170

" Um Simulador Prolog para Express3es LOTOS.

Gualberto Rabay Filho* Maurfcio Ferreira Magalhdeas**
Walter da Cunha Borelli*

Faculdade de Engenharia Elétrica
Universidade Estadual de Campinas
Cx Postal 6101 CEP130B1L

Resumo: A linguagem LOTOS se caracteriza por possuir um forte
formalismo algébrico, que permite especificacBes com bastante
clareza e sem ambiguidades. Apesar de ter sido projetada para ser
executdvel, esta caracter(stica ainda ndo fol bastante explorada.
Existe wuma relacdo entre a semidntica operacional de LOTOS e a
linQuagem Prolog que ¢é mostrada neste trabalho. Propomos um
gimulador, escrito em Prolog, que torna'LOTOS executdvel, possi-
bilitando explorar suas caracterfsticas. Apds uma breve intro-
dugdco a programacdo ldgica apresentamos um resumo da sintaxe e
semdntica de LOTOS. Finalmente detalhamos as relacgdes entre LOTOS
e Prolog através da implementacdo de um validador de expreasdes
em LOTOS.

l. Introducdo

Os. sistemas de comunica¢do de dados vém aumentando em
complexidade e em diversidade de equipamentes, exigindo um esa-
forgo maior no desenvolvimento de software de comunicacdo. As
técnicas de descrigdo formal veém sendo utilizadas de maneilira
crescente no sentido de permitir a construcdo de especificagdes
de sistemas com bastante clareza e sem ambiguidades. Na IS0,
através do grupo de trabalho ISO/TC97/SC21/WGl foi desenvolvida a
linguagem LOTOS (1] como uma das linguagens adequadas a especifi-
cagdo de sistemas através de técnicas de descrigdo formal. A
linguagem LOTOS possul uma estrutura dindmica baseada no €CS de
Milner [2), com 1déias do CSP [3], e uma estrutura estdtica de
representagdo de dados que utiliza a linguagem de tipos abstratos
ACT ONE (4]).
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0 princfpio da linguagem LOTOS & o da execucdc ordenada

de acBes atBmicas observdveis pelo ambiente. A linguagem possul
um grande poder de abstracdo e um formalismo algébrico rigoroso
que possibilita verificagoes de programas COm bastante
precisdo [1].
Este formalismo por outro lado dificulta a execucdo automatizada
das especificagdes. Vdrias univerasidades e centros de pesquisa
vém desenvolvendo ferramentas automatizadas que possibilitam uma
maior divulgacio e consequente melhor utilizacdo da linguagem na
especificagdo dos sistemas distribufidos e protocolos de comuni-
cacdol[5]. Entre as ferramentas conatrufdas, o= simuladores para
linguagens comportamentais (6], e entre elas LOTOS tém sido
discutidos em vdrios trabalhos [7].[8].

Neste trabalho propomos o desenvolvimento de um simulador
para linguagem LOTOS utilizando a linguagem Prolog. Sua concepgdo
baseia-se na derusacdo de expressdes de comportamento. Uma ex-
pressdo P’ pode ser derivada de uma expressdo P através da oferta
de um evento "a", notacdo P--a->P", apds avaliacdo dos operadores
contidos na expressdo P. Semanticamente os operadores da lingua-
gem 8do representados por um conjunto de regras de inferéncia. A
programagdo ldgica possul uma sintaxe que permite uma represen—
tacdo das regras de infer&ncia de uma forma direta. A linguagem
Prolog [9] vem sendo utilizada como uma boa alternativa na cons-
truc8o de ferramentas de simulacdo e representacdes executdveis
de protocolos, como pode ser visto em (61.(111,[12]1 =« [13]).

2 Programacdo Ldqgica

* programagao ldégica permile desacrever problemas de uma
forma proxima a do raciecinio humano,. de maneira formal através
de cldusulas. Neste aspecto a programacdao ldgica difere da
programacdoe convencicnal poils se baseia na construcdo de uma base
de 1nformacdes e a solucdo de problemas é feita por consultas e
deducgdes sobre eate conhecimento. 0 elemento bdsico da
programacdo ldégica € a cldusula, através da qual € feita a
alaboracdo das solucdes. Uma cldusula tem uma forma genérica:

atLa2. L.... 08 <-———-_PLPZL: c...Pn (n >0.m20) onde Q1 .._Qm
constitui a cabeca da cldusula e representa as conclusdes, e
rl...Pn formam o corpo que representa as premissas.

