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Resumo

Neste trabalho apresentamos as Maquinas de Estados Abstratas Interativas
[10] [7] como uma alternativa para formalizagdo de sistemas de computagio
mével ¢ de componentes de software. O resultado ¢ que a simples idéia de troca
de mensagens ¢ reconfiguragio dindmica da topologia de comunicagao fornece
uma linguagem suficientemente expressiva para estas classes de problemas.

Abstract

In this work we show how Interactive Abstract State Machines [10] [7] can
constitute an alternative for the formalization of mobile computing systems
and software components. The result is that the simple idea of message pas-
sing combined with dynamic reconfiguration of the communication topology
provides a sufficiently expressive language for these classes of problems.

1 Introducgao

Segundo Peter Wegner[13], um problema central na especificagdo de sistemas de
computagdo é a interagio entre os componentes do sistema. Segundo ele, algoritmos
modelam fungdes, enquanto sistemas interativos modelam os programas do mundo
real. Neste trabalho mostraremos uma abordagem para especificar como compo-
nentes de um sistema interagem entre si. A abordagem d4 énfase a especificagao
explicita de como os componentes interagem. Nas abordagens tradicionais de especi-
ficagdo, a parte dindmica da interagio é definida implicitamente no comportamento
de cada componente, e a parte estdtica é especificada através das interfaces dos
médulos do sistema, com a indicagio dos dados e fungdes que sdo exportados e
importados por um componente.

Como arcabougo para desenvolvimento de nossas idéias utilizamos o método for-
mal ASM (Abstract State Machines)[6], o qual é um sistema de transi¢do de estados.
Proporemos uma extensao as ASM, a qual chamaremos de IASM (Interactive Abs-
tract State Machines). A extensio é baseada na especificacdo da interagio entre
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os elementos de computagao através de primitivas de troca de mensagens e de con-
figuracdo da topologia de interconexao estes elementos. Pretendemos mostrar que
a nova abordagem é ampla o suficiente para unificar problemas importantes e sem
solugao plenamente satisfatdria em termos formais. Neste trabalho mostraremos que
as IASM podem ser aplicada acs problemas de computagdo mdvel e componentes
de software.

Na Se¢do 2 mostramos a linguagem das IASM. E desejével familiaridade com
as ASMs. Na Se¢do 3 revisamos o problema da especificacdo de computagio de
sistemas méveis e mostramos que as IASM servem para modelar estes problemas.
Na Segdo 4 revisamos o problema da especificagdo de componentes de software e
mostramos que IASM também modelam esta classe de problemas naturalmente. Na
Se¢do 5 mostramos as conclusoes.

2 Madéquinas de Estado Abstratas Interativas

Méquinas de Estado Abstratas Interativas (IASM) sao baseadas nas ASM multia-
gentes [6]. A seguir mostramos uma defini¢do auto-contida das IASM.

e Uma especificagdo IASM é composta por uma colegio de sub-especificagbes
independentes (definicdes de unidades).

e Cada sub-especificagio ¢ executada por uma colegio de agentes de execugao
(instancias de unidades).

e Cada sub-especificacdo tem acesso somente ao seu estado local. Qualquer
acesso a informacdes externas deve ser feito mediante um recebimento explicito
da respectiva informagao. Assim, o estilo de especificagdo é baseado em troca
de mensagens.

e A troca de mensagens ocorre através de canais de comunicagdes previamente
estabelecidos entre os agentes de execugao.

e Os canais de comunicacdo podem ser estabelecidos estaticamente ou dinami-
camente.

e Existe uma separagio explicita de dois tipos de computagao:

1. A computacdo interna é definida por regras que somente modificam o
estado local.

2. A computagdo da interagdo é definida por regras que: i) estabelecem a
topologia de interconexdo entre os agentes de computagéo, ii) efetivam a
troca de mensagens entre os agentes, iii) controlam a execucdo da com-
putacdo da interagao.

