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Resumo: Neste trabalho apresenta-se o projeto da“bibliteca bibLOTOS que
drmazena um conjunto de construgdes predefinidas realizadas com a Técnica de
Descrigao Formal LOTOS. A bibLOTOS inclui construgoes em LOTOS Basico (onde
apenas 0s aspectos de comportamento sao definidos) e construgdes em LOTOS
Completo (onde, além dos aspectos de comportamento, s&o considerados os
aspectos de dados). A bibLOTOS é implementada utlllzando o Gerenciador de
Banco de Dados Access para microcomputadores, Um exemplo de utilizagao da
bibLOTOS, no caso de um projeto de um sistema de geréncia proatlva de redes, é
apresentado.
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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 they are both considered, behavioural and data issues).
BibLOTOS is implemented using the Access system for microcomputers. An
example of bibLOTOS using, in the case of designing a proactive network
management system, is presented.
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1. Introdugao

Sistemas distribuidos de interesse pratico sdo, normalmente, sistemas complexos e de grande porte. O
projeto de tais sistemas é, por esse motivo, dificil de realizar. Para que o projeto e a implementagdo de
sistemas distribuidos possam realizar-se de modo rapido e seguro é conveniente a utilizagdo 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, precisdo e concis3o ao projeto, além de permitir a anélise e a implementagdo com o uso de
ferramentas automaticas. Uma técnica de descri¢do formal (TDF) que vem sendo utilizada no projeto
de sistemas distribuidos é a TDF LOTOS [ISO 8807, Leon 90], um padrdo internacional da ISO
(International Organization for Standardization). Para a linguagem LOTOS foram sugeridas
diferentes abordagens de utilizagdo. Uma das abordagens considera a possibilidade do uso de
construgdes predefinidas como um recurso de projeto [PiSi 92].

Ao permitir a reutilizag@o de especificagdes, o uso de construgdes predefinidas reduz os esforgos para
a validag8o de sistemas, proporcionando um desenvolvimento mais veloz [PiSi 92, SiPi 92, ScPi 92,
Nota 95]. O propésito principal do uso de construgdes predefinidas é obter uma especificagdo de
protocolo, ou de outro sistema, do modo mais rdpido possivel, encurtando a trajetéria de
desenvolvimento.

Diversos sistemas distribuidos e protocolos de comunicagdo podem ser implementados utilizando um
dado conjunto de construgdes predefinidas. Tais construgdes podem estar disponiveis em um banco
de dados para fécil acesso e reutilizagéo.

Uma biblioteca (bibLOTOS) foi implementada em um ambiente integrado de ferramentas baseadas na
TDF LOTOS,6 (LOWE: LOTOS Windows Environment) a fim de armazenar as construgdes
predefinidas que auxiliam o desenvolvimento de especificagdes. A inclusdo das construgdes
predefinidas é feita através de um editor (ed mount) disponivel no ambiente LOWE.

As construgdes predefinidas armazenadas na biblioteca bibLOTOS sdo utilizadas a medida que o
projeto do sistema evolui. Desse modo o projetista recolhe as construgdes predefinidas que sdo de seu
interesse e as integra a descrig@o do sistema em desenvolvimento.

Este trabalho estd organizado do modo seguinte. Na segdo 2 apresenta-se um resumo das principais
caracteristicas da TDF LOTOS. Na se¢io 3 ¢ feita uma avaliagdo preliminar das principais
caracteristicas da biblioteca bibLOTOS. Na seg¢do 4 propde-se um conjunto de construgdes
predefinidas. Na segdio S um exemplo de aplicacdo de construcdes predefinidas para o projeto de um
sistema de geréncia de redes é desenvolvido. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes (se¢do 6) e as
referéncias bibliograficas (seg¢do 7).