A linguagem Prolog permite uma execugdo procedural de
cl4usulas ldgicas Horn incorporando os concelltos de programacao
lé6gica [(10]. As cldusulas Horn se caracterizam por possuir no
mdximo uma conclusdo

concl ¢--- preal,.prem?, .... preaN

Em Prolog os seguinteas tipos de cldusulas 3o
iutilizados:

1) concl:-preml,... premN, significa que a conclusdo € verdadeira
se cada uma das premissas, ou objetivos, forem verdadeiras.
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2) concl. + representa uma cldusula unitaria,aep corpe e
significa uma assercdo ou fato 2

3) :=preml, ... premN, conhecida como cldusula objettvp,
representa um questionamento.

Um programa portanto deve ser composto de uma ou mais
cldusulas do tipo 1 e 2, e a execugdo ativada wvia um
questionamento através de uma cldusula do tipo 3.

Em Prolog os objetos de dados sdo chamados de térmos. Um
termo pode.representar uma constante, uma varidvel ou um termo
composto.Um termo composto & caracterizado por um nome e uma
sequéncia de um ou mais termos chamados -argumentos. Uma cldusula
do tipo termo composto estabelece uma relacdo entre os Argumen-—
tos. Por exemplo

pal (joséd, jodo) .

representa uma cldusula constitufda por termo composto onde pai
representa o nome, e Jodo e josé os argumentos. A cldusula esta-
belece uma relagdo de paternidade entre os argumentos.

A execugdo de um programa consiste na unificacdoc de
cldusulas. O. interpretador tenta encontrar uma cldusula que
unifique com o problema questionado a partir do topo da base de
dadoa. Encontrada esta cldusula, CLenta atender os objetivos do
corpo da cldusula, partindo da esquerda para a direita. Para
dtender estas premissas podem ser chamadas outras cldusulas,
obedecendo a ordem de cima para baixo e da esquerda para a direi-
fa. BSe uma cldusula falha o 1nterpretador tenta, através de um
telrocesso, egcolher uma outra alternmativa para a cldusula que
fo1 executada antes da Falha.

0 wuso de Prolog para implementar regras de infer&ncia
que repregenftam a semdntica de LOTOS facilita um mapeamento
direto destas para cldusulas Prolog. 0s detalhes desta 1mplemen-
tacdo serdo vistos nos préximos itens.

j. LOoTOS

Neste item faremos uma breve descricioc da linguagem
LOTOS, uma leitura mais completa pode ser encontrada nas referén-
cias [1],[9],[14)].

Uma especificagdo em LOTOS representa dinamicamente o
comportamento de um sistema de comunicacdo através de eventos
atBmicos observdveis que ocorrem de forma ordenada no tempo. A
especificacdo apresenta uma estrutura de dados abstrata e uma
parte dindmica gque representa os processocs. Esta dualidade
permite maior flexibilidade para se utilizar linguagens de tipos
de dados diferentes e fazer especificacdes onde a descricdo dos
dados possua diferentes nf{veis de abstracio. Uma especificacgdo
em LOTOS observa a seguinte sintaxe:

specification | aspecification identifier}
type definition( *ACT ONEX)
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endtype

process |process identifier]
[gate list}iformal parameters)
:= behaviour expression
endproc
endspec

A definig¢do de tipos de dados, construfda a partir de
ACT ONE [4], ¢€ constitufda de uma parte sintdtica e uma parte
semantica. A parte sintdtica é caracterizada por uma assinatura
que consiate de um conjunto de classes (nomes de portadorea de
dados) e de um conjunto de operadores. Dada uma asainatura €
possivul yerar todos os simbolos de uma clasase através da exe-
cucdo recursiva dos operadores. Cada sfmbolo gerado chuma-se
termo. Como exemplo, a representa¢do dos numeros naturais é
possivel a partir da definicdc de uma constante zero, e aplicacdo
recursiva da operagdo Sucessor.

0:--->nat,
auc:nat --> nat
(0,suc(0),suc(suc(0)),

A semdntica estd relacionada com o conjunto de equacgdes
de uma especificagdo. Uma equagao 4 um par de termos de um mesma
classe, relacionada portanto com uma dada assinatura.

sm LOTOS existe disponfvel uma biblioteca de tipos de
dados que auxilia na implementacdc das esgspecificacdes.

A parte dinamica wvisa wmodelar algebricamente a
-omunicacdo entre processos. {Process 1dentifier) represenfa o
nome pelo qual ‘o processo deve ser chamado durante a especifi-
sagdo. Os gates da [gate list] descrevem a relagdo de pontos de

\ateracdo do processo com o ambiente. 0s pardmetros sdo valores
trocados nas interfaces entre processos. O corpo do processo €
representado pelas expressdes de comportamento. Uma expressdo de
comportamento representa as possiveis acfes que um processo pode
executar 3o se comunlcar com O ambiente.

