificagdo da tarefa de montagem de uma célula flexivel de
montagem. Apés a defini¢io do exemplo, foram apresentados alguns conceitos relativos a
modelagem de uma célula flexivel de montagem, para entio desenvolver as especificagdes
_sugeridas na metodologia. '

'Em cada espemﬂcac;ao foram levantados os pontos principais relativos i utilizagdo dos
mecanismos estruturais de Estelle, sendo feitas também algumas analises com respeito a etapa
de validagio de cada especificagdo. Apés o desenvolvimento e validagdo das especificagdes foi

- realizada uma experiéncia de 1mplementa9ao tendo a rede de estaqoes de trabalho do LCMI
como ambiente dlStI‘lbUldO Apos as alteragbes necessarias nas especificagdes, utilizou-se o
compilador EC para a geragdo dos codigos de implementagio os quais foram executados nas
diferentes estagoes da rede.

Pelos resultados obtldos e mostrados na segao antenor pode-se dizer que a
lmplementag:ao teve um resultado positivo, mostrando dessa maneira que Estelle ndo se limita
apenas ao campo dos protocolos de comunicagio, sendo adequada também para outras areas
correlatas, como o caso da célula flexivel de montagem, visto neste capitulo. Outro ponto a
destacar diz respeito a metodologla utilizada, considerada satisfatoria no desenvolvimento desta
aplicagdo, pois permitiu o desenvolvmento desta, desde a fase 1n1c1a1 de espemﬁcaqao até a
obten¢do da sua 1mplementacao



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresentou os resultados obtidos no estudo e na definigdo de uma
metodologia coerente e suportada por um conjunto de ferramentas de software para a concepgdo
de aplicagbes distribuidas. Esta metodologia ¢ fundada sobre a técnica de descrigdo formal
Estelle, definida na ISO, que apresenta um »formalisrrivo bastante orientado a resolugdo dos
problemas tipicos dos sistemas distribuidos, tais como a comunicagdo € a concorréncia. A
utilizagdo de uma técnica de descri¢do formal, tal como Estelle, mostra-se imprescindivel no
desenvolvimento de qualquer aplicagéo dlstrlbulda v1sto que este tlpo de aplicagdo apresenta |
‘normalmente uma grande complexidade

Outro aspecto a ressaltar é a diéponibilidadé de ferramentas automatizadas que
sixportem tais técnicas. As ferramentas hoje existentes cobrem praticamente todo o espectro do
_processo de aphcag:oes distribuidas; ferramentas onentadas a edigdo, a validag3o (andlisadores
sintiticos e seménticos, smuladores verificadores formais) € a implementagdo sd0 uma.
realidade, muitas delas mte_gradas em ambientes de desenvolv1mento. Esse ponto ¢ de extrema
importancia pois, conforme visto durante o trabalho, o uso de qualquer técnica de descrigdo
formal - depende fortemente destas ferramentas. Neste sentido, foram apresentadas trés
ferramentas de suporte 4 Estelle disponiveis no LCMI - o ESTIM, o EDT e o Echidna -
procurando-se mostrar as facilidades disponiveis em cada uma. Tais ferramentas apresentam
caracteristicas distintas com relago a etapa do desenvolvimento na qual elas se eriquadram. 0]
ESTIM apresenta facilidades de simulagdo e verificagio; o EDT, facilidades de simulagdo e
geragéo de cédigo de implementagdo; o Echidna, por sua vez, permite a geragdo distribuida do
codigo de implementagio, bem como facilidades para uma simulagdo gréfica distribuida. Dessa
forma, de posse destas trés ferramentas, teve-se a possibilidade de utiliza-las em grande parte do
processo de desenvolvimento, desde a validagdo (andlise sintatica e semantica, smulac;ao
 verificagdo) até a 1mp1ementa<;ao do codlgo gerado automaticamente. -

A metodologia de_senvolvida baseou-se nos conceitos de abstragio e refinamentos
sucessivos, sobre os quais foram definidos niveis de especificagdo, que partem da especificagdo
funcional e vdo se refinando até atingir a especificagio orientada a implementagfio, ultimo



Capitulo 6 - Conclusdes e Perspectivas 86

passo antes da implementagdo final do sistema. Essa técnica mostrou-se bem adequada para
tratar de sistemas de grande complexidade, como € o caso das aplicagdes distribuidas, pois ela
permite que os obstaculos sejam defrontados passo a passo, em cada nivel de especificagdo. Da
mesma forma, o processo de analise também € efetuado em niveis, facilitando tal processo e
evitando-se que um erro, ocorrido no inicio do desenvolvimento do sistema, seja detectado

somente ao final deste, quando da sua implementag@o.

Para mostrar a eficiéncia desta metodologia, foi desenvolvido um exemplo de
aplicagdo distribuida que consistiu na especificagio formal da tarefa de montagem de uma
Célula Flexivel de Montagerh. Neste eXemplo foram desenvolvidas as especificagdes propostas
‘na metodologia, dirigindo-se também uma atengdo as etapas de validagdo. Por fim, o exemplo

- foi implementado utilizando-se as estagdes de trabalho do LCMI, que serviram com um
ambsiente distribuido no qual cada estag8io de trabalho representava um agente da célula flexivel.