2. A técnica de descrigao formal LOTOS

A linguagem LOTOS [ISO 8807, BoBr 87] é uma das técnicas de descrigio formal (TDF)
desenvolvidas na ISO por especialistas do ISO/TC97/SC21/WG1/FDT/Subgroup C, tendo sido
especificamente concebida para descrever formalmente os servigos e os protocolos do Modelo de
Referéncia OSI (Open Systems Interconnection) [ISO 7498.4]. Atualmente considera-se que LOTOS
se aplica ao projeto de sistemas distribuidos e concorrentes em geral [FeCu 90].

Em 1988 LOTOS atingiu o estado de padrdo internacional [QuCu 94], mas a sua aceita¢do e utilizagdo
em ambientes industriais depende ainda de uma ampla divulgag¢@o dos conceitos basicos e avangados
da prépria linguagem. Nesse ambientes a aceitagdo de LOTOS pode ser favorecida pela utilizagdo de
ferramentas de auxilio & especificagdo, andlise, simulagdo, verificagdo, teste e implementagéo de
sistemas. A popularizagdo de LOTOS serd maior se essas ferramentas puderem ser instaladas em
microcomputadores.

LOTOS é um acrénimo para Language Of Temporal Ordering Specification e apesar do nome talvez
sugerir relagdo com a légica temporal, a TDF LOTOS se baseia em algebra de processos [Henn 88].
Devido 4 sua fundamentagio matemética rigorosa, LOTOS, que é uma técnica algébrica de
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especificagdo formal, permite definigdes claras, concisas, sem ambiguidades e independentes de

implementag3o.

Segundo [QuCu 94], uma especificagdo LOTOS descreve um sistema por meio de uma hierarquia de

definigdes de processos. Um processo € uma entidade capaz de realizar agdes internas e ndo

observaveis, e, além disso, de interagir com outros processos através de ag¢des externamente

observaveis que ocorrem em portas de comunicago. A unidade atdmica de interagdo entre processos

€ denominada evento.

Um evento corresponde a uma comunicagio sincrona que pode ocorrer entre processos. Eventos s#o
, atdmicos no sentido de que eles ocorrem instantaneamente, sem consumir témpo, ém-um ponto de

interagdo denominado porta, podendo, ou ndo, envolver troca de valores. A agdondo observavel
eexternamente ¢ conhecida como ag#o interna ou evento interno e é répresentado pela letra i.

Em LOTOS sistemas distribuidos sdo descritos em termos de processos. Neste contexto entende-se

que um sistema pode ser representado inicialmente por um Gnico processo, que posteriormente pode

ser dividido em vérios subprocessos que cooperam entre si, para 4 realizagdo .de algum servigo. Os

processos representam a parte dindmica de um sistema e os tipos de dados representam a parte estatica

desse sistema.

A especificagdo da parte dindmica de um sistema tem a seguinte estrutura em LOTOS:

specification NomeEspecificagdo[portas]:<funcionalidade>
behaviour
< expressdo-de-comportamento-da-especificagdo >

where
process NomeProcesso[portas]:<funcionalidade> :=
e < expressdo-de-comportamento-de-processo >
endproc
endspec
onde, .
specification indica o inicio de uma determinada especificagio;
NomeEspecificagdo ¢ o identificador da especificagdo;
portas sdo as portas de comunicagio;
funcionalidade é exit ou noexit, conforme o caso;
behaviour indica o inicio da especificagdo de comportamento;
process indica o inicio de um processo da especificagdo;
NomeProcesso é o identificador do processo;
endproc indica o fechamento do processo corrente; e
endspec indica o fechamento da especificaggo.

As expressdes e 0s caracteres ndo destacados sio de responsabilidade do projetista (especificador).