Definicdo 2.1 Uma especificagio IASM SPEC é uma tripla (CUD, V, M), onde:

e CUD é uma colecio de definigdes de unidades UD. Cada defini¢do de unida-
de tem como objetivo encapsular uma parte do estado e uma parte das regras
de computacio. O ambiente externo de uma defini¢io de unidade é composto
pelas definigoes de unidades com as quais ela interage.

e V é 0 vocabuldrio de toda a especificagao. O estilo de especificagdo que as
IASM prové ao projetista é distribuido. Em outras palavras, nao é possivel
para o projetista definir um estado global. Contudo, o modelo semantico
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subjacente as IASM considera o estado como uma estrutura global, e portanto
com um vocabuldrio global V.
e M é a especificagio de inicio que define o estado inicial da méquina. O

Definigio 2.2 Uma defini¢do de unidade UD é uma quadriipla (WN,IS8,IR,IC)
onde:

e N é 0 nome da defini¢do de unidade.

e IS define o vocabuldrio interno Fun(UD) da definicdo UD.

e IR é a declaracio da regra de interagdo a qual guia a interagao das respec-
tivas instancias com seus ambientes. Esta regra define a interface comporta-
mental da defini¢io de unidade UD, estabelecendo como a comunicagao entre
as instancias podem ocorrer. Ela define ndo somente troca de informagao, mas
também restrioes de sincronizagdo impostas entre as instancias.

e ZIC & a declaragio da regra interna de computagéo a qual atualiza o estado
local privado da instincia. As regras internas de uma definicdo de unidade
tem a mesma sintaxe das regras ASM. 0

Um V-estado G é um estado de SPEC se ele satisfaz as restrigdes impostas em
UD,V e M.

Sejam IRy e ICy regras de interagao e regras de computagao interna da definigao
de unidade U. Seja ++ a concatenagio de regras. O programa correspondente de
U é Prog(U) = IRy ++ ICy.

A execugio de toda especificacio é baseada na execucdo de cada instancia de
unidade, a qual é definida pelas regras de interagdo e de computagdo interna. Uma
ezecucdo de SPEC pode ser definida exatamente da mesma maneira que as possiveis
execugdes das ASM multi-agentes, ou seja, é uma colegio parcialmente ordenada de
transicoes de agentes que respeita a condigao que, diferentes instancias néo atualizam
a mesma por¢io do estado simultaneamente, e cujas possiveis serializagoes resultam
no mesmo estado.

Para completar a descrigio semantica das ASM interativas definiremos as regras
de interagdo e de computagio interna. As regras de interagao podem ser de entrada
e saida, de configuragio da topologia de comunicagao, de contagem, ou regras ASM
convencionais.

2.1 Regras de Entrada e Saida

Seja Out = c=t -> u uma regra de safda, onde t é um termo, c é o rétulo do canal
de safda, e u é um termo representando a instincia de unidade destino.
Seja In = £(tt) <- u.c uma regra de entrada, onde f é um nome de funcao, tt
é um termo de tipo compativel com a assinatura de £, u é um termo representando a
instancia de unidade destino e ¢ é o rétulo do canal na instancia de unidade destino.
Para um par de regras de entrada e safda ser compativel, os rétulos das regras
devem ser iguais.

Proposigao 2.1 [Nio ordenagio das mensagens] Sejam duas instancias de unidade
a e b, previamente conectadas e sem nenhuma sincronizagio adicional entre elas.
Suponha que a envie para b uma mensagem m; em um estado S;, e uma mensagem
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m; em um estado S;, ambas através de uma mesma regra r, tal que ¢ < j. Entdo
b pode receber, através de uma mesma regra r’, a mensagem m; e m; em qualquer
ordem.

A prova desta proposigao pode ser encontrada em [11].

2.2 Regras de Configuragao da Topologia

A seguir mostramos a idéia geral do mecanismo de conexdo. A conexdo sempre é
feita entre duas instincias de unidade que entram em acordo de conexao. Para haver
troca de mensagens entre duas instincias deve haver uma conexao prévia entre elas.
Um acordo de conexdo entre duas instdncias @ : A e b : B ocorre nas seguintes
situagoes:

1| a tenta com b
a tenta com b
a tenta com b

b tenta com a
b aceita com qualquer o’ : A
b aceita com qualquer instincia
a aceita com qualquer V' : B b tenta com a
a aceita com qualquer instincia | b tenta com a

Uma vez feito o acordo as duas instancias a e b podem utilizar o canal obtido na
conexao para efetuar regras de entrada e saida.

