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Resumo: Neste trabalho apresenta-se o projeto da '!bíblkjteca bibLOTOS que 
armazena um cohjunt'o de córistru<;6es predefinidas r~alizadas com a Técnica de 
Descri<;ao Formal LOTOS. A bibLOTOS inclui constru<;Óes em LOTOS Básico (onde 
apenas os aspectos de compbrtamento sao definidos)' e constru<;6es em LOTOS 
C0rTlplet() (onde, além dos aspectos de comportamentq" sao copsiderados os 
~.$péctQS de dados). A bibLOTOS é implementada u~íli?ando o Gere;!nciador de 
Sánco de Dados Access para l1licrocomputadores. Umexemplo de utiliza<;ao da 
:bibLOTOS, no caso .de um projeto de um sistema de geréncia proa~iva eje redes, é 
apresentado. 
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ébmunica<;ao, gerencia' die redes, especifica<;aó' foim~ar, 'dmstrLJ<;6es predefinidas, 
fétd:imeritas de projeto, LOtOS, Access, bibLOTOS. 

Abstract This work presents an approach for designing network management 
systems by using of bibLOTOS library from pre-defined constructs which are 
described using the Formal Description Technique LOTOS. The bibLOTOS includes 
Basic LOTOS constructs (where only behavioural issues are defined) and Full 
lOTOS constructs (where th~y ¡3re both considered, behavioural and data issues). 
BibLOTOS is implemented using the Access system for microcomputers. An 
example of bibLOTOS using, in the case of des,igning a proactive network 
management system, is presented. 
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1. Introdu~io 

Sistemas distribuidos de illteresse prático sao, normalinente, sistemas complexos e de grande porte. O 
projeto de tais sistemas é, por esse motivo, dificif de realizar. Para que o projeto e a implementa~ilo de 
sistemas distribuídos possam realizar-se de modo rápido e seguro é conveniente a utiliza~ao de 
técnicas de engenharia que empreguem métodos formais [ScSi 92, SiPi 92]. 
O uso de técnicas formais no projeto e no desenvolvimento de sistemas complexos contribui para dar 
rigor, precisilo e concisilo ao projeto, além de permitir a análise e a implementa~ilo com o uso de 
ferramentas automáticas. Urna técnica de descri~ao formal (TDF) que vem sendo utilizada no projeto 
de sistemas distribuídos é a TDF LOTOS [ISO 8807, Leon 90], um padrao internacional da ISO 
(International Organization for Standardization). Para a linguagem LOTOS foram sugeridas 
diferentes abordagens de utiliza~ao. Uma das abordagens considera a possibilidade do uso de 
constru90es predefinidas como um recurso de projeto [piSi 92]. 
Ao permitir a reutiliza~ilo de especifica~oes, o uso de constru~oes predefinidas reduz os esfor~os para 
a valida~ilo de sistemas, proporcionando um desenvolvimento mais veloz [PiSi 92, SiPi 92, ScPi 92, 
Nota 95]. O propósito principal do uso de constru~oes predefinidas é obter uma especifica~ilo de 
protocolo, ou de outro sistema, do modo mais rápido possível, encurtando a trajetória de 
desenvolvimento. 
Diversos sistemas distribuidos e protocolos de comunica~ilo podem ser implementados utilizando um 
dado conjunto de constru~oes predefinidas. Tais constru~oes podem estar disponíveis em um banco 
de dados para fácil acesso e reutiliza~ao. 
Uma biblioteca (bibLOTOS) foi implementada em um ambiente integrado de ferramentas baseadas na 
TDF LOTOS, (LOWE: LOrOS Windows Environment) a fimde armazenar as constru~oes 

predefinidas que auxiliam. o desenvolvimento de especifica~oes. A inclusilo das constru~oes 

predefinidas é feita através de 11m editor (ed mount) disponível no ambiente LOWE. 
As constru~oes predefinidas armazenadas na biblioteca bibLOTOS silo utilizadas a medida que o 
projeto do sistema evolui. Desse modo o projetista recolhe as constru~es predefinidas que silo de seu 
interesse e as integra a descri~ao do sistema em desenvolvimento. 
Este trabalho está organizado do modo seguinte. Na se9ao 2 apresenta-se um resumo das principais 
características da TDF LOTOS. Na se~ao 3 é feita urna avalia~ao preliminar das principais 
características da biblioteca bibLOTOS. Na se~ao 4 propoe-se um conjunto de constru~oes 
predefinidas. Na seytio 5 um 8xemplo tiPo Aplicacao tif.'! construcoes predefinidas para o projeto de um 
sistema de gerencia de redes é desenvolvido. Finalmente sao apresentadas as conclusoes (s~ilo 6) e as 
referencias bibliográficas (seyao 7). 

