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Sumario

Este trabalho mostra o funcionamento de um sistema que executa protétipos de especi-
ficagdes LOTOS. Os protétipos sao descritos através de programagao funcional e permitem
a simulagdo das especificagées a partir da interagdo do usudrio com o sistema. E o usudrio
quem faz o papel do ambiente externo do sistema especificado, gerando a sequéncia dos
eventos de sincronizagdo. O trabalho descreve 0 modo como se d3 esta interacdo entre o

usuario e o sistema.

1 Introdugao

A linguagem de especificagio LOTOS[ISO88,BoB87] é uma das Técnicas de Descrigio
Formal (TDF) desenvolvidas pela ISO (Internationel Organisation for Stendardassiion)
por especialistas do ISO/TC97/SC21/WG1/FDT /Subgroup C, tendo sido especifica-
mente projetada para descrever formalmente os servigos e protocolos do Modelo de Re-

feréncia OSI (Open Systems Interconnection), embora se aplique a sistemas distribuidos
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e concorrentes em geral.

LOTOS é um acrénimo para Language Of Temporal Ordering Specification (Lin-
guagem de Especificagiio de Ordenamento Temporal), e apesar do nome talvez sugerir
relago com légica temporal, a técnica (TDF) se baseia em dlgebra de processos. Assim
sendo, LOTOS é uma técnica algébrica de especificagao formal, que permite definigdes
claras, ndo-ambiguas e independentes de implementagao.

A linguagem LOTOS é composta de uma parte dindmica, onde sfo descritos os com-
portamentos e interagbes dos processos que formam o sistema, e uma segunda parte,
que trata da descrigio das estruturas de dados e expressdes de valores. O componente
dindmico de LOTOS se baseia, principalmente, no trabalho de Milner em CCS ( Calculus
of Commaunicating Systems) [Mil80], sendo também influenciado por CSP (Communi-
cating Sequential Processes) [Hoa85). O segundo componente é baseado na teoria formal
de tipos abstratos de dados e, particularmente, na especificagiio equacional de tipos de
dados. O maior volume de idéias para a concepgao deste componente vem da técnica

algébrica de tipos abstratos de dados ACT ONE[EhMS85].

2 O Estilo Funcional de Especificagao

Aqui nos preocupamos em apresentar a programac¢do funcional, principalmente o que
diz respeito ao objetivo de nosso trabalho, que é o de mostrar como sao tratados os
protétipos funcionais, possibilitando a simulagao de especificacoes LOTOS.

Por causa da base matemaética simples da programacao funcional, o desenvolvimento
de programas corretos é mais fcil de ocorrer do que usando o estilo imperativo tradicional
de programacao. Programas funcionais combinam a clareza requerida para a especificagao
formal de software com a habilidade para validar um projeto através de sua execugao. Por
i880, € que estes programas s&o chamados de especificagoes ezecuidvets, e sao considerados

ideais para prototipagem.
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A programacao funcional tem seus primérdios na década de 60 com os trabalhos
publicados por McCarthy[McC80] e Landin[Lané4]. O modelo computacional em que
se baseia a programagao imperativa, por exemplo, é o de que o efeito da execugao de
comandos em sequéncia é o de mudar o valor de uma varidvel ou varidveis, isto é, o estado
da maquina. No entanto, hd um modelo diferente, o do cdlewlo, que indica que uma
expressao é calculada aplicando-se operadores a argumentos. Desta forma, a definicdo
de fungGes ou operadores e sua aplicagio a argumentos exclui atribuicdo e conirole como
elementos da programacio. As linguagens de programagao que tém como base fungdes e
aplicagbes sio denominadas functonais ou aplicativas.

Fungéo é usada no seu sentido matematico original:

Uma fungdo retorna um resuliado dependendo apenas de seus argumentos (ou

entradas).

As linguagens funcionais permitem que a programagao adote um estilo denotacional,
onde o que se deseja construir é mais importante do que como se constréi.