Assim, existem trés tipos de regras para estabelecimento de conexdo entre duas
instancias de unidade:

U Wl N

1. Connl = connect c=u:U.s,
2. Conn2 = connect c=U.s,
3. Conn8 = connect c.

2

onde ¢ é um rétulo de canal definindo o ponto de conexdo dentro da instancia
corrente, u é um termo representando a instincia a ser conectada, U é o nome da
defini¢ao de unidade da qual u foi derivada, s é um nome de fun¢do que representa
um canal em U. Quando a conexdo é completada ¢ deverd ter o valor da instancia u
e s deverd ter o valor da instancia corrente.

Condicao de equidade: Uma unidade u que aceita conexdes com instancias
derivadas de uma definigdo U’ mantém a ordem de aceitagdo das conexdes igual &
ordem de requisi¢io das conexdes. Se em uma mesma transi¢io sdo requisitadas
vérias conexoes, entdo a escolha é ndo-determinista. Como o nimero de instincias
que podem requisitar conexdo em uma mesma transi¢do é limitado entdo a unidade
u tém condigdes de aceitar todas as conexdes em um tempo limitado.

A seguir vamos enunciar uma das propriedades que as regras de conexido obe-
decem. Sio satisfeitas propriedades de progresso para os cinco casos possiveis de
acordo de conexdo. Vamos enunciar apenas para o caso 1.

Proposigao 2.2 [Progresso 1] Sejam duas instincias a : A e b : B. Se a tenta
conectar com b, e b tenta conectar com a entdo, em sucessivas transigdes, ambos
atingem um acordo de conexdo em um estado com {ndice finito.

A prova desta proposigdo pode ser encontrada em [11].
Sejam dois tipos de regras para desfazer a conexdo entre duas instincias de
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1. DisConnl = disconnect ¢ from s,
2. DisConn2 = disconnect c

onde ¢ é um rétulo de canal definindo o ponto de conexdo dentro da instancia
corrente e s é um nome de funcio que representa o canal de conexdo da outra
instancia.

Seja Alloc = new u:U uma regra de alocagdo, onde u é a identificagdo da nova
instancia, U é a definicdo de unidade da qual u é derivada.

Seja Dealloc = destroy u uma regra de desalocagdo , onde u é a identificagdo
da instancia a ser descartada.

2.3 Outras Regras

Seja Lab = i : label uma regra rotulada, onde i é uma regra de interagdo e label
é um nome de func¢io de aridade zero, que conta o nimero de vezes que a interagao
1 foi efetuada.

As regras ASM da parte interativa de uma unidade e as regras de computagao
interna tém a mesma sintaxe e semantica das regras das ASM convencionais.

Em ASM existem trés regras basicas de transi¢do: regra de atualizagdo, regra
condicional e regra de construgio de blocos.

Uma regra de atualizagio é da forma f(ty,...,¢;) := to, onde j é a aridade de
f etg,...,t; sdo termos. O disparo desta regra em um estado S, onde os termos
to, . . ., t; sdo avaliados respectivamente como ag, . . ., @;, d4 origem a um novo estado
S’ onde o contetido da funcéo interpretada pelo nome f no ponto ay, ..., a; é ag.

Uma regra condicional possui a seguinte forma: if ¢ then R, else R, endif,
onde ¢ é um termo booleano e R, e R, sio regras. A seméntica desta regra é 6bvia:
se o termo ¢ avaliar em {rue, entdo o préximo estado é o resultante do disparo da
regra Ry; caso contrario, é o resultante do disparo da regra Rj.

Por tltimo, uma regra de construgéo de bloco é da forma Ry, ..., R, e possui a
seguinte semantica: o préximo estado é o resultante do disparo de todas as regras R;
em paralelo, isto é, a ordem de Ry, ..., R, ndo é relevante na execucio do bloco. Nao
existe em ASM composicio sequéncial de regras, ou seja, uma regra da forma Ry; R,
onde primeiro executa-se R, e entdo Ry. O objetivo de ndo permitir composi¢ado
seqitencial de regras é possibilitar um modelo simples para provar propriedades de
especificagdes ASM seqiienciais. Dado que uma execugao seqiiencial é uma seqiiéncia
de estados, e que cada transicio é definida por toda a especificagdo, é possivel provar
propriedades por indugio no tamanho da seqiiéncia de estados. Este tipo de prova
nao é possivel em uma linguagem de programacao imperativa porque cada transigao
de estado é definida por um comando do programa e nio pelo programa inteiro.