Através deste exemplo, pode-se observar aspectos relevantes das aplicagdes ditribuidas,
como a comunicagio e o paralelismo. Isto serviu para mostrar que a técnica descrigdo formal
Estelle pode ser bastante util para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas que vio além
do dominio dos protocolos de comunibacio_; para o qual tal técnica foi inicialmente concebida.

Embora os resultados ‘_obtidos neste trabalho tenhéth sido considerados satisfatorios,
- inclusive a partir da ilustragdo pela aplicagéo da metodologia sobre o exemplo acima citado,
existem alguns aspectos relativos ao desenvolvimento de aplicagoes distribuidas que, apesar de
terem feito parte das preocupagdes iniciais, néo puderam ser esgotados no ambito deste trabalho.

" Comentando estes aspectos, espera-se criar motivagdes para novos estudos no sentido
de aprimorar os resultados aqui obtidos, oferecendo assim, melhores condigbes para os
programadores de aplicagdes distribuidas: ' '

APLICACOES COM RESTRICOES TEMPORAIS

A escolha de Estelle como ferramenta de desenvolvimento foi plenamente justificada
neste trabalho, principalmenteb'pelos niecam"smos_ apropriados a representagio de problemas
tipicos das aplicag:i")es distribuidas, como o péralelismo ¢ a comunicagdo. Aliam-se a isto, do
ponto de vista metodologico, as facilidades de estruturagdio existentes em Estelle, a clara
separagdo entre configuragdo € programagéo, a possibilidade de instanciagio dindmica de

moédulos e, é claro, a existéncia de um conjunto importante de ferramentas de suporte.

Por outro lado, a considerar-se a possibilidade do desenvolvimento de aplicagdes
apresentando restrigoes de tempo, encontra-se em Estelle um ponto fraco. A seméntica de tempo
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em Estelle pode ser utilizada para a representagio de mecanismos de timeout ou como uma
forma de resolugio de nio-determinismo, mas a limitagdo existe quando o problema ¢ o

estabelecimento de limites temporais no contexto da aplicagfo.

A resolugio deste problema estaria num estudo teérico de introdugdo de novos
mecanismos temporais em Estelle. Este tipo de estudo ¢ bastante complexo ¢ vem sendo
realizado no ambito de outras técnicas de descrigdo formal, como no caso de LOTOS [Cafnargo
- 94]. ‘ '

DIVERSIDADE DE MODELOS EM ESTELLE

A escolha de diversas ferramentas para o suporte a metodologla de desenvolvimento
aqui proposta justifica-se pelo fato de que, somente com a integragdo destas ferramentas, pode-
se. garantir a realizagdo de um conjunto de tarefas determinantes ao desenvolvimento de uma
aplicagdo distribuida. - " ’

- Um 1nconvemente porém da adoc;ao de dlferentes ferramentas, é o fato destas
considerarem diferentes modelos de comportamento para uma mesma técnica de descrigdo
formal. Isto fica evidente quando compara-se, por exemplo, o modelo suportado pelo EDT
(Estelle ISO) e aquele suportado pelo ambiente EST]M»(Estellé*‘). Como, em diferentes etapas,
utilizam-se. diferentes  ferramentas, modelos de comportamento . distintos sdo também
considerados ao longo das etapas. ‘Em boa parte dos casos, esta incompatibilidade em relagio
aos modelos podé, gerar resultados ndo tio eficientes, mesmo com a utilizagdo da metodologia
proposta. | o ' ' o

Um problema a ser tratado em um futuro trabalho sera, sem davida, um estudo destes
modelos para verificar as possibilidades de equacionamento das suas incompatibilidades no que
diz respeito a represehtécﬁo de comportamento. Problemas importantes, como o da comunicagio -
(filas FIFO e rendez-vous), foram apenas ~intr0duzidos e devem ser aprofuhdados no sentido de
- reduzir as incompatibilidades entre os diferentes niveis de especificagio e validagio propostos
- na metodologia. | :

'INTERFACE AMIGAVEL PARA AS FERRAMENTAS

As ferramentas utilizadas neste trabalho, apesar de apresentarem um grau bastante
satisfatorio no que diz respeito ao desempenho € corregdo de funcionamento, apresentam um
sério inconveniente que sdo as interfaces de acesso. Isto é explicado pelo fato de que todas elas
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sdo prototipos gerados em laboratérios de pesquisa, onde este aspecto ndo teve uma preocupagdo
primordial. | '

Um trabalho interessante seria poder gerar interfaces de acesso a estas ferramentas que
permitissem explorar os recursos gréﬁcos disponiveis hoje nas estagdes de trabalho, tornando
assim mais confortavel e eficiente; o trabalho do programador de uma aplicagdio distribuida. E
evidente que, para a realizagdio -de tal trabalho, seria necessario ter acesso ao codigo fonte das
ferramentas consideradas, razéo pela qual isto foi descartado como résultado a ser obtido no
contexto deste trabalho. '
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ANEXO 1

INTERFACE GRAFICA PARA AUXILIO NA UTILIZACAO DAS
FERRAMENTAS DE SUPORTE A ESTELLE

Visualmente, a interface compde-se de duas telas, como pode ser observado na figura
L1. A tela superior é composta de um painel contendo um menu de escolha no qual o usuario
possui a opgdo de selecionar a etapa de trabalho De acordo com a opgdo selecionada, a tela
inferior ira mostrar um dos trés painéis de opgdes relativos as etapas citadas contando, cada qual,
com os seus respectivos menus. O painel superior conta ainda com um botdo (EXIT), no canto
_superior direito, através do qual o usuario pode abandonar a sesséo. Nota-se, pela figura 1.1, que
a opgdo de edigio ¢ a opglo default e ja ¢ mostrada na tela inicial. Na seqii€ncia, serdo
apresentados os trés painéis da tela inferior. ‘ |