Se pensarmos em termos de um interpretador, uma especificagdo LOTOS é traduzida
para um formato “interno” de aspecto funcional. A fidelidade da representagao é garan-
tida sob o ponto de vista de que a especificagio pode ser recuperada a partir do formato
funcional (protétipo) [Fer89).

O sistema executa sobre a representagao interna, avaliando as expressdes funcionais
correspondentes as expressoes de comportamento dos processos que interagem em uma
especificagao descrita em LOTOS. Uma de suas principais caracteristicas & fato de tratar
o fluzo de informagées como uma lisia. O resultado da execugio é a sequéncia das acdes
que ocorreram — hisidria — durante a simulagao. O usudrio exercita a especificagao dando
entrada em sequéncias de eventos que possam ser tratados em determinados pontos,

simulando o ambiente que envolve o sistema descrito.
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3 A Interface do Sistema

Para facilitar a entrada de dados. (lista-ambiente), assim como a interpretagio do
resultado obtido, visto que as duas sequéncias sio listas de eventos, elaboramos uma
interface simples, que permite ao usuério descrever os dados de entrada sem preccupaciao
com a sua estruturacio, bem como percorrer a sequéncia final apresentada em uma forma
mais legivel.

Os itens que se apresentam no sistema sao:

1. nomeagio de eventos: os nomes dos eventos (ou portas) sio inteiros para atender ao
modelo funcional [Fer89] que visa tornar mais direta a passagem das especificagoes
LOTOS para os protétipos funcionais. Neste caso especifico da nomeagio de even-
tos, o modelo considera as acdes observéveis como inteiros positivos, enquanto as

agoes nao-observaveis sio inteiros negativos;

2. entrada de dados: é o usudrio quem decide a sequéncia de eventos ofertados pelo

“ambiente” externo;

3. execugao de protétipos: o sistema permite que prottipos de especificagdes LOTOS
escritos em uma linguagem funcional sejam executados considerando as sequéncias

de eventos de entrada;

4. visualizacio dos resultados: os resultados das execugdes dos protétipos sao apre-
sentados de forma mais legivel ao usudrio da simulagdo para que ele confira com os

resultados esperados.

Os itens 1 e 2 séio apresentados na tela da Fig. 1, na qual é requisitado o nome do
arquivo onde se encontra definido o protétipo funcional da especificacio a ser simulada
para que os nomes dos eventos e a sequéncia de entrada sejam incorporados ao arquivo.

O item 3 se desenvolve em algum ambiente funcional que inclua uma biblioteca de
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SISTEMA DE SIMULACAO DE ESPECIFICACOES LOTOS

Entrada de Dados para Estruturacio
do Ambiente Externo

NOMEACAO DE EVENTOS ARQUIVO-PROTOTIPO
EVENTO NOME

SEQUENCIA DE EVENTOS DO AMBIENTE
EVENTO DADO TIPO DO DADO

Figura 1: Tela de Inicializagao do Sistema-simulador.

operadores correspondentes aos construtores LOTOS [Fer89, FCM89]. Os procedimentos

devem ser!:

> carrega protétipo funcional (a lista de entrada ests incorporada ao arquive-protétipo)
> carrega biblioteca de operadores
> executa

> sal

Importa esclarecer que os procedimentos que devem ser seguidos sio apresentados
pelo sistema nos quadros da Fig. 2. O quadro 1 apresenta os comandos bésicos para
a execugao do protétipo, engquanto o quadro 2 mostra comandos que podem ajudar o
usudrio, por exemplo, verificar o scripi® de uma fungiio, saber quantas funcdes estéio

definidas nos arquivos carregados etc.

1Suponha ‘>’ o prompt do sistema-simulador,

2Seript é o conjunto de equagdes que definem uma funcio.
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ULTIMAS MENSAGENS
1- Ao prompt do sistema responda:
> carrega protétipo
> carrega biblioteca
> executa protétipo (gravando o resultado)
> sai do sistema

2 - Informacdes Adicionais:
Comandos opcionais do sistema:

<help>

Figura 2: Procedimentos para execugao de protétipos.