As interagfes entre processos representam o elemento
bdsico da comunicagdo em LOTOS. As interacides através das
portas(gates) que devem ser nomeadas como entrada ou gaida, e o8
tipos de dados que serdo passados nas interacdes devem ser defi-
nidos. Na tabela 1 sdo mostradas as poasfveis interacgdes existen-
tes em LOTOS e seus efeitos.

Por exemplo, as interagfes abaixo

...p ?x:int !x+4 ?z:bool !4 ?w:int ...
..p '3 ?y:int !true !4 ?k:int ...

gincronizam e apds 4 uincronizagdo o8 segirintes wvalores sado
gerados:

x = 3; y=7 ; 2 = true; !4 e !4 apenas sincronizam os
dois processos, e k e w assumem um valor inteiro qualquer. Além
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destas existem as interacles ndo observdveis pelo ambiente, que
sdo 08 evpntos internos, ndo determinfsticos, representados pelo

simbolo " 1 ".

iqualquer valor
! no Dom(t)

Pommm——————— TP e Fmm——— T -+
! processo ! processo | condigdo ! interacio! efeito H
H A | B { sincron. | ! |
fmm e e fmmmmmm e f=—=—mm———= | mmmmmmmmm e !
| g! El ! g! E2 | valor(El)! casamenta! sincronizagdo!
: | ! - | de ! i
: | ivalor (E2) ! wvalor 1 H
| | e e e —————————— = rm e mm e ——- |
! g! E | @?x:t '{ valor(E) ! passagem ! apdu !
| ! |l € Dom(t) | ~ de lsincronizacdo |
H | | ! wvalor tx=valor (E) |
e e et | =—m————e FRE RS = e m | e i H
| a7 x:t Q7 y:u ! t=u igeracgdo | apds !
H iDom(t) = Ide valor I!sincronizagio !
! H X =y =v, v & |
! |

! H

-

TABELA 1 Tipos de Interacdes em LOTOS
fOs operadores da linguagem s3do mostrados a segquir:

-Agdo: o operador acdo representado por ";", quando utilizado
conjunfamente com um nome "a”™ constitul um prefixo de uma expres-
sdo de comportamento. A expressdo a;B , 1indica que apenas apds
>ferta do evento "a "a expressdo B pode aser executada.

-Escolha(Choice): possibilita a ~s8colha ndo deterministica entre
ncorréncias de evenlbtos. Bl (] B2 especifica um comporfamenrto ‘em
ique  as expressdoes Bl ou B2 podem ser escolhidas de acordo coum o8

aventos oferecidos pelo ambiente, por eventos internoes ou por
datendimento de uma guarda.

-Composicdo: esgte operador possibilita a execucgdo concorrente
entre processos. A expressdo Pli(al, ... anliP2 significa uma
composisdc entre Pl e P2 sincronizados através da lista de portas
al ..an.

- Restrigdo: este operador torna inacessivel ao ambiente as por-
tas de um processo, por exemplo Pl, que s3c restritas através da
sintaxe "hide al...an in P1"™.

-Composicdo Sequencial: Pl>>P2 indica que o processo P2 1inicia
apenas apds o término bem sucedido de Pl. Se Pl é uma composigdo
de processos sua terminacdo com sucesso implica que todou ou
processos de Pl fenham sido completados com suceaso.

-Desabilitac3o: este operador - pormite gque um process=o P2 possa
interromper de forma ndo determinfstica wm processo Pl se
P2 dcuubilita Pl, notagdo Pl [> P2, Se qualquer evento de P2
aocorrer, Pl ndo volta a executar.

Além destes operadores LOTOS permite fazer declaracgdes de
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valores locais através do comando let x = ... in Pl . As
chamadas de processos dentro de uma especificacdo e a
instanciac3o de pardmetros é semelhante as declarac¢des e chamadas
de procedimentos em linguagens procedurais.

0 principio bdsico da semdntica dindmica de LOTOS é o da
derivacdo de expreasdes de comportamento. Dizemos que P'é a

derivada de P se P -—a—->P".