O PAINEL DE EDICAO |

v No painel de edigdo o usuario tem a possibilidade de escolher entre trés editores
disponiveis: o VI editor, 0 Emacs ¢ o editor de textos do OpenWindows (o TextEditor). Existe
entéio -um ‘menu no qual o usudrio- seleciona -o- editor. de -preferéncia. Além deste . menu, este
- painel contém também um botio (Especxﬁcacao) onde o usuirio pode editar uma nova
espec1ﬁca<;ao (op¢do NEW) ou carregar uma espec1ﬁcaqao ja emstente (opqao OPEN) como
mostra a figural.l a segunr
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F 7| INTERFACE vers3o 5.1 1

Exit }

VALIDACAO

IMPLEMENTACAO

Editores: Especificacao v )

Emacs

Figura 1.1 - A Tela Inicial com o Painel (défault) de Edigdo
0 PAINEL DE VALIDAcAO

Este segundo painel ¢ apresentado caso 0 usuario selecione a op¢50 VAL]DACAO no
painél superior. Neste caso serd fornecido ao usuario um menu com trés opgdes: a primeira
opgdo ¢ a de Tealizar a analise sintatica de uma especificagio descrita em Estelle*, utilizando a

ferramenta GENESTIM; a segunda opgﬁb possibilita carregar uma especificagio descrita em
Estelle* através da ferramenta ESTIM, na qual o usuario tem as facilidades de simulagdo e
verificagdo; por fim, é oferecida uma opgdo de simulagdo com a ferramenta EDB. Quando
 selecionada, esta opgdo fornece um help que auxilia na escolha das opgdes oferecidas pelo EDB.
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5] INTERFACE versio 5.1

Etapas: EDICAO | Exit)

IMPLEMENTACAO |

Opcdes: Traducio —-GENESTIM
. Simul/Verif — ESTIM
Simulagdo - EDB

Nome da especificacio:

Com extensao .stl

Figura 1.2 - A Tela Principal e o Painel de Validagdo

Neste painel existe ainda - um campo, no qual o usudrio entra com o nome da
especificagdo Estelle* desejada e um botio onde 0 usuario confirma a escolha selecionada. A
figura 1.2 mostra a tela principal com o painel VALIDAGAO. '

O PAINEL DE IMPLEMENTACAO

Este pamel ¢ apresentado na tela inferior caso o usudrio selecione a opc;aob
IMPLEMENTACAO da tela superior. Neste painel sdo oferecidas duas opgdes: a pnmelra éo
acesso ao compilador Estelle-to-C (EC); ao ser selecionada esta op¢do é mostrado um help
contendo as opgdes de translagio e de geragdo de c6digo que o usuario pode utilizar. A segunda
op¢do € para a~utiliza¢€io da ferramenta Echidna para a geragdo de codigo; também neste caso é
mostrado um help com as opgbes que tal ferramenta oferece ao usuario, como mostrado na
fi igura L3
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[ ) INTERFACE versdo 5.1 . , E

Etapas: EDICAO _Exit)
VALIDACAO

...........

Implementac@o: ECHIDNA |
e

Nome da especificacao:

Figural3 - A Tela -Principal e o Painel de Impl.eméntagﬁob



ANEXO 11

A ESPECIFICACAO ORIENTADA A MODELO DO SUPERVISOR DA
TAREFA DE MONTAGEM

SPECIFICATION EspecOrientModelo SYSTEMACTIVITY;
default no queue;

TYPE
Estadotarefa = (A,B,AB,ABok,ABerr,EMPTY);

CHANNEL TAREFA_ROBOA (TRF,ROB);
BY TRF: PlaceA; PlaceABok;

CHANNEL TAREFA_MESAGIR (TRF,MES);
BY TRF: Rotate;

CHANNEL TAREFA_ROBOB (TRF,ROB); .
BY TRF: AssAB; UnloadABerr;

CHANNEL TAREFA_CAMERA (TRF,CMR);
BY TRF: InspectAB;

CHANNEL TAREFA_ESTEIRA (TRF,EST);
BY TRF: UnioadABok;

MODULE TaskType ACTIVITY;

IP TroboA : TAREFA_ROBOA(TRF);
Tmesagir : TAREFA_MESAGIR(TRF);
TroboB : TAREFA_ROBOB(TRF);
Tcamera : TAREFA_CAMERA(TRF);
Testeira : TAREFA_ESTEIRA(TRF);

END; )

MODULE RoboAType ACTIVITY; - ,
IP RoboAT: TAREFA_ROBOA(ROB);
END;

MODULE MesagirType ACTIVITY; .
IP MesagirT: TAREFA_MESAGIR(MES);
END; .