3 Modelagem de Computacao Mével

O trabalho pioneiro em modelos semanticos para computagdo mével foi o m-célculo[12],

no qual canais de comunicacio podem ser transmitidos sobre outros canais, de tal
forma que um processo possa adquirir novos canais dinamicamente, dando ao rece-
bedor do canal a habilidade de comunicar sobre o mesmo. Esta abordagem permite
abstrair da mobilidade explicita de cédigo e enxergar a mobilidade como sendo um
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fato de fazer-desfazer conexdes. Tem se tornado uma abordagem comum, a adigdo
de enderegos discretos em cdlculos de processos e considerar falhas nestes enderegos
[2]. Estas extensdes tem como objetivo tornar explicita a no¢do de localizagdo de
uma computagio e a no¢ao de mudanca de localizagio da computagdo. Em [4],
Cardelli argumenta por uma nogio explicita de movimentagao através de dominios
administrativos, definindo o cdlculo de ambientes.

Em IASM, nossa abordagem para a mobilidade é baseada nas idéias originais do
m-célculo, ou seja, na construgdo dinamica de agentes ativos de computacdo distri-
buida e na configura¢io dinamica da topologia de comunicagdo entre estes agentes.
E uma abordagem inteiramente distribuida, no sentido, em que toda informagdo
global s6 pode ser inferida através de interagées com o ambiente. Nao pré-definimos
em IASM a nocao de localizagdo, mas que pode ser explicitada manualmente pelo
especificador, usando por exemplo a abordagem sugerida em [9].

Suponha uma especificagdo IASM que tenha as seguintes caracteristicas:

o Existem trés defini¢des de unidade, sejam, Serveri, Server2, Client.

e As instincias derivadas de Serverl e Server2 permitem conexdo dinidmica
com qualquer tipo de unidade para fornecer algum tipo de servigo.

e A definigdo de unidade Client conhece a se¢do de interagao Server1 e Server2
e tenta conexdo dindmica com cada uma delas para obter acesso a seus servigos.

Esta especificagio IASM pode ser vista como uma abstragao de um sistema mével
onde as instancias Serverl e Server2 estdo localizadas em sitios de computacao
diferentes. A tentativa de conexdo de uma instancia de Client com uma instancia
de Server1 ou Server2 pode ser vista como o seu deslocamento para o respectivo
sitio para continuar o seu processamento. Desta maneira, obtemos uma abstragio
simples e geral para a movimentagao de agentes. Em [8] mostramos um exemplo de
uma especificagdo mais completa.

4 Modelagem de Componentes de Software

Nesta se¢do, vamos apresentar dois trabalhos sobre a formalizagao de componentes
de software. O primeiro trabalho, de M. Broy, propde uma caracterizacdo ma-
temdtica para arquitetura e componentes de software. O segundo trabalho, de R.
Allen e D. Garlan, propde uma formalizag¢do para conexdo arquitetural, refinando o
conceito de conectores de componentes.

Segundo Broy [3], componentes podem ser modelados formalmente como sis-
temas interativos que se comunicam através de canais assincronos. Ele define o
conceito de streams temporizadas sobre um conjuntos de mensagens para modelar a
comunicagao através dos canais. Estas streams sdo usadas para denotar as histérias
de comunicagdes através dos canais. Um componente é definido pela sua interface
sintética, que é dada pelo conjunto de canais de entrada e saida, e pela sua inter-
face dindmica que é dada por uma fun¢ido que mapeia histérias de entrada em um
conjunto de histérias de saida. A formalizagdo é simples, baseada em conjuntos
e fungoes. Broy define arquitetura de software como sendo a estruturagdo de um
sistema com o0 uso de componentes, definindo como eles se conectam e interagem.
Formalmente, uma arquitetura é construida através da composi¢do de componen-
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tes, mais especificamente, através da composi¢ao da fun¢do que define a interface
semantica. )