2. A técnica de descri~io formal LOTOS 

A linguagem LOTOS [ISO 8807, BoBr 87] é uma das técnicas de descri~ilo formal (TDF) 
desenvolvidas na ISO por especialistas do ISOrrC97/SC21IWGl/FDT/Subgroup C, tendo sido 
especificamente concebida para descrever formalmente os serviyos e os protocolos do Modelo de 
Referencia OSI (Open Systems Interconnection) [ISO 7498.4]. Atualmente considera-se que LOTOS 
se aplica ao projeto de sistemas distribuidos e concorrentes em gera! [FeCu 90]. 
Em 1988 LOTOS atingiu o estado de padrao internacional [QuCu 94], mas a sua aceita~ilo e utilizayao 
em ambientes industriais depende ainda de uma ampla divulga~ao dos conceitos básicos e avan~ados 
da própria linguagem. Nesse ambientes a aceita9ao de LOTOS pode ser favorecida pela utilizayao de 
ferramentas de auxílio a especificayao, análise, simulayilo, verifica~ao, teste e implementa~ao de 
sistemas. A popularizayilo de LOTOS será maior se essas ferramentas puderem ser instaladas em 
microcomputadores. 
LOTOS é um acrónimo para Language Of Temporal Ordering Specification e apesar do nome talvez 
sugerir rela~ao com a lógica temporal, a TDF LOTOS se baseia em álgebra de processos [Henn 88]. 
Devido a sua fundamenta~ao matemática rigorosa, LOTOS, que é uma técnica algébrica de 
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especifical(ao formal, permite definil(oes claras, concisas, sem ambiguidades e independentes de 
implemental(ao. 
Segundo [QuCu 94], urna especifical(ao LOTOS descreve um sistema por meio de urna hierarquia de 
definil(oes de processos. Um processo é urna entidade capaz de realizar al(oes internas e nao 
observ~veis, e, além disso, de interagir com outros processos através de 'a~é5es externamente 
observ~veis que ocorrem em portas de comunica~ao. A unidade atómica de intera9ao entre processos 
é denominada evento. 
Um evento corresponde a urna comunicayao síncrona que pode ocorrer entre processos. Eventossfto 

, atómicos no sentido de que eles ocorrem instantaneamente, sem ct:>nsumir tempo, em· um ponto de 
intera~ao denominado porta; podendo, ou nao, envolver troca de valores. A a9ao:nao observável 
externamente é conhecida como ayao interna ou evento interno e é representado pela letra i. 
Em LOTOS sistemas distribuídos sao descritos em termos de processos.;Neste contexto entende.-se 
que um sistema pode ser representado ·inicialmente por um 6nicoprocesso, que posteriormente pode 
ser dividido em vários subprocessos que cooperam entre si, para ,t :iealiza~ao .de algum servi9Q. Os 
processos representa:in a parte dinamica de um sistema e os tipos de dados representarna parte estática 
desse sistema. 
A especifica9aO da parte dinamica de um sistema tem a seguinte estrutura em LOTOS: 

specification NomeEspecifica~ao[portas] :<funcional idade> 
bebaviour 

where 

endspec 
onde, 

< expressllo-de-comportamento-da-especificayllo > 

l)rocess NomeProcesso[portas]:<funcionalidade> := 

endproc 
< expressllo-de-comportamento-de-processo > 

specification indica o início de urna determinada especifica~ao; 
NomeEspecifica~ao é o identificador da especifica~ao; 
portas sao as portas de comunical(ao; 
funcionalidade é exit ou noexit, conforme o caso; 
behaviour indica o início da especifica9110 de comportamento; 
process indica o início de um processo da especifica9110; 
NomeProcesso é o identificador do processo; 
endproc indica o feéhamento do processo corrente;e 
endspec indica o fech~tinento da especific~ao. 

o", , 

As expressoes e .os caracteres nao destacados sao de responsabilidade do projetista (especificador)~ 

~.1. LOTOS Básico 
. .A parte dinamica da Iina;uagem LOTOS descreve os aspectos de comportamento dos processose as 
inter,a90es a que estao sujeitos. As'expressoes de comportamento relatam a ordem em qtieos eventos 

:)~; ut ~. . I 

devem ocorrer. Conseqüentemente, as regras que devemser seguidas para a construl(ao dessas 
exp\"essoes constituem a parte essencial de LOTOS BásiCo. Os processos e os operadores básicos 
apr~s~ntados'ahaixo f~zem parte destas regras. 