MODULE RoboBType ACTIVITY;
IP RoboBT: TAREFA_ROBOB(ROB);
END;

MODULE CameraType ACTIVITY;
IP CameraT: TAREFA_CAMERA(CMR);
END;

MODULE EsteiraType ACTIVITY; -
IP EsteiraT: TAREFA_ESTEIRA(EST);
END; ‘
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. BODY TaskBody FOR TaskType;

VAR : :
MA,ME,CNV,LEMG,LDMG -: Estadotarefa;
Inspecting : BOOLEAN;

INITIALIZE
begin

:= EMPTY;
ME = EMPTY;
LEMG = EMPTY;
LDMG = EMPTY;
CNV = EMPTY;
Inspecting :=FALSE

end; .
TRANS

PROVIDED (MA = EMPTY) AND (LDMG = EMPTY) i
name AlimentandoA:
begin
MA:=A
end;

PROVIDED (ME = EMPTY) AND (LEMG = A)
name AlimentandoB:
begin
ME:=B
end;

TRANS
{ v : _ Placing A o R |

PROVIDED (MA = A) AND (LDMG = EMPTY)
TroboAlPlaceA . .
in .
MA := EMPTY;
LDMG :=A
end;

s - ' Rotating » oy

. PROVIDED (LDMG IN [EMPTY,A]) AND (LEMG IN [EMPTY,ABok]) AND (LEMG <> LDMG) AND (MA = EMPTY)

TmesagirlRotate

VAR RPart : Estadotarefa;
begin _
RPart := LDMG; - :
LDMG :=LEMG; i .
LEMG :=RPart :
end; '

{ Assembling AB S I

PROVIDED (ME = B) AND (LEMG = A)
TroboBlAssAB
" begin
ME. := EMPTY;
LEMG :=AB
end;

{ o Inspecting AB ‘ g - ) v }

" PROVIDED (LEMG = AB) AND NOT Inspecting
Tcamera!lnspectAB
. begin
Inspecting := TRUE
end;
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{ Result of Inspecting }
PROVIDED Inspecting AND (LEMG = AB)
name ResultingOK:
begin
LEMG := ABok;
Inspecting := FALSE
end; C .

PROVIDED Inspecting AND (LEMG = AB)
name ResultingER: )

begin ) '
LEMG * = ABer;
Inspecting :=FALSE
~ end;

¢ Unloading ABér ' )

PROVIDED (LEMG = ABerr)
TroboB!UnloadABerr
begin
LEMG := EMPTY
end;

¢ - Unloading ABok S }

PROVIDED (LDMG = ABok) AND (CNV = EMPTY)
TroboAlPlaceABok :
in o '
LDMG := EMPTY;
CNV := ABok
end;

" PROVIDED (CNV = ABok)
TEsteiralUnloadABok

begin : :
CNV := EMPTY
end; ’
END;
{ o Corpos dos modulos do agisa celula
BODY RoboABody FOR RoboAType;
INITIALIZE
» begin end;
" TRANS ' .
RoboAT?PlaceA
begin -
. end; ;
RoboAT?PlaceABok
begin '
end;
END; o

BODY MesagirBody FOR MesagirType;
INITIALIZE
: begin end;

MesagirT?Rotate
begin
end;

TRANS

END;
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B80DY RoboBBody FOR RoboBType;
INITIALIZE
begin end;

TRANS
RoboBT?AssAB
begin

end;

RoboBT?UnloadABerr . : ‘
begin : ‘ . ,
end; .

END;

BODY CameraBody FOR CameraType,
INITIALIZE

begin end;

TRANS
CameraT?InspectAB
begin
: end;

END;

BODY EsteiraBody FOR EstelraType,
INITIALIZE

begin end;

EsteiraT?UnloadABok
begin

13

TRANS

END;

MODVAR ;
Task :TaskType;
RoboA : RoboAType; :
Mesagir : MesagirType;

RoboB : RoboBType;

Camera : CameraType;

Esteira : EsteiraType;
INMALIZE

BEGIN

INIT Task =~ WITH TaskBody;
INIT RoboA = WITH RoboABody;
" INIT Mesagir WITH MesagirBody;
INIT RoboB  WITH RoboBBody;
INIT Camera WITH CameraBody;
INIT Esteira WITH EsteiraBody;
CONNECT Task.TRoboA  TO RoboA. RoboaT
CONNECT Task.TMesagir TO Mesagir. Mesager :
CONNECT Task.TRoboB  TO RoboB.RoboBT;
CONNECT Task.TCamera TO Camera.CameraT;
CONNECT Task.TEsteira TO Estelra EsteiraT;
END;

END. { EspecOriemModelo }



ANEXO III

A ESPECIFICACAO DETALHADA DA TAREFA DE MONTAGEM |

* SPECIFICATION EspecDetathada SYSTEMACTIVITY;
default individual queue;

TYPE
Estadotarefa = (A, B, AB, ABok, ABerr, EMPTY);

CHANNEL TAREFA_ROBOA (TRF ROB),
BY TRF: PlaceA; PlaceABok;
BY ROB: APlaced; ABokPlaced;

CHANNEL TAREFA_MESAGIR (TRF MGR),
BY TRF: Rotate;
BY MGR: Rotated;

CHANNEL TAREFA_ROBOB (T RF,ROB);
BY TRF: AssAB; UnloadABerr;
BY ROB: ABAssembled; ABerrUnloaded;

CHANNEL TAREFA CAMERA (TRF,CMR);
BY TRF: inspectAB;
BY CMR: ABInspectedOk; ABInspectedErr;

CHANNEL TAREFA_ESTEIRA (TRF, EST),
BY TRF: UnloadABok;
BY EST: ABokUnloaded;

MODULE TaskType ACTIVITY;