Finalmente, o item 4 se desenrola na tela da Fig. 3, onde ¢ pedido 0 nome (do arquivo)
da especificagio simulada para que seja buscada a sequéncia (lista) que corresponde ao
resultado da simulacao.

A interface mostra que os dados de entrada néo sdao passados durante a execugao,
mas apenas através de uma lista que corresponde a sequéncia de todos os eventos que

podem ocorrer na interagao do sistema em estudo com seu ambiente externo.

4 Estrutura e Comportamento do Sistema

Nesta seciio, nosso objetivo é descrever como se comporta o sistema que visa ajudar
o processo de desenvolvimento de projetos para sistemas distribuidos. Sabemos da im-
portancia, principalmente em projetos de grande porte, da fase de especificacio. Da
mesma forma, temos consciéncia do grande valor das simulagoes de diversas etapas de

desenvolvimento para a validagao de projetos. Portanto, o sistema que ora descrevemos
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SISTEMA DE SIMULACAO DE ESPECIFICACOES LOTOS
I Interpretacio de Resultados l
L ESPECIFICACAO SIMULADA
SEQUENCIA FINAL

No.| EVENTO DADO

————
—

<<< Use 1 ou | pars se deslocar na SEQUENCIA de cven;os >>>

Figura 3: Tela de Interpretacio de Resultados.

faz parte de um processo geral que tem por meta construir um ambiente de desenvolvi-
mento de sistemas distribuidos (Cun81,Cun83,FCM89,Fer89,Mous9]. A Fig. 4 mostra
que um projetista, de posse de uma especificagio LOTOS, gera um protétipo funcional,
que é simulado/validado e, enquanto o sistema especificado nio possuir um nivel de de-
talhamento que justifique sua implementagio, ele serd sucessivamente refinado até que
restem apenas detalhes que dependam de implementagéo.

O sistema desenvolvido destaca trés pontos fundamentais que determinam o seu com-

portamento:
* A entrada de dados: qual deve ser o formato dos dados que ativario o sisterna?

® Os protétipos: devem contar com os operadores implementados para que a cons-

trugao dos protdtipos seja capaz de torné-los equivalentes s suas descrigbes em

LOTOS;
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Editor —
Especificagio
LOTOS
Simulagéo / Protétipo &
efi to
Validagao Funcional i |
i
Implementagéao

Figura 4: Ambiente de Desenvolvimento.

e A saida: como deve ser estruturada a apresentagao do resultado da simulagao?

Vamos agora, detalhar cada um dos pontos para que possamos compreender este

nosso simulador.

4.1 Entrada de Dados: A Ativagao do Sistema

Aqui tratamos da maneira como o usudrio deve se relacionar inicialmente com o sis-
tema, ou seja, como deve ser feita a ativacio do processo de simulagio. A ativagao se da
através da entrada dos dados a serem manipulados pelo sistema. Os dados serdo aqueles
que influenciardo nos caminhos & serem seguidos na simulacdo do protétipo. Portanto,
os dados serao os eventos ofertados pelo ambiente que engloba o sistema especificado.

Os evenios sao unidades de sincronizagdo, e sio atdmicos no sentido de ocorrerem
instantaneamente. Os processos, que realizam agGes (eventos), sio ativados através de

chamadas ou de instanciacoes, que ocorrem em alguma ezpressio de comporiamento. Hé
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processos que realizam ag0es simplesmente por serem chamados. No entanto, hé os que
também necessitam saber quais os eventos ofertados pelo ambiente no qual se encontram

para prosseguirem corretamente em sua execugao. Por exemplo, o processo

process Plab,c| :=

a;c;stop

I

b ;¢ ; stop
endproc

computa a expressio “a ; ¢ ; stop” se o evento ofertado pelo ambiente for “a”. Por outro
lado, se o evento ofertade for “b”, entao a expressao “b ; ¢ ; stop” sera realizada.