Processos Básicos 
stop processo completamente inativo; e 
exit representa um:processo que habilita um processo subseqüente. 

Operadores Básicos 
seqüencialidade de eventos; 

[J escolhas indeterministicas entre expressé5es de coniportamento; 
111 composiyao paralela: de prócessos independentes; .. 
11 composil(ao paralela de processos dependentes; 
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Il ••. ]1 composi9io paralela geral; 
hide .. in ocultayio de portas; 
» habilitayio de'processo; e 
[> interrupyio de processo. 

2.2. LOTOS Completo 
A parte estática da Jinguagem LOTOS descreve os tipos abstratos de dados utilizados na 
especifica9io de sistemas, os quais sio responsáveis pela representa9io de valores e estruturas de 
dados em LOTOS. Tais representa90es sio obtidas com a utilizayio da linguagem de especificayio 
para tipos abstratos de dados ACT ONE [EhMa 85]. 
Para a produyio de especificayoes estruturadas, LOTOS dispoe dos seguintes recursos: urna 
biblioteca de tipos de dados básicos, combillayio de especificayoes, renomeayio de especificayoes, 
parametrizayio de especificayoes, atualiza9Ro da parametrizayao das especificayoes e extensao de 
especificayoes com operayoes e sorts [ISO 8807]. 
As especificayoes de tipos de dados algumas vezes sao longas e complexas, mas pode-se recorrer a 
biblioteca de construyoes predefmidas oferecida no ambiente LOWE, como recurso de projeto. 

3. Biblioteca bibLOTOS 

A concepyao de construyoes predefinidas deve orientar-se para a produyio de construyoes de uso 
geral. Além disso, deve possibilitar que tanto as construyoes predefinidas (representadas por 
especificayoes LOTOS) quanto as suas implementayoes correspondentes (em linguagem de 
programayRo) sejam armazenadas na biblioteca bibLOTOS. 
Fazendo uso desta abordagem, projetistas devem sentir-se encorajados a ampliar a bibLOTOS, sendo 
que muitas diferentes especificayoes LOTOS podem ser obtidas a partir das especificayoes já 
armazenadas na biblioteca [BoVa 95]. 
3.1. Concep~io da bibLOTOS 
A bibLOTOS, implementada no ambiente LOWE (LOTOS Windows Environment), armazena 
construyoes predefinidas que auxiliam o desenvolvimento de especificayoes. Para a implementayao 
dessa biblioteca é utilizado o sistema gerenciador de banco de dados relacional para Windows 
Microsoft Access©~ 
O Access é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional para Windows. Ele é 
totalmente interativo, desde a criayRO das tabelas de dados até a elaborayao de formulários de entrada 
de dados e relatórios. No Access, qualquerayao que se queira desempenhar sobre urna base de dados, 
como uma consulta, por exemplo, é realizada através de menus de opyoes e botoes de comandos. Isso 
se deve ao fato de o Access fazer uso intensivo dos recursos gráficos do Windows [Alve 93]. 
O Access utiliza tabelas paraarmazenar os dados do usuário. Sendo assim, o primeiro passo a ser 
dado é criar todas as tabelas de dados que fario parte do banco de dados. Em seguida deve-se criar 
os relacionamentos entre as tabelas e as planilhas de consultas de dados. As telas de entrada de dados, 
denominadas fonnulários, podem ser entio criadas, e, por último, os relatórios. Es.ses últimos itens, 
por outro lado, sao o ponto forte do Access. Para se criar um formulário ou um relatório pode-se 
utilizar os Assistentes, que fazem grande parte do trabalho. 
O Consultor é outra importante característica doAccess. Enquanto os Assistentes entregam relatórios 
e formulários já prontos, o Consultor orienta como fazer esse trabalho, além de explicar como criar 
tabelas, consultas, etc. O Access possui também um recurso bastante poderoso, que possibilita 
automatizar algumas tarefas. SAo as macros. Pode-se compará-Ias a pequenas rotinas de programayAo 
que podem ser atribuídas a botoes. 
A Microsoft possui um software, denominado Microsoft ADT 2.0, responsável pela gerayio de código 
de instalayio para um Banco de Dados do Access 2.0, que neste caso é executado através de urn ron­
time, nAo sendo necessário acessar o Access 2.0 completo para usar um Banco de Dados com a 
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extensao . 'l MDB (nome da extensao de um arquivo Access) [Micr 94]. A escolha do Access para 
implementayao da bibLOTOS justifica-se pelo conjunto das facilidades citadas. 
3.2. Representa'Y3o da bibLOTOS 
Na concepyao da bibLOTOS utiliza-se um procedimento para a gerayao sistemática de construyoes 
.predefinidas que palie dos casosmais simples (processos básicos como stop e exit) e evolui para 
construyoes mais complexas (comportamentos finitos, infinitos e compo~m~ntos indeterminísticos), 
chegando a construyoes com maior grau de funcionalidade (como, por exemplo, construyoes usadas 
no escopo de sistemas de gerencia' de redes) [NoRi 94a]. Veja a Figu~a 3.1. 
tf~ Microsoft Access . 