IP TroboA: TAREFA_ROBOA(TRF);
TmesaGir: TAREFA_MESAGIR(TRF);
TroboB: TAREFA_ROBOB(TRF);
Tcamera: TAREFA_CAMERA(TRF);

 Testeira: - TAREFA_ESTEIRA(TRF);

END; -

MODULE RoboAType ACTIVITY;
IP RoboAT: TAREFA ROBOA(ROB), .
END;

MODULE MesaGirType ACTIVITY:
IP MesaGirT: TAREFA MESAGIR(MGR),
END; - _

-MODULE RoboBType ACTVTTY;
IP RoboBT: TAREFA_ROBOB(ROB);
END;

"MODULE CameraType ACTMITY;
IP CameraT: TAREFA CAMERA(CMR),
END; _

MODULE EsteiraType ACTIVITY;
IP EsteiraT: TAREFA_ESTEIRA(EST);
END; '
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BODY TaskBody FOR TaskType;

VAR : i
MA,MB,LDMG,LEMG,EST : Estadotarefa;
{MA => MesaA; MB => MesaB LDMG => LadoDnrertoMesaGuratona, LEMG => LadoEsquerdoMesaGiratoria)
Controle_robo_A,
Controle_| mesaGlr,
Controle_robo_B,
Controle_camera,
Controle_esteira :BOOLEAN;
INITIALIZE
begin . i )
MA = EMPTY;
MB = EMPTY;
LEMG = EMPTY; .
LDMG - = EMPTY; -
EST = EMPTY;
Inspecting = FALSE;
Controle_robo_A := FALSE;
Controle_mesaGir :=FALSE;
Controle_robo_ B - :=FALSE;
Controle_camera . . =FALSE;
Controle_esteira :=FALSE
end; : o
TRANS
PROVIDED (MA = EMPTY) AND (LDMG EMPTY)
begin
MA:=A
end;
PROVIDED (MB = EMPTY) AND (LEMG = A)
begin
MB:=B
end;
TRANS
A . . Coloca Peca A no Lado Direito da Mesa Giratoria : }

PROVIDED (MA = A) AND (LDMG = EMPTY) AND NOT Controle_robo_A
begin ‘ .
Controle_robo_A := TRUE;

output TroboA.PlaceA
“ When TroboA.APlaced
begin i
Controle_| robo A:= FALSE
MA -EMPTY
LDMG :=A
end;
{ - ' Rotaciona a Mesa Giratoria ' _ . B I

PROVIDED (LDMG IN [EMPTY,A]) AND (LEMG IN [EMPTY,ABok]) AND (LEMG <> LDMG) AND (MA = EMPTY) AND NOT
Controle_mesaGir : :
begin : : )
Controle_mesaGir := TRUE;
" output TMesaGir.Rotate
end; )

When TMesaGir.Rotated
VAR Aux_troca ; Estadotarefa;

-begin
Controle_mesaGir := FALSE;
Aux_troca := LDMG;
LDMG :=LEMG;
LEMG := Aux_troca

end;
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{ ' Montagem da Peca' AB
PROVIDED (MB = B) AND {LEMG = A) AND NOT Controle;mbo_B
begin - )
Controle_robo_B := TRUE;
output TRoboB.AssAB
end; :
When TRoboB.ABAssembled
begin
-Controle_robo_B := FALSE;
MB := EMPTY;" :
LEMG := AB
end;
{ S : In#pecao Peca AB Montada
PROVIDED (LEMG = AB) AND NOT Controle_camera
begin
_Controle_camera := TRUE;
) output TCamera.inspectAB;
end; T
When TCamera ABinspectedOk
. begin : :
) Controle_camera := FALSE;
LEMG := ABok '
end; ’ .
" When TCamera.ABInspectedErr.
begin -
Controle_camera := FALSE
, LEMG : ABerr
end; )
{ o ’ Descarregamento de Pecas ABer
PROVIDED (LEMG ABerr) AND NOT Controle_robo_B '
begin
Controle_robo_B := TRUE;
output TRoboB.UnloadABerr
end; '
When TRoboB.ABerrUnIoaded
' begm N
COntrole robo- | B = FALSE
LEMG := EMPTY
end;
{ : . Descarregamento de Pecas ABok -
PROVIDED (LDMG = ABok) AND (EST EMPTY) AND NOT Controle_robo_A
begin
Controle_robo_A := TRUE;
output TRoboA PlaceABok
end;
When TRoboA.ABokPlaced
begin
Controle_ robo _A := FALSE;
LDMG := EMPTY;
EST := ABok
end;

.PROVIDED (EST = ABok) AND NOT Controle_esteira’
begin

Controle_esteira := TRUE;

output TEsteira.UnloadABok

end; .
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When TEstelra.ABokUnloaded

begin
Controle_esteira := FALSE; -
EST := EMPTY

end;

END;

'BODY RoboABody FOR RoboAType;
INITIALIZE

. beginend; -
TRANS '

When RoboAT.PlaceA
begin

end;

output RoboAT.APlaced

When RoboAT.PlaceABok:
begin

end;

output RoboAT.ABokPlaced
END;

BODY MesaGirBody FOR MesaGirType;
INITIALIZE
begin end;

TRANS

When MesaGirT.Rotate
begin

output MesaGirT.Rotated
end; , '
END;
BODY RoboBBody FOR RoboBType;
INITIALIZE
. begin end;