De acordo com o que acabamos de observar, a simulagao sera realizada com o usudrio
fazendo o papel do “ambiente” que oferta os eventos que estabelecem a sequéncia de
acoes que representam o comportamento do sistema especificado. Assim, é o usudrio
que elabora a série dos eventos ativadores da especificagao a ser simulada (cendrios de
testes). Tais eventos serdo dispostos em uma lista finita, visto que ndo interessa o com-
portamento infinito em uma simulagéo, embora isto seja possivel em linguagens fun-
cionais nao-estritas’, como KRC[Tur82] e Miranda[Tur85], entre outras. Aproveitando
esta decisdo, determinamos que os processos recursivos — de comportamento infinito —
contenham uma equagéo inicial prevendo sua terminagdo quando a lista que representa

os eventos ofertados pelo ambiente se esgotar. Sendo assim, o processo

process buffer[in,out] :=
in 7x:data;
out !x;

buffer(in out]

SLingnagens que permitem o tratamento de objetos parcialmente definidos, como listas infinitas, por

exemplo.
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endproc
seria adaptado as condigoes impostas para a simulagao do seguinte modo:

process buffer-T[in,out] :=
in 7x:data;
out !x;
buffer- Tfin,out]

I

in Ty:eot;

exit

endproc

onde “eot” indica uma mensagem de fim de transmissdo (end-of-iransmission), que fun-
cionalmente corresponde a lista vazia ([]). O protétipo funcional equivalente ao processo
acima seria
buffer T [ind,outd] [] = [] (1)
buffer T [ind,outd] ([el,(!,x,data,ftrue)]:e2:lev) (2)
= [ind,(?,x,data,ftrue)] :

[outd, (!,x,data,ftrue)] :
buffer_T [ind,outd] lew

O exemplo anterior considera que o ambiente oferta eventos (el e e2) de um atri-
buto, por exemplo (!,x,data,ftrue), agrupados em uma lista (lev), que é consumida
até se esvaziar (eq.1); [el,(!,x,data,ftrue)] é a cabe¢a da lista e lev é a cauda,
e o consumo da lista é feito através de recursiao na cauda (eq.2)!. Como os eventos

ofertados pelo ambiente devem ser os eventos dos processos que precisam ser ativados,

*4Cabega” ¢ o primeiro elemento corrente de uma lista, enquanto a “canda” contém os elementos
restantes da lista.
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neste caso especifico “e1” deve ser ind e “e2”, outd. Note que e2 serve, neste caso,
apenas para que seja checado o nimero de eventos produzidos pelo “ambiente” com
os eventos gerados por buffer_T. Assim, ndo é necessario considerar sua forma. Uma
discussio mais aprofundada sobre o modelo funcional desenvolvido pode ser encontrada
em [Fer89], onde apresentamos a forma funcional de eventos.

Assim sendo, a ativagio do sistema ocorre através da sequéncia (lista) de eventos
“ofertados” pelo “ambiente” elaborado pelo usudrio, de acordo com o caminho que ele

deseja observar na simulagao da especificagao.

4.2 Consideragoes Finais sobre Entrada e Saida dos Dados

A sequéncia de entrada, que ativa o sistema, deve ser elaborada considerando como
ela deve ser tratada em cada ponto do sistema ou de cada processo. A lista é consumida
em cada um dos pontos, e portanto, deve ser gerada para que em um ponto especifico
o elemento que esteja na cabeca da lista, ou seja, o evento ofertado “naquele instante”
pelo ambiente externo, que interage com o sistema, seja o evento, ou um dos eventos, que
realmente podem realizar esta interagao. Por exemplo, se um processo necessita de um
evento ‘a’ para iniciar sua execugio e, no momento em que recebe atlista que representa
o fluxo de informagoes do ambiente com o qual ele interage, esteja na cabeca da lista um
evento ‘b’, serd criado um impasse na computagao do resultado. Portanto, o usuario deve
ter consciéncia sobre quais caminhos deseja percorrer dentro do sistema para projetar a
lista de entrada e comparar o resultado obtido com a sua expectativa. Conclui-se, por

1880, que O usudrio ¢ o ambienie ezlerno que interage com o sistema. O resulado da

tnleragdo é, por conseguinte, a sequéncia produzida.