Figura 3.1. Gerenciador de Banco de Dados Microsoft Acte~O e bibLOTOS. 

Para cada construyao predefinida, especificada em LOTOS, e presente na b~ÍiQUoteca bibLOTbs, tem:­
se armazenado um conjunto de informayoes associadas. A idéia é oferecer áo 'usuário urna ferramenta 
amigável que possibilite simplificar o processo de construyao de uma especificay80 LOTOS e integrar 
representayoes gráficas e textuais. Conforme apresentado na Figura 3.], a bibLOTOS é implementada 
com os seguintes campos: . 
q Código: camp() de dado tipo texto, o qual arrnazena o código estruturado da construyao 
predefinida de acordo com a seguinte c\assificayao: 

- 1 ° dígito = LOTOS Básico/LOTOS Completo; 
- 2° dígito = processo Finito/processo com possibilidade Infinita; 
- 3° dígito = processo DeterminísticolIndeterminístico; 
- 4° dígito = processo com somente eventos Observáveis/proces~o coro. eventos Internos; 

Veja exemplo: proccss BFDO_SEQl[al] : noexit:¿' al~'stol{; "endproc 
N~sse caso' o nome do processo indica que se trata de urna construya6' pred~fihida em LOTOS Básico 
(B), com comportamento finito (F), determinístico (D) e sem eventos internos (O). 
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~ Descri~io: campo de dado tipo texto, que identifica a construyao predefinida conforme o código. 
~ Espec_informal: campo de dado tipo texto, que descreve informalmente a construyao predefinida. 
c:> Espec_formal: campo de dado tipo texto, que armazena a construyao predefinida em LOTOS, já 
validada com o uso das ferramentas. 
~ Espec_c: campo de dado tipo texto, no qual o código em linguagem C correspondente a 
especificayao em LOTOS é armazenada. Este código C é gerado "automaticamente com o auxílio da 
ferramenta TOPO e transferido para a bibLOTOS. 
c:> LTS: campo dado tipo texto, onde um sistema de transiy5es rotuladas correspondente a 
especificayao é apresentado. 
c:> Repres...lráftca: campo tipo objeto OLE, no qual representa-se graficamente a construyio 
predefmida. Para esta representayao é usada a linguagem O-LOTOS, que permite a representayio 
gráfica de especificay5es LOTOS. 
~ UtiI: campo tipo texto, que contém urn histórico da utilizayio da construyao predefmida em um 
sistema e que o especificador vai alimentando durante o uso da biblioteca. 