A representacdo da evolugdo das expresades de
comportamento pode ser feita através de regras de infer&ncia para
o operador prefixo de acl3o e pela eliminacdo do rdétulo que prefi-
xava a expressdo. Se a expressdo a:B recebe um evento .a, a
expresado resultante € B, ou seja a;B -- a --> B. Qualquer re-
presentacdo de operadores em LOTOS pode ser redutivel a repre-
sentacdes de operadores ag3o e operadores escolha. A semdntica
operacional de LOTOS é traduzida através de um conjunto de reqgras
de infer@ncia, que como Veremos na secdo {bquinte permite fazer
mapeamento para a linguagem Prolog.

4, Implementacdo do Simulador

Vimos que uma cldusula Prolog pode ser escrila como:
canclusdo:- preml, .... premN. A semintica operacional de LOTOS
& escrita através de um conjunto de regras de inferé&ncia R, dada
por

R: Pl1, ... Pn
------------ onde Pl ... Pn sdo as premissas e Q a

3 ronclus3o. Esta regra pode ser diretamente reescrita em Prolog

da forma:
Q:=Pl,..Pn.

Desta maneira ¢ possivel construir um programa Prolog que faga
infer@ncias sobre expressdes de comportamento escritas em LOTOS.
As vantagens de usar Prolog neste caso seriam

-permitir um mapeamento direto entre as regras de i1nferé&ncia que
representam a semdntica de LOTOS e o programa.

~como o programa ¢ constitufdo de uma parte de controle e outra
de dados., independentes, facilitar as alteracdes no controle ou

expansdo no conhecimento.

0 modelo proposto permite através da execugdo simbdlica
da esgpecificacdo verificar se os comportamentos observados
correspondem ao projetado. As duas formas de operacgdo do simula-

dor sdo:

-Yalidacdo de Sequéncias de Eventos: analisa se uma sequéncia de
eventos Ffornecidos pelo usudrio € vdlida como possfvel sequé@ncia
de eventos obtida da execugd3o da especificacdo.

-Geracdo de Sequéncias de Eventos: gera automalicamente conjuntos
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de sequ@ncias resultantes da execucdo da especificacdo. Nesta
forma de operac3o é possfvel gerar sequéncias de comprimento
finito definido pelo usudrio, oy wobter as sequéncias possiveis
que fazem a especificacdo derivar um estado final, definido pelo
usudrio, a partir de um estado inicial. Este tipo de operacio
pode gerar sequéncias de teste para a egpecificacgdo.

No simulador proposto é utilizada uma sintaxe
intermedidria para representar a descricdo dos processos, que €
diretamente executdvel em Prolog. Os operadores LOTOS t8m uma
sintaxe prdépria no simulador e as regras de inferéncia s3o tra-
duzidas diretamente em cldusulas Prolog. A sintaxe intermedidria
considera o8 processos como listas ordenadas dé eventos. Ao
executar uma validacio de uma de sequéncia de eventos, o simula-
dor faz uma comparacdo entre os eventos da sequéncia definida
pelo wusudrio com os elementos das listas que descrevem o proces-—
so. Caso a lista fornecida pelo usudrio nio corresponda a sequén-
cia de execugdo do processo sdo apontados os eventos 1nvdlidos.
Se a comparacdo for bem sucedida o programa devolve a expressio
de comportamento final apds execucdo da lista. Como exemplo
mostramos uma tabela resumida com apenas trés operadores, moa-
trando a notacdo interna, e as regras de derivacdo associadas.

T e i e e e e e s e e e e e e +

i operador ! notagdo ! reqgra de derivacio H

] i interna | :

! acao - | ider(fa,B),[ai_],B). H

i Tomposigdo | par ider ([Bl,par,B2),A.(Bl"par B2):- !

!1ndependente ! ‘der {B1,A,B1"). '

- ! ider([Bl,par,B2},A,(Bl,par,B2"]:~ 4

: ' ider(B2,A.B2"). ]

! ! ‘der ([Bl,par,B2),A,[Bl",par,B82"]: -

! H iA=[il_],der(Bl,[al!_1]1,B1"). H

! | ider (B2,[a2!_),B2") ,compl(al,a2). !

e e ——— R it e !

i escolha !  esc {der ([esc(Bl1,B2) ],A,BL"):~ !