Segundo Allen e Garlan[1], uma arquitetura de software pode ser definida como
uma colecio de componentes computacionais, juntamente com uma colegdo de co-
nectores, os quais descrevem as intera¢des entre componentes. Um componente é
definido por um conjunto de portas e por sua especifica¢io de fungdo. Uma porta
define um ponto légico de interagdo do componente com seu ambiente. Um conector
é definido por um conjunto de papéis e por uma especificagdo de cola. Os papéis
descrevemn o comportamento local esperado de cada uma das partes que interagem.
Eles especificam as obrigagdes de cada componente para participar da interagdo. A
especificacdo da cola define como as atividades dos papéis sao coordenadas. E usado
um conjunto de CSP de Hoare para definir os protocolos dos papéis, portas e colas
e como modelo semantico para especificagdo completa do sistema.

A seguir fornecemos nossas defini¢des de arquitetura e componentes de software
utilizando as IASM.

Em principio, podemos usar a mesma definigio de Broy [3] para sistemas ba-
seados em componentes: sistemas interativos que se comunicam através de canais
assincronos. De uma maneira geral, uma especificagio IASM é dada por um con-
junto de definigdes de unidades das quais serdo instanciados agentes que executam
estas definicdes. Estes agentes interagem assincronamente entre si, estabelecendo
canais de comunicagdes e trocando informagao através destes canais.

Assim, um componente pode ser definido diretamente como uma definicdo de
unidade, possuindo automaticamente as seguintes caracteristicas:

e Unidade de execucdo independente. Toda instincia de unidade é executada
por um agente independente, ativo.

e Comportamento de interface independente. A se¢do de interacdo de uma defi-
nicdo de unidade, define mais do que o conjunto de canais de entrada e saida
e dos dados de entrada e saida que trafegam sobre estes canais. Ela defi-
ne também o comportamento da interagio, especificando as sincronizagoes e
condi¢des necessérias para cada regra de interagdo ser disparada.

o Capacidade de composi¢io por terceiros. A possibilidade de configuracdo

dinimica da topologia de interconexao entre componentes torna a composi¢do

de componentes uma tarefa clara pois as regras de interagdo que estabelecem

o protocolo de comunicagio estio explicitamente definidas.

Auséncia de dependéncias de contexto implicita. O fato de néo existir estado

global e toda interagao ser definida explicitamente, todas as dependéncias entre

os componentes sio resolvidas de acordo com o contrato de interacao definido

pelas regras de interagdo.

Uma arquitetura de software é definida pela topologia de interconexéo corrente.
A possibilidade de especificagio da topologia de interconexido de maneira estdtica
ou dindmica favorece a reestruturagdo da arquitetura.

Finalmente, ressaltamos que o modelo também é adequado para modelagem de
arquiteturas de software dinamicas, nas quais a composi¢do dos componentes muda
durante o curso da computacio, isto porque permitimos a reconfiguragdo dindmica
da topologia de interconexao entre os componentes. E interessante notar que esta
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reconfiguragdo dinamica entre componentes também foi utilizada para modelagem
de agentes méveis [8], o que sugere a intersecdo conceitual [5].

5 Conclusoes

O presente trabalho mostrou um modelo seméantico formal adequado para duas
classes de problemas aparentemente distintas: computagio mével e arquitetura de
software. Entretanto, estes problemas podem ser modelados adequadamente usando
as mesmas abstragoes: troca de mensagens e configuragdo dindmica da topologia de
comunicacao entre agentes.

O modelo seméntico é baseado em uma abordagem operacional, o que o torna
acessivel a profissionais de desenvolvimento de software.

O mecanismo de provas a respeito das especificagdes é definido a partir o conjunto
que especifica a execugdo do sistema. No caso de execugdes seqilenciais, o conjunto
representa uma seqiiencia de estados e portanto pode ser utilizada prova por indugao
matemadtica. No caso de execugdes parcialmente ordenadas, a prova deve ser feita
com base nos possiveis conjuntos parcialmente ordenados que sdo produzidos a partir
das regras.

Como trabalhos futuros temos a implementagdo de um ambiente de execucdo
para as IASM, integragao deste ambiente de execucdo com ferramentas de verificagio
formal de propriedades, e aplicagio da metodologia e ferramentas em estudos de
casos de dimensdo real.
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