4.2.1 O Resultado da Simulagao

O significado da lista de eventos de saida é que ela corresponde & ordem na qual

o8 eventos ocorreram, relatando a hisiéria da simulagio para cada ambiente externo
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imaginado pelo usudrio. A saida dé condigdes para que sejam comparados os resultados
com o que de fato deveria ocorrer no sistema. Portanto, a simulagdo é uma forma de
validar um sistema especificado, colocando-se para ele as interagoes que podem ocorrer
para verificar se os resultados estao de acordo com o que foi pensado durante a concepgao
do sistema.

A apresentacao do resultado se d4, também, através de uma lista dos eventos pro-

duzidos pelo sistema durante a sua interagdo com o ambiente. Assim sendo,

e a lista de entrada representa o ambiente externo;

e a lisia de saida corresponde & sequéncia dos eventos que representam a interagao
do sistema com o ambiente, significando o comportamento observavel da parte
dinimica do sistema.

O comportamento “observavel” pode incluir também agdes nao-observaveis, se for
usado o modelo em que estas agdes sao inteiros negativos. Portanto, pode-se assistir
todo o comportamento especificado do sistema. Observe, entéo, que o modelo é flexivel
no aspecto de permitir que o usuério decida “observar” as acGes nao-observdveis como
inteiros negativos ou fazer com que n#éo aparecam na lista que representa o resultado

final.

4.3 Um Exemplo

Todo o processo necessario para a simulagiao de especificacoes LOTOS se encontra em
[Fer89], onde propomos uma metodologia para a geraciao dos protétipos, considerando
os operadores funcionais desenvolvidos, correspondentes aos construtores LOTOS, a es-
truturacao dos dados de entrada e o modo como devem ser tratados pelos prototipos,
além da forma como os resultados devem ser interpretados. Assim sendo, vamos mostrar
como um protétipo simples é executado para compararmos os resultados com nossas ex-

pectativas, lembrando que € na tela da Fig. 3 que os resultados siao realmente exibidos.
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Vamos considerar um processo que realiza uma ligagao telefonica, envolvendo uma fase
de chamada, que a termina quando a ligagéo é atendida (processo ‘Chama’), seguida
(‘>>’) da fase de conversagéo (processo ‘Conversa’), que pode ser interrompida (‘[>’) a

qualquer instante (prncessc ‘Dealig&’}:

process Ligacao-Telefonica[disca,atende,nao-atende,fala cancela] :=
Chamaldisca,atende,nao-atende]
>>
(Conversalfala] [> Desliga[cancela])

where
process Chama[disca,atende nao-atende| :=
disca; (atende; exit
[| nao-atende; Chama[disca,atende,nac-atende]
endproc
process Conversa[fala] :=
fala; Conversa[fala]
endproc
process Desliga[cancela] :=
cancela; stop
endproc

endproc

Supondo que apds um processo de tradugio [Fer89], tenhamos chegado ao seguinte

prototipo funcional:

Ligacao_Telefonica [disca,atende,nao_atende,fala,cancela] lev =

SEQ (Chama [disca,atende,nao_atende] lev)
(INT (Conversa [fala]) (Desliga [cancela])) (* ‘lev’ eh

a lista
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de eventos

de entrada
*)
where
Chama [disca,atende,nao_atende] [] = [] (1)
Chama [disca,atende,nao_atende] (el:e2:lev)
= [disca]:[atende]: [exit] :lev
, hd e2 = atende (2)

= [disca):[nao_atende]:
Chama [disca,atende,nao_atende]

, hd e2 = nao_atende (3)

Conversa [fala] 0=10 (1)
Conversa [fala]l (e:lev) = [fala]:Conversa[falal

, hd e = fala (2)