4. Constru~oes Predefinidas 

A correyio das construy5es predefinidas já está estabelecida ante$ destas :serenf~usadas em algum 
projeto específico, de modo que a correyao da especificayio fmal torna-se exclusivamente dependente 
da correyao da montagem realizada pelo especificador [BoYa 95]. " 
O uso de construyoes predefinidas faz clara distinyio entre projetos estruturais (ligados a arquitetura 
dos serviyos) e projetos tecnicamente inerentes aos diferentes ambientes de implementayio (ligados 
ao protocolo e seu detalhamento). Isto também reduz potenciamente o esforyo de validayio e encurta 
o ciclo de vida do projeto de sistemas distribuídos. 
A reutilizayao dos componentes é o ponto alto desta abordagem. Projetistas, contudo, podem ter 
dificuldades no desenvolvimento e na manutenyao de bibliotecas de construy5es predefmidas. 
Métodos automáticos para transformar especificayoes genéricas em composiy5es de constru95es 
predefinidas nllo estao ainda a disposiyao, e assirn um tempo considerável pode ser consumido em 
tarefas realizadas manualmente, em alguns casos. 
4.1. Vantagens do uso de constru~6es predefinidas 
As construy5es predefindas silo úteis em todas as fases do ciclo de vida de um sistema, isto é, convém 
empregá-las tanto na ediyao quanto na análise, verificayio, simulayao, teste e manutenyao de 
sistemas. 
A edi~io de urna especificayao permite ganhar em produtividade, pois nio é necessário reescrever 
urna construyao já editada urna vez. Ela é transportada da bibLOTOS para a especificayio em curso. 
Por exemplo, a fase de análise é beneficiada através da visualizayio da representayio gráfica 
correspondente a urna construyao predefinida e também pela facilidade de exame do sistema de 
transiy5es rotuladas (L TS) correspondente. 
A valida~io de construyoes predefinidas (através de simulayoes, testes e verificay5es) pode ser 
dispensada, urna vez que as construyoes predefinidas só sao armazenadas após validadas. Além disso 
as construy5es predefinidas silo úteis tanto na simula~io como nos testes e verifica~6es de sistemas, 
urna vez que sao facilmente inseridas e removidas da especificayao, para cada tipo de validayllo 
dese jada. O processo de validayao de especificay5es utiliza principalmente os Sistemas de Transiy5es 
Rotuladas (L TSs) da bibLOTOS. 
Cada construyllo predefinida pode ser associada a diferentes tipos de dados e mapeada para 
construyoes em linguagens de programayllo, por exemplo, linguagem C, facilitando as tarefas de 
implementayao e rnanutenyao de sistemas. Urna vez que na biblioteca bibLOTOS tem-se o código C 
correspondente a cada constru9ao predefinida, a rnanutenyio de sistemas pode ser beneficiada pelo 
uso de especificayoesjá traduzidas (e validadas) para linguagens de implementayao (linguagem C). 
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4.2. Constru~oes predefinidas dabibLOTOS 
Os processos abaixo relacionados jáfazem parte da biblioteca de construyoes predefinidas bibLOTOS 
[Riso 93]. Muitos outros exemplos estao incorporados a esta biblioteca, nos mais diversos estilos de 
especificayao. As construyoes predefinidas estao sendo agrupadas conforme as suas características 
principais. Tais caracterísitcas correspondem a um código de c1assificayao. 
4.2.1. Constru~oes Predefinidas em LOTOS Básico, processos Finitos, Determinísticos e com 
somente eventos Observáveis (BFDO) 
(01) process BFDO_SEQl[al] : noexit: = al; stop endproc 
(02) process BFDO_FUNCAO_BINARTA[entrada1,entrada2,re~ultado] : noexit: = 

entrada 1 ;entrada2;resultado;stop endproc 
4.2.2. CoÍlstru~oes Predefinidas em LOTOS Básico, processos Finitos, Indeterminísticos e coro., 
somente eventos Observáveis (BFIO) 
(03) process BFIOySCOLHÁ2[al,a2]: noexit:= al; stop [] a2; stop en~proc 
(04) process BFIO_TRT_SEPARADOR[entrada,saidal,saida2,saida3]: noexit: =; 

entrada; (saidal;stop [ ] saida2;stop [ ] saida3;stop) endproc 
4.2.3. Constru~oes Predefinidas em LOTOS Básico, processos Infinitos, DeterminÍsticos e com 
somente eventos Óbservávéi~'(BIDO) , . , 
(05) process BIDO_CTCLIC03[al,a2,a3] : noexit: = 

al ;a2;a3 ;81DO _ CLlCLIC03 [al ,a2,a3] endproc 
(06) process BIDO_FONJ'E[llga,sai-valor] : noexit : = 

Iiga;sai-valor; SIDO _FONTE[liga,sai-valor] endproc 
4.2.4. Constru~oes Predefinidas em LOTOS Básico, processos Infinitos, Indeterminísticos e com 
so mente eventos Observáveis (BIIO) , 
('07) process BIIO_DlSJUNTOR[al,a2,a3] : noexit: = 

al; (a2;BllO _DlSJUNTOR[al,a2,a3] 
[ ] a3; BIIO_DISJUNTOR[al,a2,a3]) cndproc 

(08) process BlIO_LOC_M[mo_oper;ttion,mo_notification] : noexit ; = 
mo _ operation; BUO _ LOC _ M[ mo _ operation,mo _ notification] 

[] mO_l1otification; BIIO_LOC_M[ino_operation,mo,..:notification] endproc 
4.2.5. Constru~es PredcfinÍdas cm LOTOS Básico, processos Infinitos; Indeterminísticos'e com; 
eventos Internos (BIII) 
(09) process BIIf~,.oPCAO_INTERNA[a,b] : noexit: = 

a; BHl_OPCAO_INTERNA[a,b] [] i;stop endproc 
(10) process BllT...,:PREDEFTNTDO[notif,baseline_data,mo_notif,operat] 

bas~line _data; (i; proa[ notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] 
[ ] i;notif; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat]) endproc 