! H {der (B1,A,Bl). :

H ! lder ([esc(B1,B2) ],A,B2"): - |

! H ider (B2 ,A,B2"). :

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s
A primeira derivac¢do constitui um fato em Prolog. Se a
expreasio a;B é comparada com uma lista de eventos onde i
€ a cabega da lista, a expressioc resultante é B. A derivacgdo
para a expressdo de compo=icio independente BliiB2, Ll
representada internamente por [Bl,par,.B2]. Ao ser submetida a

uma lista de eventos A, tr&s poss{veis derivacdes podem ocorrer:

a)[Bl,parB2]-~A-->[Bl’',par,B2), se a lista A possul como cabeca
um elemento que derive a expressdo Bl pela regra do operador
acdo;



197

b) (Bl,par,B2]--A-->[Bl,par,B2'], se a lista A possui como capeca
um elemento que derive a expressdo B2 pela regra do operador
acdo;

c)(Bl,par,B2)--A-->[Bl*,par,B2'], se a lista A possul como cabeca
um evento interno e as lidtas que representam os processos Bl e
B2 possuem elementos complementares(ex:a? e a!);

A derivacd3o para o operador escolha gera 8l ou B2 dependendo se a
cabeca da lista de eventos A unifica com O préximo evento de Bl
ou de B2. €omo a execucdo em Prolog segue a unificacdo de cldu-
sulas de acordo com 'a sua posi¢do na base de dados, fol necessa-
rio implementar mecanismos que Simulem um ndo deferminismo para
a execugdo de alguns operadores como escolha e composigao.

0s operadores t@m notagdo infixa, com excecgdo do opera-
dor esc, conforme mostrado na tabela de operadores.

Como exemplo seja o processo abaixo:

process teste(a,b,c,d):=
a:b:stop |} c:distop
endproc

A evolucdo do processo teste pode ser vista através das possiveis
sequadncias de evenlos geradas a partir de sua execugdo. A
execucdao de eventos de uma lista leva a expressao de
~omportamente 1inicial a expressdes intermedidrias derivadas da
expressdo 1inicial.Se for submetida a lista fa,c] a0 processo
reste teremos:

a

teste(a,b,c,d) —-——-2> teste’ (a,b,c,d):=b;stop!ic;d:stop
teste(a,b,c,d) —-—=-> teste’’ (a.b.c.d) :=b;stopi!d;stop
No simulador, internamente, a forma de execubar a lista acima &

a seguinte:
.~? der([teste(a,b,c,d)],la.c],F).

a express3o resultante é F=[b,stop,par,d,steop]. que corresponde
3 expressao tesate’'’'(a,b,c.d ).

Exemplo2

process Sender [ConRq,ConCf,DtRg,D1aRq) : =
Connectlon_PhaseECoan.ConCE];
Data_Phase[DtRg,DisRq]
where
process Connection_Phase[ConRq,ConCf]:=
ConRq;ConCf;exit
andproc
procesas Data_Phase[DtRqg,DisRq]:=
(DtRq;Data_Phase[DtRg,DisRq]
[] DisRqg;stop
)
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endproc
endproc

A representac¢do interna é:

proc (sender (ConRq,ConCf,DtRq,DisRq) , [connection_phase (ConRg,ConCf),
data_phase (DtRaq,DisRq) ].

proc (connection_phase (ConRq,ConCf) , (ConRg,ConCf]) .

proc (data_phase (DtRq,DisRq) ,[esc([DtRq,data_phase (DtRq,DisRq) ],
: [DisRqg,stop]) 1) . .

Uma lista posaﬁvel de eventos seria
[ConRqg,ConCE,DtRq.DtRq]

A execucdo do processo & d;%a pela chamada da cldusula validar, e
em seguida o usudrio deve rnecer a identificacdo do processo e
a sequéncia de agles que pretende validar:

?:~-validar.
PROCESSO: [sender (ConRg,ConCf,DtRqgq,DisRq) ]
EVENTO: [ConRg,.ConCf,DtRq,DtRq]
SEQUENCIA VALIDA
ESTADO FINAL ---» data_phase (DtRq,DisRg)

Apds a execu¢do verificamos gque a sequéncia fornecida € vdlida e
o eatado final apds consumir os eventos fornecidos € mostrado.

5. Conclusao

Neste trabalho apresentames uma proposta de
implementagdo de um simulader para a linguagem de descrigdo
formal LOTOS , baseado nos modelos apresentados por [6],.[7].
Varificamos que uma forma executdvel de LOTOS Dode ser

implementada com vantagens em Prolog pelas sequintes razdes:

- traducdo direta da semdntica operacional de LOTOS para
cldusulas Prolog;

- Facilidade de modificacdo do conjunto de cldusulas que
repregentam o controle caso haja alteracles na semdntica;

- facilidade de modificagdo na base de dados sem interfer&ncia no
controle.

0 desenvolvimento de ferramentas automdticas de andlise
para especificagdes formais incentivard o uso mais generalizado
destas técnicas além do ambiente acad@mico. Em particular, a
proposta deste simulador € permitir a verificagdo automdtica de
especificacdes feitas em LOTOS.
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