= [] (3)

Desliga [cancelal O=10 (1)

Desliga [cancela] (e:lev) = [cancela]:[]
, hd e = cancela (2)
= Desliga [cancela] lev (3)

Os comportamentos dos operadores SEQ e INT equivalem aos de ‘>>’ e ‘[>’ e podem
ser verificados em [Fer89], assim como o modo de suas aplicagées. Observe que na equagao
(2) de Chama, em seguida a [exit] é incorporada a cauda da lista de entrada para que
seja passada por SEQ ao seu segundo operando, que neste caso € INT (Conversa [falal)
(Desliga [cancelal). (Veja na execugdo a seguir.) Vamos considerar que os eventos

ofertados pelo ambiente estejam dispostos na lista
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[[discal , [nao_atende], [disca], [atende], [fala], [falal, [falal, [cancela]]

para observarmos a execucio do protétipo. Antes disso, vamos descrever nossa expecta-

tiva em relacéo ao resultado que pode ser gerado a partir desta lista:

e Inicialmente, espera-se que sejam feitas duas tentativas de estabelecimento da

ligagiio para que se inicie uma conversacio;

e Apds atendida a ligagho, deve-se esperar que ocorram trés momentos de con-
versacao, representados pelas trés ocorréncias do evento ‘fala’, que é interrompida

pelo aparecimento do evento ‘cancela’.

Vamos, entdo, partir para a execugao, propriamente dita, do protétipo, que devera
receber como parametro a lista de entrada acima, esclarecendo que o simbolo ‘=’ repre-

senta o calculo de uma expressao:

Ligacao_Telefonica [disca,atende,nao_atende,fala,cancela]
[[discal,[nao_atende] ,[discal, [atende], [fala], [fala],[falal, [cancela]]
= SEQ (Chama [disca,atende,nao_atende]

((disca],[nao_atende],[discal, [atende], [falal, [fala], [fala],[cancela]]
(INT (Conversa [fala]) (Desliga [cancela]))

(* a lista de entrada é passada para a funcéio Chama que passara a executar sobre ela *)
= SEQ ([discal:[nao_atende] :Chama [disca,atende,nao_atende]
([disca],[atende], [fala], [fala], [fala], [cancela]] (INT (Conversa [fala])
(Desliga [cancelal))

(* pela equagio (3) de Chama *)

= SEQ ([disca]:[nao_atende]:[disca]:[atende] : [exit]:

((fala],[fala], [fala],[cancela]] (INT (Conversa [falal) (Desliga

[cancela]))
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(* pela equagdo (2) de Chama *)

= [disca] :SEQ ([nao_atende]:[disca]: [atende]: [exit]:

([falal, [fala],[fala],[cancela]]) (INT (Conversa [fala]) (Desliga
[cancelal))

(* comportamento de SEQ *)

= [disca): [nao_atende] :SEQ ([disca]:[atende]: [exit]:

[[falal , [falal,[falal,[cancela]]) (INT (Conversa [fala]) (Desliga
[cancelal))

= [disca]l: [nao_atende] : [discal :SEQ ([atende]:[exit]:

[[fala], [fala], [falal,[cancelal]) (INT (Conversa [fala]) (Desliga
[cancela]l))

= [disca]:[nao_atende] : [disca] : [atende] :SEQ ([exit]:

[[falal, [fala],[fala],[cancela]]) (INT (Conversa [fala]) (Desliga
[cancelal))

=> [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende] : (INT (Conversa [fala]) (Desliga
[cancela]) [[falal,[falal, [fala], [cancela]])

(* com o aparecimento de [exit] na cabeca da lista, SEQ termina sua execugao,
passando a cauda da lista para seu segundo operando *)

= [disca]l: [nao_atende] : [discal: [atende] : (INT (Conversa [fala]

[[fala], [falal,[fala],[cancela]]) (Desliga [cancela]
[[fala],[falal,[fala],[cancelal]l) [[fala]l,([falal,[fala],[cancela]l])