TRANS
When RoboBT.AssAB

begin
i end;
When RoboBT.UnloadABerr
begin
end;

output RoboBT.ABAssembled

output RoboBT.ABerrUnloaded
END; '
BODY CameraBody FOR CameraType,

INITIALIZE .
‘begin end

‘TRANS
When CameraT.InspectAB -
" begin

end;

begm
end;

output CameraT.ABlnspectedOk

“output CameraT.ABInspectedErr
END; ’
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BODY EsteiraBody FOR EsteiraType;

INITIALIZE
begin end;
TRANS
When EsteiraT.UnloadABok
begin
output EsteiraT.ABokUnloaded
end; : i
END;
MODVAR
Task : TaskType; -
RoboA : RoboAType; ‘
MesaGir : MesaGirType;
RoboB : RoboBType;
Camera : CameraType;
Esteira : EsteiraType;
INITIALIZE
BEGIN

INIT Tarefa  WITH TarefaBody;
INIT RoboA  WITH RoboABody;
INIT MesaGir WITH MesaGirBody;
INIT RoboB  WITH RoboBBody;
" INIT Camera WITH CameraBody;
INIT Esteira  WITH EsteiraBody;
CONNECT Tarefa.TRoboA - TO RoboA. RoboAT
‘CONNECT Tarefa TMesaGlr TO MesaGir. MesaGer
CONNECT Tarefa.TRoboB  TO RoboB.RoboBT;
. CONNECT Tarefa.TCamera - TO Camera.CameraT;
CONNECT Tarefa.TEsteira TO Esteira.EsteiraT;
END;

END. { EspecDetalhada } L



ANEXO IV

A BIBLIOTECA DE FUNCOES PARA A UTILIZACAO DOS SOQUETES
| UNIX

#include <sysitypes.h>
#include <sys/socket.h>
#include <sys/param.h>
#include <netinet/in.h>
#include <netdb.h>

#include <sysitime.h>- -
. #define MAXHOSTNAME 10

int
cria_soqueéte{numero)
unsigned short numero;
{ s
o char myname[MAXHOSTNAME+1];
struct sockaddr_in num_port_real ;
struct hostent *hp ;
. int s;
if ({s = socket(AF_INET, SOCK DGRAM, 0)) == -1) {
perror ("erro na abertura do soquete”);
exit(1); ‘

] . ' '

gethostname(myname,MAXHOSTNAME);

hp = gethostbyname{myname);-

bzero((char *) &num_port_real, sizeof(num_port_real)); '

bcopy(hp>h_addr,&(num_port_real.sin_addr.s_addr),hp->h_| Iengﬂ'l) H

num_port_real.sin_port-= 5000 + numero;

num_port_real.sin_family=hp->h_addrtype;

lf(bmd(s, &num_port_real, sizeof(num_port_real)) < 0) {
perror("erro na assoclacao do nome ao soquete"),

exit{1);

return (s);

char
recebe mensagem(s, buffer)
int ERT H
- char " *buffer;

if (read(s, (char *)buffer, 100) < 0)
perror(“erro na leitura do datagrama®);
retum(buffer); ,
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void
envia_mensagem(s, num_port_destino, estacao_ destmo, data, datalen)
int [-H
unsigned short num_port_ destmO' :
char estacao destmo[MAXHOSTNAMEﬂ],
char : *data;
int datalen;
{
struct sockaddr_in endereco_destino;
char  hostname[MAXHOSTNAME + 1J;
struct hostent *hp, *gethostbyname();
hp = gethostbyname(estacao_destino);
bzero{(char *) &endereco_destino, stzeof(endereco _destino));
becopy(hp->h_ addr,&(endereco destino.sin_addr.s_addr),hp->h_ |ength),
endereco_destino.sin_port = 5000 + num_port_destino; -
endereco_destino.sin_family = hp->h_addrtype;
sleep(1);
if (sendto(s, data, snzeof(data),o &endereco_destino,
sizeof(endereco_destino)) < 0) {
perror("erro no envio do datagrama”);
exit(1);.
}
}
int
soquete_nao vazuo(s)
int S;
{
int se;
fd_set mask;

_ struct timeval delay;

FD_ZERO(&mask);
FD_SET(s,&mask);
delay.tv_usec = 100000;
if (se=select(s + 1,&mask, NULL,NULL,&deIay)>O)

{
retum(1);

} .
else return(0); -



ANEXO V

A ESPECIFICACAO DO SUPERVISOR DA TAREFA DE MONTAGEM
PREPARADA PARA A IMPLEMENTACAO

SPECIFICATION Superv SYSTEMACTIVITY;
default individual queue;
timescale seconds;

FUNCTION soquete_nao_vazio(s: integer): booIean, primitive;

TYPE ’ ‘

Estadotarefa = (A, B, AB, ABok, ABerr, EMPTY);

socket_type = integer; - - -

data_type = (ColocaA, AColocada, ColocaABok, ABokColocada, RotacionaMesaGir, MesaGirRotacionada,
MontaAB, ABMontada, InspecionaAB, ABResultOk, ABResultErr, DescarregaABerr, ABeerescarnegada,
DescarregaABok, ABokDescarregada); - .