5. Exemplo,d~Apljca~io 

Nesta seyao apresenta-se um exemplo que ilustra a utilizayao de construyo es predefinidas no projeto 
de um protocolo de comunicayao. Neste'exemplo considera-se a especificayao de um agente proativo, 
utilizado no gerenciamento do tráfego de pacotes em redes de comunicayao [Tane 94]. 
5.1. Gerencia proativa de redes 
A gerencia de redes deve fornecer mecanismos de monitora~íio, controle e coordena~ao de recursos 
para administrar as atividades realizadas em urna rede, integrando os equipamentcis e as informayoes 
que ela administra [DeFr 96]. A gerencia proativa tem como objetivo prever os possíveis problemas 
que podem ocorrer na rede e evitar que eles degradem os indicios de serviyos oferecidos aos usuários. 
Portanto, a gerencia proativa deve ser capaz de localizar os indícios de problemas antes que os' 
problemas aconteyam, sejam ejes de performance, de falhas, de configurayao, de con~abiliza~ao ou de 
seguranya. 

457 
2do. Congreso Argentino de Ciencias de,la Computación 

¡ • . • 



A aplica~ao do gerenciamento proativo se faz através de um sistema complexo, onde muitos 
componentes especificos sao combinados, para realizar es se tipo de gerenciamento. A complexidade 
da gerencia proativa nas redes sugere o uso de rigorosas abordagens de projeto. A engenharia destes 
sistemas pode ser feita com vantagens através do uso de Técnicas de Descri~ao Formal (TDF's) 
[BoMo 91, LoCh 92]. 

UQ]. agente proativo é um dos componentes de urna aplica9Ao de gerencia proativa [Art 94]. Urna 
aplica~ao desse tipo pode envolver, além do agente proativo, outros componentes tais como urna MIB 
(Management Information Base), urna BASELINE (que tem urna represent~lo do comportamento 
normal da rede) e urna Plataforma de Gerencia. 
Este trabalho desenvolve o estudo de urna aplicayao para o gerenciamento de redes, através da 
especifica~ao formal, com o uso de constru~oes predefinidas, dos servi~os de gerencia proativa de 
redes.A ap1ica~ao especificada permite o monitoramento do tráfego de mensagens de pacotes na rede 
adotando a abordagem proativa. A especific~ao formal desta aplica~ao faz uso das constru~oes 
predefinidas presentes na bibLOTOS. 
5.1.1. Descri~io do agente 
Em alto nÍvel de abstra~ao o agente proativo é visto como um sistema onde somente as portas de 
entrada e saída de dados sao observáveis. Por nao se observar a estrutura interna do sistema é que esta 
estrutura pode ser denominada de caixa preta. Veja a Figura 5.1. 

PROAG 
notif +-op_e_r_a_,t 6 

mo notif 

Figura 5.1. Representa~ao gráfica do agente proativo em alto nÍvel de abstraylo. 

O agente proátivo PROAG é responsável por monitorar e analisar o comportamento da rede. Ele 
realiza operayeíes (representadas por eventos na porta operat) sobre os objetos gerenciados da MIB e 
compara os valores obtidos com os valores armazenados na BASELINE (o acesso aos valores 
armazenados é representado através de eventos na porta baseline_data) [DeKo 96a]. 
As notifica~oes (representadas por eventos na porta notif) sao enviadas para a Plataforma de 
Gerencia. Eventualmente, a MIB pode enviar notifica90es para o agente proativo PROAG (neste caso 
ocorre um evento na porta mo _ notif), quando, por exemplo, o valor de um parametro excede um 
limite preestabelecido. 
Considerando o agente proativo PROAG da Figura 5.1, a especifica~ao formal correspondente em 
LOTOS pode ser apresentada como segue. Nesse caso o PROAG é especificado em alto nivel de 
abstraylo. 