2.1. LOTOS Basico
_A parte dindmica da linguagem LOTOS descreve os aspectos de comportamento dos processos ‘e as
mterag:oes a que estdo sujeitos. As expressdes de comportamento relatam a ordem em que os eventos
devem' ocorrer. Conseqiientemente, as regras que devem ser seguidas para a construgdo dessas
expressdes constituem a parte essencial de LOTOS Baésico. Os processos € os operadores basicos
apresentados abalxo fazem parte destas regras.
Processos Basicos
stop  processo completamente inativo; e
exit  representa um processo que habilita um processo subseqiiente.
Operadores Basicos
seqiiencialidade de eventos;
[] escolhas indeterministicas entre expressdes de comportamento;
1l composigdo paralela de processos independentes; -
I composigdo paralela de processos dependentes;
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[[...]] composigdo paralela geral;
hide..in ocultagdo de portas;

>> habilitagdo de processo; e
[> interrupgdo de processo.
2.2. LOTOS Completo

A parte estitica da linguagem LOTOS descreve os tipos abstratos de dados utilizados na
especificagdo de sistemas, os quais s3o responséveis pela representagdo de valores e estruturas de
dados em LOTOS. Tais representagdes sdo obtidas com a utilizag@o da linguagem de especificagdo
para tipos abstratos de dados ACT ONE [EhMa 85].

Para a produgdio de especificagdes estruturadas, LOTOS dispde dos seguintes recursos: uma
biblioteca de tipos de dados basicos, combinagdo de especificagdes, renomeagdo de especificagdes,
parametrizagio de especificagdes, atualizagdo da parametrizagdo das especificagdes e extensdo de
especificagdes com operagdes e sorts [ISO 8807].

As especificagdes de tipos de dados algumas vezes sfo longas e complexas, mas pode-se recorrer a
biblioteca de construgdes predefinidas oferecida no ambiente LOWE, como recurso de projeto.

3. Biblioteca bibLOTOS

A concepgdo de construgdes predefinidas deve orientar-se para a produgdo de construgdes de uso
geral. Além disso, deve possibilitar que tanto as construgdes predefinidas (representadas por
especificagdes LOTOS) quanto as suas implementagdes correspondentes (em linguagem de
programagdo) sejam armazenadas na biblioteca bibLOTOS.

Fazendo uso desta abordagem, projetistas devem sentir-se encorajados a ampliar a bibLOTOS, sendo
que muitas diferentes especificagdes LOTOS podem ser obtidas a partir das especificagdes j&
armazenadas na biblioteca [BoVa 95].

3.1. Concepgiio da bibLOTOS

A bibLOTOS, implementada no ambiente LOWE (LOTOS Windows Environment), armazena
construgdes predefinidas que auxiliam o desenvolvimento de especificagdes. Para a implementagdo
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 criagdo das tabelas de dados até a elaboragdo de formularios de entrada
de dados e relatérios. No Access, qualquer agdo que se queira desempenhar sobre uma base de dados,
como uma consulta, por exemplo, ¢ realizada através de menus de opgdes e botSes de comandos. Isso
se deve ao fato de o Access fazer uso intensivo dos recursos graficos do Windows [Alve 93].

O Access utiliza tabelas para armazenar os dados do usuério. Sendo assim, o primeiro passo a ser
dado € criar todas as tabelas de dados que faréio 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 formularios, podem ser entdo criadas, e, por ultimo, os relatdrios. Esses ltimos itens,
por outro lado, sdo o ponto forte do Access. Para se criar um formuldrio ou um relatério pode-se
utilizar os Assistentes, que fazem grande parte do trabalho.

O Consultor € outra importante caracteristica do Access. Enquanto os Assistentes entregam relatérios
e formularios ja 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. S3o as macros. Pode-se compara-las a pequenas rotinas de programagio
que podem ser atribuidas a botdes.

A Microsoft possui um software, denominado Microsoft ADT 2.0, responsavel pela geragdo de codigo
de instalag@o para um Banco de Dados do Access 2.0, que neste caso € executado através de um run-
time, ndo sendo necessario acessar o Access 2.0 completo para usar um Banco de Dados com a
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extensdo :MDB (nome da extens@o de um arquivo Access) [Micr 94]. A escolha do Access para
implementagdo da bibLOTOS justifica-se pelo conjunto das facilidades citadas.
3.2. Representacio da bibLOTOS
Na concepgdo da bibLOTOS utiliza-se um procedimento para a geragdo sistemética de construgdes
predefinidas que parte dos casos mais simples (processos béasicos como stop e exit) e evolui para
construgdes mais complexas (comportamentos finitos, infinitos e comportamentos indeterministicos),
chegando a construgdes com maior grau de funcionalidade (como, por exemplo, construgdes usadas
no escopo de sistemas de geréncia de redes) [NoRi 94a]. Veja a Figura 3.1.