(* note que INT passa a lista de entrada para seus operandos para que sejam
produzidos os resultados da aplicagio da cada um deles a lista, permanecendo também
com esta lista para posterior tratamento *)

= [disca]:[nao_atende]:[disca]: [atende]: (INT ([fala]:Conversa [fala]
[([falal,[falal,[cancelal]) (Desliga [cancela] [[fala],[fala],[cancela]])
[[falal , [falal, [falal,[cancelall)
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(* pelas egs. (2) de Conversa e (3) de Desliga. Observe que enquanto nao aparecer o
evento cancela, Desliga simplesmente estara consumindo a lista sem produzir
resultado *)

= [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende]l: (INT ([falal:[falal:Conversa
[fala] [[falal,[cancela]]) (Desliga [cancela] [[fala],[cancelall)
((fala],[fala],[falal,[cancela]l)

= [discal: [nao_atende] : [disca] : [atende] : (INT
([fala]:[fala]:[fala]:Conversa [fala] [[cancelal]) (Desliga [cancela]
[[cancelal]l) [[falal,[falal,[falal,[cancelall)

=> [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende]: (INT ([falal:[fala]:[fala):([])
([cancelal: []) [[falal,[falal,[falal, [cancelal])

(* pelas egs. (3) e (2) de Conversa e Desliga, respectivamente *)

=> [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende]: INT [[falal, [fala], [fala]l
[[cancelal] [[fala],[falal,[fala], [cancela]]

(* Regra: “[a]:[b]:[] = [a,b]” *)

=> [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende] : [fala]l: INT [[falal, [fala]l]
[[cancela]] [[fala],[fala],[cancelall]

(* comportamento de INT =)

=» [disca] : [nao_atende] : [disca] : [atende] : [fala]: [fala]l: INT [[falal]
[[cancela]] [[fala],[cancela]]

= [discal : [nao_atende] : [discal : [atende] : [fala] : [fala]: [falal: INT []
[[cancelal] [[cancela]]

= [discal: [nao_atende] : [disca] : [atende] : [fala] : [fala] : [fala]:
[[cancela]l]

=> [discal:[nao_atende]: [disca]: [atende] : [fala] : [fala] : [fala]:
[cancelal : []

(* Regra: “[[a]] = [a]:[]” *)
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= [[disca] , [nao_atende] , [discal, [atende],[falal, [fala], [fala]
, [cancela]]
(* Regra: “a:b:[] = [a,b]” *)

Observe que o resultado confirma as expectativas, e a lista seria entao lida por um
programa para ser exibida de forma mais legivel na tela da Fig. 3, onde o usudric pode
caminhar sobre a sequéncia para realizar estudos mais aprofundados. A entrada dos
dados para a formacio da lista que representa cs eventos ofertados pelo ambiente é
realizada na tela da Fig. 1 e a execug@o do protétipo deve seguir os passos descritos nos
quadros da Fig. 2. O que mostramos neste exemplo foi como se d4 a execugao interna
do protétipo funcional, e néo sua simples aplicagao & lista de entrada para a obtencéo

do resultado.

5 Conclusao

O sistema apresentado tem implementagdes realizadas em KRC[Tur82], tendo sido
satisfatérios os resultados obtidos. Foram programados os operadores, possibilitando a
geracio da biblioteca, para que possam ser verificados os comportamentos de processos e
especificacbes maiores implementados como funcdes. Os médulos de entrada e de exibigao
de resultados foram programados em Turbo Pascal[TuB87], devido a impossibilidade de
montagem das telas em KRC, tornando o sistema (interface) hibrido apenas no tocante
a esta tentativa de torné-lo facil de se manipular.

Embora KRC tenha sido usada pelo fato de ser uma linguagem de programagao
puramente funcional e por sua simplicidade, acreditamos que qualquer outra linguagem
funcional que possui conceitos como seméntica nao-estrita, alta ordem, entre outros, pode

ser empregada para descrever protétipos de especificagoes em LOTOS.
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