specification PROAG[notif,baseline_data,mo_notif,operat] : noexit 
behaviour (·0 comportamento do agente proativo é definido pelo processo proa·) 

proa[ notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] 
where 

process proa[ notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] :noexit := 

endproc 
endspec 

Visto como urna caixa preta o processo proa possui quatro portas de comunicayAo com o ambiente 
externo (notif, baseline _data,mo _ notif, operat). O comportamento de proa é descrito informalmente 
como segue. 
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No processo proa tero-se, inicialmente, urna escolha il1determinística (representada pelo oper~d\Jr [ ] ) 
na. qual, ou o agente proativó solicita urna operayao (por exernplo, um.SE1) a MIB através;c\aporta 
operat, ou o agente proativo ·recebe da MIB uma l1otificayao, por exemplo um GET (através da porta 
mo_notif), quando necessário. 
Após estaescolha o agente obtém inforrnay(íes sobre a BASELINE através de um evento na porta 
baselilie_data,Ocorre entab urna escolha indeterminística, onde após urna tomada de decisao 
(representada por um evento interno i), ou a processo proa é chamada recursivamente, ou é enviada 
uma notificayao neste caso ocorre um evento na portanotifpara a Platafonna de Gerencia antes que o 
processo proa seja chamado recursivamente. 

p:rocess pr~a[notif,baseline_data,mo_natif,operat] : noexit := 
'Óperat; baseline_data;' (ot:realiza operay(íes sobre os objetos 

e faz comparayoes com a baseline*) 
(i; proa[notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] (:"decide reinicializarot:) 
[] i;notif; proa[notif,baseline _ data,mo _"otif,operat]), j.: ·'{ilidecide emitir notificayoes*) 

[] mO_llotif; baseline:....data; (ot:recebé informayóes da MIB e faz 

endproc 

comparayoes com abaseline*) 
(i; proa[notif,baseljne_data,mo_notif,operat] 
[] i; 110tif; proa[notif<baseline_data,mo_notif,operat]) 

(ot:decide reinicializar*) 
(*decide emitir notificayoes*) 

A especificayao do agente proativo PROAG pode ser dividida em duas partes. Cada urna dessas partes 
pode ser especificada coma utilizayao de urna instancia de urna construyao prfldefmida 
(BIII...::,PREDEFINIDO) armazenada na bibLOTOS. 

speciflca,tion PROAG_l [riotif,baseJine _ data,rno _notif,operat] : noexit 
behaviour 

proa[ notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] 
wltere 

process proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat] : noexit := 
operat;BIlI _ PREDEFINIDO[notif,baseline _ data,mo _notif,operat] 
[] 
mo _ notif;BIII]REDEFINIDO[ notif,baselille~data,mo _ notif,operat] 
where 

endproc 
endspec 

process BIlI ]REDEFINIDO[ notif,baseline _ data,mo _ notif,operat] 
baseline _data; 
(i; proa[ notif,baseline _ data,mo ":notif,operat] 
[] 
i;notif; proa[notif,baseline,:"data,mo_notif,operat]) 

endproc 

5.1.2. Descri~áo detalhada do agente 
Para refinar o proactive _ agent pode-se considerar dois componentes:. o remate_monitor eo verify. A 
combinayao desses componentes define a estrutura do agente proativo. 
O remate monitor (Monitor de Rede} coleta informayoes de objetos gerenciados das MIBstais como 
a Remote-Monitoring Management lnformation Base (RMON MIB) .e a, Management Information 

Base II (MIBJ~)~ , 
O verify (Se~iyo de Verificayao) é responsável por verificar as tendencias de degradayao da rede. 
Isto é feito por meio de comparayoes entre os valores annazenados .na baseline_data e os valores 
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coletados, constantemente, pelo remate_monitor. As notifica90es (notif) sao enviadas para a 
Plataforma de Gerencia através de eventos na porta notif. Veja a Figura 5.2. 

proact~ve_agent 

. ".{ 

v~ri(y baselin 
notif . 

... ,.f ...... ,. 
Icollected data operat 

l remoté monitor r 
mo noti 

Figura 5.2. Representayao gráfica do agente proativo. 

Ao refinar o componente verify pode-se observar a existencia dos processos compare e calculate, 
como apresentado na Figura 5.3. 

proactive_agent 

.v:p-rifv base line data 
compare 1. 

notif 
calculateddata 

I caJ.cuJ.a'Ce . r 
collected data oper at 

·remote monito:¡:, J -

mo not 
Figura 5.3. A Representayao gráfica refmada do agente proatlvo . 

iB 
Urna especificayao mais refinada do agente proativo é apresentada a seguir. Essa especificayao 
refinada é identificada como proagent. 