Microsoft Access

rquive Editar Exibir Janela 2

Banco de Dados: LOWE

o

am
1
1113

DEId : =
| 104 codigo Texto. codngo estruturado de uma construcBes predefinidas
=3 : | home: Texto id de uma construgdo predefinida
1% espec_informal Texto descricio informal de uma construc&o predefinida
espec_formal Objeto OLE especuflcacao formal de uma construc3o predefinida
@ espec_c . iDbjeto OLE especificagdo em codigo C de uma construgdo predefinis
LTS iDbjetoOLE | sistema de transicBes rotuladas de uma construg3o preds
repres “giafica Objeto OLE lepresentat;ao arfica dos processos e portas de uma cc

Ni3o

i Sy R S ErR TN
Figura 3.1. Gerenciador de Banco de Dados Mzcrosoft Actess© e bibLOTOS.

Para cada construgdo predefinida, especificada em LOTOS, e presente na bllblloteca bibLOTOS, tem-
se armazenado um conjunto de informagdes associadas. A idéia é oferecer ao usudrio uma ferramenta
amigavel que possibilite simplificar o processo de construgdo de uma especificagdo LOTOS e integrar.
representagdes graficas e textuais. Conforme apresentado na Figura 3.1, a bibLOTOS é implementada
com os seguintes campos: ‘
= Cédigo: campo de dado tipo texto, o qual armazena o cbdigo estruturado da construgdo
predefinida de acordo com a seguinte classificagdo:

- 1°digito = LOTOS Basico/LOTOS Completo;

- 2° digito = processo Finito/processo com possibilidade Infinita;

- 3° digito = processo Deterministico/Indeterministico;

- 4° digito = processo com somente eventos Observavels/processo com eventos Internos;

Veja exemplo: process BFDO_SEQI[al] : noexit := al; stop endproc

Nésse caso 0 nome do processo indica que se trata de uma construgio prédei’ nida em LOTOS Basico
(B), com comportamento finito (F), deterministico (D) e sem eventos internos (O).

455
2do. Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion



= Descri¢do: campo de dado tipo texto, que identifica a construgdo predefinida conforme o cédigo.
= Espec_informal: campo de dado tipo texto, que descreve informalmente a construgdo predefinida.
= Espec_formal: campo de dado tipo texto, que armazena a construgdo predefinida em LOTOS, ja
validada com o uso das ferramentas.

= Espec_c: campo de dado tipo texto, no qual o cddigo em linguagem C correspondente a
especificagdo em LOTOS ¢é armazenada. Este cddigo C é gerado automaticamente com o auxilio da
ferramenta TOPO e transferido para a bibLOTOS.

= LTS: campo dado tipo texto, onde um sistema de transi¢des rotuladas correspondente a
especificagdo € apresentado.

= Repres_grifica: campo tipo objeto OLE, no qual representa-se graficamente a construg3o
predefinida. Para esta representagdo é usada a linguagem G-LOTOS, que permite a representagio
gréfica de especificagdes LOTOS.

= Util: campo tipo texto, que contém um histdrico da utilizagdo da construgéo predefinida em um
sistema e que o especificador vai alimentando durante o uso da biblioteca.

4. Construgdes Predefinidas

A corregéo das construgdes predefinidas j4 estd estabelecida antes destas :serem"usadas em algum
projeto especifico, de modo que a corregdo da especificagdo final torna-se exclusivamente dependente
da corregdo da montagem realizada pelo especificador [BoVa 95].