CHANNEL TAREFA_ESPECIFICACAO (T RF L,ESP);
BY TRF: PlaceA; PhceABok, Rotate; AssAB; UnloadABerr; InspectAB UnloadABok;
'BY ESP: APlaced; ABokPlaced; Rotated; ABAssembled; ABerrUnioaded; ABInspectedOk,

ABlInspectedErr; ABokUnloaded
MODULE TarefaType ACTIVITY;
IP Task: TAREFA . ESPECIFICACAO({TRF);
END; ‘
BODY TarefaBody FOR Tarefa‘l’ype,
VAR
MA,MB, LDMG LEMG EST : Estadotarefa;
{ MA=>MesaA; MB => MesaB; LDMG => LugaerertoMesaGlr, LEMG = LugarEsquen:loMesaGnr }
Controle_robo_A,
Controle_mesaGir,
Controle_robo_B, _
Controle_camera, . o
Controle_esteira .. .. . :BOOLEAN; ...
INITIALIZE
begin : : :
MA - : . = EMPTY;
MB = EMPTY;
- LEMG . ' = EMPTY;
LDMG . = EMPTY;
EST := EMPTY;
Inspecting e := FALSE;
Controle_robo_A - := FALSE;
Controle_mesaGir := FALSE;
Controle_robo_B : := FALSE;
Controle_camera := FALSE;
Controle_esteira . = FALSE
end;
TRANS = -
PROVIDED (MA = EMPTY) AND (LDMG EMPTY)
begin

(*$C$ printf("\nORDEM: Alimentar Mesa A ==> Peca A\n"); *)
(*$C$ sleep(3); *) '

MA:=A
end;
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_TRANS
PROVIDED (MB = EMPTY) AND (LEMG = =A)
var cont2:integer;

begin
(*$C$ printf("\nORDEM: Alimentar Mesa B==> Peca B\n"); *)
(*$C$ sleep(3); *)
MB:=B
end;
TRANS _
A : " Coloca Peca A no Lado Direito da Mesa Glratona }

PROVIDED (MA = A) AND (LDMG = EMPTY) AND NOT Controle _robo_a
begin

(*$C$ printf("\InORDEM: RoboA Colocar Peca A na Mesa Giratoria\n"); *)
Controle_robo _a := TRUE;
. output Task.PlaceA

end;
When Task.APlaced

begin N N .
(*$CS$ printf("\nACK : Peca A Colocada na Mesa Giratoria\n™); *)
Controle _robo_a := FALSE;

= EMPTY;
LDMG =A
.end; : o .
{ : Rotaciona a Mesa Giratoria }

PROVIDED (LDMG. IN [EMPTY,AI) AND (LEMG IN [EMPTY,ABok]) AND (LEMG < LDMG) AND (MA = EMPTY) AND NOT
Controle_mesaGir

begin
(*$C$ printf("nORDEM: Rohclonar a Mesa Gir‘atoria\n"); '.)
Controle_mesaGir := TRUE; L ’ .
output Task.Rotate

end;

When Task.Rotated -
VAR Aux_troca : Estadotarefa;

“begin ' )
(*$C$ printf("nACK : Mesa Giratoria Rotaclonada\n") *)
Controle_mesaGir := FALSE;
. Aux_troca := LDMG;
LDMG :=LEMG;
LEMG = Aux_troca

end; -7 _
{ : Montagem da Peca AB R }

PROVIDED (MB = B) AND (LEMG = A) AND NOT COntroIe _robo_b
. : begin

("$Cs pnmf("\nORDEM RoboB Montar Peca AB\n") ')
. Controle_robo b : =TRUE;

B outputTask.AssAB .
end; ..
When Task.ABAssembled .
- begin ' .
' (‘SCS Printf("nACK : Peca AB Momada\n" 5 *)
Controle_robo_b.:= FALSE;
MB := EMPTY :
LEMG :=AB
_end;
{ Inspecao Peca AB Montada : ' .

'PROVIDED (LEMG = AB) AND N_OT Inspecting AND NOT Controle_camera
begin ' . '

(*$C$ printf{"\nORDEM: Camera Inspecionar Peca AB\n"); *)

Controle_camera: = TRUE;

output Task.InspectAB;

end;



Anexo V - A Especificagio do Supervisor da Tarefa de Montagem Preparada para a Implementagdo

112

When Task.ABInspectedOk
begin
(*$C$ printf("\nACK : Inspecao Peca AB Resultou OKwn"); ‘)
Controle_camera := FALSE;

LEMG := ABok
end; )
When Task.ABInspectedErr
begin , .
(*$C$ printf("nACK : Inspecao Peca AB Resultou Erro\n”); *)
Controle_camera := FALSE;
LEMG := ABerr
end;
{ : Descarregamento de Pecas ABer . . v }
PROVIDED (LEMG = ABerr) AND NOT Controle_robo_b '
begin : , ,
("$C$ printf("\nORDEM: RoboB Descarregar Peca ABEm\n"); *)
Controle_robo_b := TRUE;
output Task.UnloadABerr
end;
When Task.ABerrUnloaded
begin
(*$C$ pnmf("\nACK Peca ABErr Descarregada\n"), “)
Controle_robo_b := FALSE;
LEMG := EMPTY =
end; o : -
{ : Descarregamento de Pecas ABok . o }
PROVIDED (LDMG = ABok) AND (EST EMPTY) AND NOT Controle_robo_a
begin - o
(*$C$ printf("nORDEM: RoboA Colocar Peca ABOk na Esteira\n™); *)
Controle_robo_a := TRUE;
) output Task PlaceABok
end;
When Task.ABokPlaced
. begin
(‘SCS pnntf("\nACK Peca ABOk Colocada na Estelra\n"), ‘)
Controle_robo_a := FALSE; ]
LDMG := EMPTY; -
EST := ABok
end; i
PROVlDED (EST= ABok) AND NOT Controle esteira
begin :
. (*$C$ prlmf("\nORDEM Esteira Descarregar Peca ABOk\n"), 9
Controle_esteira := TRUE; )
‘output Task.UnloadABok
end; : -
When Task ABokUnloaded
begin - _
C (*$C$ printf("\nACK : Peca ABOk na Esteira Descarregada\n”); *)
Controle_esteira := FALSE; .
EST := EMPTY
“end;
END;
MODVAR