specification proagent[ notif,baseline _ data,operat,mo _ notif]: noexit 
behaviour 
hide collected data in 

verify[ notif,baseline _ data,collected_ data] 
I [collected_data] I 
remote _ monitor[ operat,mo _ notif,collected _data] 
where 
process verify[notif,baseline_data,collected_data]: noexit := 
hide calculated data in 
calculate [col lected_dat,calculated_data] 
I [calculated_data] I 
compare[ notif,baseline _ data,calculated _data] 
where 
process calculate[collected_data,calculated_data] : noexit : = 

collected _ data;calculated _data; 
calculated _ data;collected _data; calculate[ collected _ data,calcuJated_ data] 

endproc 
process compare[notif,baseline_data,calculated_data] : noexit: = 
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calculated _ data;baseline _data; 
(i;calculated_data;compare[notif;baseline_data.calculated_data] 

;:;.1 

[] i;notif;calculated_data; compare[notif,baseline_data,calculated_data)) 
endproc 

endproc 
process remote_monitor[operat,mo_notif,collected_data] : noexit: = 

operat;colJected_ data;collected _ data;remote _ monitor[ operat,mo _ notif,collected _data] 
[J mojiotif;collectedJlata;collected_data; 

remote_monitor[operat,mo_notif,coIlected_data] 
endproc 

endspec 

A especificayao refinada que a¡jresenta a estrutura do agente proativo permanece com quatro portas de 
cornunicayiio com o ambiente 'externo (notif,baseline_data,mo_notif,operat). Internamente ao 
proagent dois processos em compo$i~ao geraI (operador I[ JI): remote-.:.monitor e verify, cornunicam­
se através da porta oculta collected:;;.d,ata (operador hide .. in ... ). 
a processo remote_monitor comunica-se com a MIB através das portas operat e mo_notif. No 
compo~ento deste processo tel1lrs;e urna escolha indetenninística. a agente proativo solicita urna 
operayaq'(por exernplo, um SE1) ~ MIB através da porta opera/, coleta os dados e sincroniza-se com 
o IProces~o verify na porta collecte(( data. a processo remote _monitor é chamado recursivamente. 
OJ.so;, necessário, a MIB envia urna notificayao (por exemplo, um GE1) ao re;'ote_monitor, 
representada por um evento na porta mo _ notif. 
a pfo"é~sso verify é composto de doi'g'processos: ca/culate e compare. O processo calcurizte recolhe os 
dados,da porta co/lected_data, realiza os cálculos de variável para enviá-los aoprocessocompare pela 
p'dtta\ 'calculated _data. Este processo é chamado recursivamente. a processo compare recebe os 
dÍJ¡~o'rda porta calculated._data, cbmunica-se com a base de dados através da porta baseline_data, a 
fim de coletar os dados sobre o funcioriañ'rento da rede e realiza urna escolba indeterminística. Após 
uÍÍl. ·evento interno i ou é enviada urna notificayiio para o gerente neste caso ocorre um evento na porta 
notif), ou os dados sao calculados e comparados novamente, para enmo chamar o processo compare 
1c\:uJ'siYamente. 
Osl:processos compare, calculate e remote~monitor sao instancias de con~truyoes predefinidas 
(processos predefinidos) annazenados na bibLOTOS. 

6. Conclusoes 
Este trabalho contribui com atividades de pesquisa e desenvolvimento para a área de eJJgenharia de 
protocolos. Nesse co~texto é proposta urna metodologia de projeto baseada em .. construyoes 
pn~definidas, através da utilizayao da Técnica de Descri~ao Formal LOTOS. . . 
Urna biblioteca de constru~5es predefinidas (biblioteca bibLOTOS) busca favorecer o 
es1.abeIecimento de llma metodologia de projeto e desenvoIvimento de sistemas distribuídos que 
emprega a TDF LOtOS. Essa metodología é de uso geraI mas, neste trabalho, eIa é ilustrada através 
do projeto de um sistema de gerencia proativa para redes de comunic~íio. 
Prt!tende-se, na continuayao das pesquisas realizar urn estudo sobre métodos automáticos para 
alimentar a bibliteca com construyoes predefinidas. autro estudo pretende definír urnmétodo que 
permita automatizar o uso constrUl¡;oes predefinidas durante a elabora~íio de projetos. 
Urnil."oontribuiyíio efetiva para o sucesso e a difusao de LOTOS, consiste na disponibilizay!o de 
ferramentas para pe, amigáveise integradas ao ambiente de desenvolvirnento de especificayi'íes 
LOTOS. Urna vez desenvolvidas Inetodologias efetivas e ferramentas adequadas de auxílio ao 
especificador será possível a transferencia da tecnologia LOTOS do ambiente academico para o 
ambiente industrial. 
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