O uso de construgdes predefinidas faz clara disting@o entre projetos estruturais (ligados a arquitetura
dos servigos) e projetos tecnicamente inerentes aos diferentes ambientes de implementagdo (ligados
ao protocolo e seu detalhamento). Isto também reduz potenciamente o esforgo de validagdo e encurta
o ciclo de vida do projeto de sistemas distribuidos.

A reutilizagdo dos componentes é o ponto alto desta abordagem. Projetistas, contudo, podem ter
dificuldades no desenvolvimento e na manutengio de bibliotecas de construgdes predefinidas.
Métodos automaticos para transformar especificagdes genéricas em composi¢des de construgdes
predefinidas ndo estdo ainda a disposi¢@o, e assim um tempo considerdvel pode ser consumido em
tarefas realizadas manualmente, em alguns casos.

4.1. Vantagens do uso de construgdes predefinidas

As construgdes predefindas sdo teis em todas as fases do ciclo de vida de um sistema, isto é, convém
emprega-las tanto na edigdo quanto na analise, verificagdo, simulagdo, teste e manutengdo de
sistemas.

A edi¢fio de uma especificagdo permite ganhar em produtividade, pois ndo € necessério reescrever
uma construgio j4 editada uma vez. Ela é transportada da bibLOTOS para a especificagdo em curso.
Por exemplo, a fase de anilise é beneficiada através da visualizagdo da representagdo grafica
correspondente a uma construgdo predefinida e também pela facilidade de exame do sistema de
transi¢es rotuladas (LTS) correspondente.

A validagiio de construgdes predefinidas (através de simulagdes, testes e verificages) pode ser
dispensada, uma vez que as construgdes predefinidas sé sdo armazenadas apds validadas. Além disso
as construgBes predefinidas sdo dGteis tanto na simulagfio como nos testes e verificagbes de sistemas,
uma vez que sdo facilmente inseridas e removidas da especificagdo, para cada tipo de validagio
desejada. O processo de validag@o de especificagdes utiliza principalmente os Sistemas de Transig6es
Rotuladas (LTSs) da bibLOTOS.

Cada construgio predefinida pode ser associada a diferentes tipos de dados e mapeada para
construgdes em linguagens de programagdo, por exemplo, linguagem C, facilitando as tarefas de
implementagdo e manutengdo de sistemas. Uma vez que na biblioteca bibLOTOS tem-se o cédigo C
correspondente a cada construgdo predefinida, a manutengdo de sistemas pode ser beneficiada pelo
uso de especificag3es ja traduzidas (e validadas) para linguagens de implementaggo (linguagem C).
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4.2. Construcdes predefinidas da.bibLOTOS
Os processos abaixo relacionados ja fazem parte da biblioteca de construgdes predefinidas bibLOTOS
[Riso 93]. Muitos outros exemplos estdo incorporados a esta biblioteca, nos mais diversos estilos de:
especificagdo. As construgdes predefinidas estdo sendo agrupadas conforme as suas caracteristicas
principais. Tais caracterisitcas correspondem a um c6digo de classificagio.
4.2.1. Construgdes Predefinidas em LOTOS Bisico, processos Finitos, Deterministicos e com
somente eventos Observaveis (BFDO)
(01)  process BFDO_SEQI[al] : noexit : = al; stop endproc
(02)  process BFDO_FUNCAO_BINARIA [entradal,entrada2,resultado] : noexit : =
entradal;entrada2;resultado;stop endproc
4.2.2. Construcoes Predefinidas em LOTOS Bisico, processos Finitos, Indeterministicos e com .
somente eventos Observaveis (BFIO)
(03)  process BFIO_ESCOLHA2[al,a2] : noexit := al; stop [] a2; stop endproc
(04)  process BFIO_TRI_SEPARADOR[entrada,saidal,saida2,saida3] : noexit : = '
entrada; (saidal;stop [ ] saida2;stop [ ] saida3;stop) endproc
4.2.3. Construgdes Predefinidas em LOTOS Bisico, processos Infinitos, Deterministicos e com
somente eventos Observaveis (BIDO)
(05)  process BIDO_CICLICO3[al,a2,a3] : noexit : =
al;a2;a3;BIDO_CLICLICO3[al,a2 a3] endproc
(06)  process BIDO_FONTE]liga,sai-valor] : noexit :
liga;sai-valor; BIDO_FONTE][liga, sal-valor] endproc
4.2.4. Construgdes Predefinidas em LOTOS Bisico, processos Infinitos, Indeterministicos e com
somente eventos Observiveis (BIIO)
(07)  process BIIO_DISJUNTOR[al,a2,a3] : noexit : =
al; (a2;BIIO_DISJUNTOR[al,a2,a3]
[ 1a3; BIIO_DISJUNTOR[al,a2,a3] ) endproc
(08)  process BIIO_LOC_M[mo_operation,mo_notification] : noexit ; =
mo_operation; BIIO_LOC_M[mo_operation,mo_notification]
[ 1 mo_notification; BIIO_LOC_M[mo_operation,mo_notification] endproc
4.2.5. Construgdes Predefinidas em LOTOS Bisico, processos Infinitos, Indeterministicos e com’
eventos Internos (BIII)
(09)  process BIII OPCAO_INTERNA([a,b] : noexit : =
a; BHI_OPCAO_INTERNA[a,b] [ ] i;stop endproc
(10)  process BIII_PREDEFINIDO[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. Exemplo de Aplicagao