-Tarefa :TarefaType;
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{ NIVEL RAIZ DA ESPECIFICACAO
P Spec: - TAREFA_ESPECIFICACAO(ESP);
VAR num_soquete : integer;
num_port_destino : integer;
estacao_destino :-array[1..11] of char;
soq_leitura : socket_type;
soq__env:o : socket_type;
data : data_type;
STATE .
OCI0SO, ENVIA_ORDEM, DEADLOCK;
INITIALIZE to OCIOSO
begin

soq_leitura := 10; .
(*$C$ _adctx->num_soquete = cria_soqueteLadcb(ésoq_lethra); ")
end; : .

trans

provided (num_soquete < -1)
from OCIOSO to ENVIA _ORDEM
begin
" INIT _ Tarefa WITH TarefaBody; -
CONNECT Tarefa.Task TO Spec,
end;

provided otherwise
from OCIOSO to DEADLOCK _
begin .
(“$Cs$ pnntf("Falha na criacao dos soquetes\n”); *)
('SCS exit(1); *) .

trans
when Spec.PlaceA
- from ENVIA_ORDEM to same

begin
data := ColocaA;
_ num_port_destino := 10; )
("scs stncpyLadctxéestacao destino, "antares"), *)

(*$C$ envia dado(__adctxonum ,_soquete, . _adctx->num_port_destino,

& adctxodata slzeof(_adctxodah)) ")
end;

trans
when Spec. PlaoeABok
from ENVIA_ORDEM to same

begin
data := ColocaABok;
num_port_destino := 10;, .
("$C$ strcpyLadctxéestacao destmo, antares ) *)
(*$C$ envia_dado( adctx->num soquete ~adetx->num _port destlno,
&_adctx->data, s:zeof(_adcixodata)), ")
end;

trans -
when Spec.Rotate
from ENVIA_ORDEM to same
begin
data := RotacionaMesaGir;
num_port_destino := 20;
("$C$ strcpy(_adctxoestacao _destino, "bellatrix"); *)
(*$C$ envia_dado(_adctx->num |_soquete, _adctx->num_port_destino,
&_adctx->data, snzeof(_adctx->data)), ") o
end;

—adctx->estacao_destino,

_adéb(éeshcao_destino,

_adctx«>estacao_destino,
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trans
" when Spec.AssAB
from ENVIA_ORDEM to same
begin _
data := MontaAB;
num_port_destino := 30;
(*$C$ strcpy(_adctx->estacao_destino, "sirius™); *)
(*$C$ envia_dado(_adctx->num_soquete, _adctx->num_port_destino,
&_adctx->data, sizeof(_adctx->data)); *)
end;

trans
when Spec.UnfoadABerr
from ENVIA_ORDEM to same
begin
data := DescarregaABerr;
num_port_destino := 30; :
scs strepy(_adctx->estacao_destino, smus") *)
(*$C$ envia dado(__adctx«>num soquete, _adctx->num_port_destino,
&_adctx->data, sizeof{_adctx->data)); *) S v
: end;

trans
when Spec.InspectAB
from ENVIA_ORDEM to same
begin :
data := InspecionaAB,;
num_port_destino := 40;
(*$C$ strepy(_adctx->estacao_destino, "atlas”); *)

(*$C$ envia dado(_adctx->num soquete, _adctx->num_port_destino, - -

& adctx->data snzeof(_adctxodata)), ")
end;

trans
when Spec.UnloadABok
from ENVIA_ORDEM to same
begin‘ .
data := DescarregaABok;
num_port_destino := 50;
($C$ strcpy(_adctx->estacao_ destino, "talnha“), *)

v {*$C$ envia dado(_adctxanum soquete adctx->num _port_ destmo, :
© & adetx>data, sizeof _adctx->data)); * ,

 end;

trans
from ENVIA_ORDEM to same
prowded soquete_nao vazlo(num soquete)

‘begin v
. (*$C$ recebe_dado(_adctx->num_soquete, & adctx->data); *)
. case data of ' '
AColocada - : : output Spec.APlaced;
ABokColocada . : output Spec.ABokPlaced;
MesaGirRotacionada. - : output Spec.Rotated;
ABMontada " :output Spec.ABAssembled;
ABeerescarregada . : output Spec.ABerrUnloaded;
ABResultOk : output Spec.ABInspectedOk;
ABResultErr . _: output Spec.ABInspectedErr;
: ABOkDescarregada : output Spec. ABOkUnloaded,;
end; - 4
end; :

END. { Superv}

_adctx->estacao_destino,

_adcte->estacao_destino,

_ adctx->estacao_destino, |

_adcb(»estacao_destino,