Nesta segdo apresenta-se um exemplo que ilustra a utilizagdo de construgdes predefinidas no projeto
de um protocolo de comunicagdo. Neste exemplo considera-se a especificagdo de um agente proativo,
utilizado no gerenciamento do trafego de pacotes em redes de comunicagdo [Tane 94]. *

5.1. Geréncia proativa de redes

A geréncia de redes deve fornecer mecanismos de monitoragdo, controle e coordenagéio de recursos
para administrar as atividades realizadas em uma rede, integrando os equipamentos e as informagdes
que ela administra [DeFr 96]. A geréncia proativa tem como objetivo prever os possiveis problemas
que podem ocorrer na rede e evitar que eles degradem os indicios de servigos oferecidos aos usuérios.
Portanto, a geréncia proativa deve ser capaz de localizar os indicios de problemas antes que os
problemas acontegam, sejam eles de performance, de falhas, de configuragdo, de contabilizagdo ou de
seguranga. '
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A aplicagdo do gerenciamento proativo se faz através de um sistema complexo, onde muitos
componentes especificos sdo combinados, para realizar esse tipo de gerenciamento. A complexidade
da geréncia 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¢do Formal (TDF's)
[BoMo 91, LoCh 92].

Um agente proativo é um dos componentes de uma aplicagdo de geréncia proativa [Art 94]. Uma
aplicagdo desse tipo pode envolver, além do agente proativo, outros componentes tais como uma MIB
(Management Information Base), uma BASELINE (que tem uma representagio do comportamento
normal da rede) e uma Plataforma de Geréncia.

Este trabalho desenvolve o estudo de uma aplicagdo para o gerenciamento de redes, através da
especificagdo formal, com o uso de constru¢des predefinidas, dos servigos de geréncia proativa de
redes.A aplicagdo especificada permite o monitoramento do trafego de mensagens de pacotes na rede
adotando a abordagem proativa. A especificagdo formal desta aplicagdo faz uso das construgdes
predefinidas presentes na bibLOTOS.

5.1.1. Descrigéo do agente

Em alto nivel de abstragio o agente proativo é visto como um sistema onde somente as portas de
entrada e saida de dados s#o observaveis. Por nfo se observar a estrutura interna do sistema ¢ que esta
estrutura pode ser denominada de caixa preta. Veja a Figura 5.1.

baseline_data
| .
y PROAG operat
———ly

notif MIB
——

mo_notif

Figura 5.1. Representagdo gréfica do agente proativo em alto nivel de abstragdo.

O agente proativo PROAG ¢ responsavel por monitorar e analisar o comportamento da rede. Ele
realiza operagdes (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 notificagdes (representadas por eventos na porta notif ) sdo enviadas para a Plataforma de
Geréncia. Eventualmente, a MIB pode enviar notificagdes para o agente proativo PROAG (neste caso
ocorre um evento na porta mo_notif ), quando, por exemplo, o valor de um pardmetro excede um
limite preestabelecido.

Considerando o agente proativo PROAG da Figura 5.1, a especificagdo formal correspondente em
LOTOS pode ser apresentada como segue. Nesse caso o PROAG ¢ especificado em alto nivel de
abstrag3o.

specification PROAG[notif,baseline_data,mo_notif,operat] : noexit
behaviour (*o 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 uma caixa preta o processo proa possui quatro portas de comunicagdo com o ambiente
externo (notif,baseline_data,mo_notif operat). O comportamento de proa ¢ descrito informalmente
como segue.
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No processo proa tem-se, inicialmente, uma escolha indeterministica (representada pelo operador [ ])
na. qual, ou o agente pro_ativé solicita uma operagio (por exemplo, um SET) & MIB através ‘da. porta
operat, ou o agente proativo recebe da MIB uma notificagdo, por exemplo um GET (através da porta
mo_notif'), quando necessario.

Apos ejstavcscolha o agente obtém informagbes sobre a BASELINE através de um evento na porta
baseline_data.Ocorre entdo. uma escolha indeterministica, onde apés uma tomada de decisdo
(representada por um evento interno i), ou 0 processo proa é chamado recursivamente, ou é enviada
uma notificagdo neste caso ocorre um evento na porta notif para a Plataforma de Geréncia antes que o
processo proa seja chamado recursivamente.

process proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat] : noexit :=

“operat; baseline_data; (*realiza operag3es sobre os objetos
e faz comparagdes com a baseline*)
(i; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat] (*decide reinicializar*)
[] i;notif; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat]) ‘- (*decide emitir notificagdes*)
[1 mo_notif; baseline_data; (*recebe informagdes da MIB e faz
N comparagdes com a baseline*)
(i; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat] (*decide reinicializar*)

[] i; notif; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat]) (*decide emitir notificagdes*)
endproc

A especificagdo do agente proativo PROAG pode ser dividida em duas partes. Cada uma dessas partes
pode ser especificada com a utilizagio de uma instdncia de uma construgio predefinida
(BIIL-PREDEFINIDO) armazenada na bibLOTOS.

specification PROAG_1[notif,baseline_data,mo_notif,operat] : noexit
behaviour
proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat]
where
process proa[notif,baseline_gata,mo_notif,operat] : noexit :=
operat;BIIl_PREDEFINIDO[notif,baseline_data,mo_notif,operat]

(1
mo_notif;BIIl_PREDEFINIDO[netif,baseline_data,mo_notif,operat]
where

process BIII_ PREDEFINIDO[notif,baseline_data,mo_notif,operat]
baseline_data;
(i; proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat]
(1
i;notif, proa[notif,baseline_data,mo_notif,operat])

endproc

endproc
endspec

5.1.2. Descri¢iio detalhada do agente

Para refinar o proactive_agent pode-se considerar dois componentes: o remote_monitor €0 verify. A
combinagio desses componentes define a estrutura do agente proativo.

O remote_monitor (Monitor de Rede) coleta informagdes de.objetos gerenciados das MIBs tais como
a Remote Monitoring Management Information Base (RMON MIB) e a Management Information
Base II (MIB.1). 1

O verify (Servigo de Verificagdo) é responsavel por verificar as tendéncias de degradagio da rede.
Isto é feito por meio de comparagdes entre os valores armazenados na baseline_data e os valores
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coletados, constantemente, pelo remote_monitor. As notificagdes (notif ) sdo enviadas para a
Plataforma de Geréncia através de eventos na porta notif. Veja a Figura 5.2.

proactive_agent
«— verify | | baseline_data
notif ' | —
collected data operat
remote _monitor . - MIB
mo_noti

Figura 5.2. Representagdo grafica do agente proativo.

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

proactive_agent

verify
compare

baseline_data

le

-,

notif :
o . calculated data -
calculate |

A collected data operat
-remote monitor T |

mo_notif
Figura 5.3. A Representag3o grafica refinada do agente proativo .

Uma especificagdo mais refinada do agente proativo € apresentada a seguir. Essa especificagdo
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]

| [collected_data] |

remote_monitor[operat,mo_notif,collected_data]

where

process verify[notif,baseline_data,collected_data]: noexit :=

hide calculated_data in

calculate[collected_dat,calculated_data]

| [calculated data] |

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,calculated_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]

[ ] ;notificalculated_data; compare[notif,baseline_data,calculated data])
endproc

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

operat;collected_data;collected_data;remote_monitor[operat,mo _ notlf collected_data]
[ ]mo_; notlf collected_data;collected_data;

remote_monitor[operat,mo_notif,collected_data]
endproc
endspec '

A especificagdo refinada que apresenta a estrutura do agente proativo permanece com quatro portas de
comunicago com o ambiente -externo (notif baseline_data,ma_notif,operat). Internamente ao
proagent dois processos em composigdo geral (operador |[ ]| ): remote_monitor e verify, comunicam-
se através da porta oculta collected. data (operador hide..in...).

O processo remote_monitor comunica-se com a MIB através das portas operat € mo_notif. No
comportamento deste processo tem-se uma escolha indeterministica. O agente proativo solicita uma
operagig (por exemplo, um SET) a MIB através da porta operat, coleta os dados e sincroniza-se com
0 processo verify na porta collected data. O processo remote_monitor é chamado recursivamente.
Caso. necessario, a MIB envia uma notificagdo (por exemplo, um GET) ao remote monitor,
representada por um evento na porta mo_notif.

(0] processo verify é composto de dois processos: calculate e compare. O processo calculate recolhe os
dados da porta collected_data, realiza os célculos de varidvel para envia-los ao processo compare pela
poria calculated data. Este processo ¢ chamado recursivamente. O processo compare recebe os
dado$’da porta calculated _data, comunica-se com a base de dados através da porta baseline_data, a
fim de coletar os dados sobre o funcionanrento da rede e realiza uma escolha indeterministica. Apos
ufh événto interno i ou ¢ enviada uma notificagio para o gerente neste caso ocorre um evento na porta
notif), ou os dados sdo calculados e comparados novamente, para entfio chamar o processo compare
récutsivamente.

Osi‘processos compare, calculate e remote_monitor s3o instincias de construgSes predefinidas
(processos predefinidos) armazenados na bibLOTOS.
6. Conclusoes

Este trabalho contribui com atividades de pesquisa e desenvolvimento para a érea de engenharia de
protocolos. Nesse contexto ¢ proposta uma metodologia de projeto baseada em construqées
predefinidas, através da utilizagdo da Técnica de Descrigdo Formal LOTOS.

Uma biblioteca de construgdes predefinidas (biblioteca bibLOTOS) busca favorecer o
estabelecimento de uma metodologia de projeto e desenvolvimento de sistemas distribuidos que
emprega a TDF LOTOS. Essa metodologia € de uso geral mas, neste trabalho, ela € ilustrada através
do projeto de um sistema de geréncia proativa para redes de comunicagdo.

Pretende-se, na continuagdo das pesquisas realizar um estudo sobre métodos automaéticos para
alimentar a bibliteca com construgSes predefinidas. Outro estudo pretende definir um método que
permita automatizar o uso construgdes predefinidas durante a elaboragio de projetos.

Uma' eontribuicio efetiva para:o sucesso e a difusio de LOTOS, consiste na disponibilizagdo de
ferramentas para PC, amigaveis e integradas ao ambiente de desenvolvimento de especificagdes
LOTOS. Uma vez desenvolvidas metodologias efetivas e ferramentas adequadas de auxilio ao
especificador sera possivel a transferéncia da tecnologia LOTOS do ambiente académico para o
ambiente industrial.

}
i
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