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RESUMO

O objetivo desle trabalho ¢ mostrar como podemos usar a
tecnica de prototipaglic r‘plda para tornar executaveis
especificagBes descritas em LOTOS. Para tLanto, usamos
linguagens de programag8o funcionais para escrever os
prot.ét.lpo. e simular as .Hpr..ialo LOTOS. A simulaglio .
mostrada atraves de exemplos, onde saoc explicados os
procedimentos de traduglic das especificagdes para os
protc'w.lpo. funcionais.

ABSTRACT

The objective of tLhis document is to show how we can use the
rapid protolyping technique Lo make execulable specifications
written in LOTOS. We use functiconal programming languages Lo
write Lhe prototypes and simulate Lhe expressions of LOTCS,
The simulation is showed tLhrough examples, where the
procedures of Lranslation from the specifications to the
functional prolotypes are explained.

1. INTRODUGAO

LOTOS C(Language Of Temporal Ordering Specificationd) [BoB87,


http://www.cvisiontech.com

e ——

III Simpésio Brasileiro SBC
de Engenharia de Software Recife — 1989

It

1S088) e wuma das duas Tecnicas de Descriglo Formal

desenvolvidas pela IS0 (ISO/TCE7-SC21 /WGl -FDT-Subgroup C) para

a especificaglico de sistemas dlstrlbufdo.. em especial aqueles

que seguem a arquitetura OSI C(Open Systems Interconnectiond,

Embora o nome sugira relaglio com logica temporal, a tecnica se
L

baseia em ‘.lqobr. de processos. Assim sendo, LOTOS e uma
tecnica ..lg;br.lcn de especificaglico formal, que permite

definigcles claras, naoc-amb{ guas e independentes de
implementagio.
A ideia era torna-la executavel, No entanto, esta

caracteristica parece nao ter wsido, ainda, explorada o
suficiente para tal. O caminho seguido por agqueles que esperam
ver as especificagBes executadas em computador tem side o que
parece ser mais r.'pddo. que e o de Ii..llm',':o usando linguagens
de programaglic cujas caracteristicas se assemelhem as de
LOTOS. A maior parte destes trabalhos tém se baseado em
linguagene de programaglo .légicn do tipo Prolog [(Gil87,GHLB8)
ou om sistemas de Lransiglio [Kar88)], por causa de sua relaglio
com a semantica operacicnal de LOTOS. Nossa proposta e usar
programaglic funcional para fazer prototlipaglio r‘pida a fim de
simular as especificagdes descritas em LOTCS, Aqui os
prototipos sac descritos apenas em relaglo a parte dinamica de
LOTOS, ou seja, © componente que descreve as interagSes e
comportamentos de processos e cujas ideiamn bamejam-se,
principalmente, no Calculo de Sistemas Comunicantes CCCSD de
Milner [(Mil80). Um segundce componente SR que descreve as
estruturas de dados e expressces de valores, e baseia-se na
tecnica de tipos abstratos de dades ACT ONE [(EhMBS). Nossas
ideias acerca da especificaglo funcional de tipos de dados que
correspondam a este componente estac em [FCMBQ).

2. LOTOS: ASPECTOS GERAIS

A ideia basica de LOTOS e que sistemas sejam especificados
definindo-se a relagloc temporal entre as interagSes que formam
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o comportamentc externamente observavel de um sistema. Este o
descrito em Ltermos de processos, que realizam eventos internos
comunicam eventos de co-.nlm;o. Assim, a
especificaglic de um sistema e, essencialmente, uma hierarquia
dé defini¢Ses de processos que se comunicam.

L se via

A interaglic entre processos ocorre se ambos tem habilitados
os mesmos eventos. Uma oferta de evento consiste de um ponto
de interagac ou porta e uma lista finita Cnac vaziad de
atributos. Dois tLipos de atributos sac pocsfv.is: d.claraq;o
de valor Cplvalue-expr) e declaragac de variavel Cp?varstiyped.
A sincronizaglio ocorre se os atributos respeitam as condigBes
de sincronizaglio da Tabela 1. Por exemplo, se dois
que estac executando em paralelo oferecem, respeciivamente, os
seguintes eventLos:

processos

p Pxtint | 'LOTCS’ Itrue £
p17 Ttextistring !true

apé. & interaglio x = 7, text = '"LOTOS" e “ltrue" e “ltLrue"
apenas sincronizam oS processos.

Processo| Processo| Condigao de | Tipo de_ Efeito
A B sincron. interagao
g ! E1 g ! valorCEl) = casamento |sincronizaglo
valorCE2> de valor
g ! E 9 7 xit valor(CEd e passagem depois da sinc
dominioCL) de valor x = valorCED
g7 x:it g 7?7 yiu t =u geragio depois da sinc
de valor X = y = ¥ para
v um valor €
dominicCtd

Tabela 1 - Tipos de Interacac

O comportamento de um processco em LOTCS o descrito por
expressces de comportamento, que podem ser formadas atraves
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dos seguintes operadores principais:

sequencialidado: a oxproos:o ajB determina que apc'v. a
ocorrencia do evento a a mq:rm;'n de comportamento B
pode ser executada.

escolha: Bl [] B2 indica que Bl ocu serac escolhidos de

acordo com um dos criterios abaixo:

a) nao-determin{stico, isto @, o ambiente oferece um
evento que possibilita que mais de uma oxprm:o seja
escolhida. Assim, a escolha de apenas uma delas sera
aleatoria;

b) se apenas uma das alternativas contem © evento
ofertado comc seu eventoc inicial, entac ela sera
escolhida;

paralelismo: Bl (11} determina execuglio concorrente sem

sincronisagac; Bl !! B2 indica execuglo concorrente com

lincrom‘.oaqao plena; Bl lla.,...,nnll B2 representa

.")ucuglo' concorrente relaliva acs evenios a,evesa . Este

ultime e chamade operador geral de paralelismo, pois

serve tambem para simul ar os dois anteriocres,
considerando uma lista vazia Cl)) para o primeiro Ci111D,

@ uma lista com todos os eventos comuns aos pProcessos com

plena l.lncroni:o,c:o Ciid.

cmlqi‘n sequencial: Bl >> B2 expressa que npé. a

terminaglic com sucesso de Bl, B2 pode executar.

desabilitagao: Bl [> B2 indica que se o evento inicial de

B2 ocorrer antes que Bl termine, Bl deixara de ser

executado, em favor de B2.

hide: hide l‘..-.,-h in B determina que os eventos

@seessd serac usados apenas para a comunicaglio interna

entre os processos que estac executando em paralelo na

expressac B, ou seja, o8 eventos serac escondidos do
obser vador externo.

A sintaxe das principais oxprnssn LOTOS ¢ mostrada na
Tabela 2 a seguir.
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NOME SINTAXE
Inaglic stop
Termi naglic com sucesso exit
AgBo
- nlo-observavel (internad i3 B
- observavel aj B
Escolha Bl () B2
Paralelismo
- sem sincronizaglo Bl 11! B2
- sincronizaglio plena Bl 1! B2
- caso geral Bl Ila'.....anll B2
Composiglio sequencial Bl >> B2
Desabilitaglio B1L (> B2
Hiding hide LCEERRL in B
Instanciag8o P la‘.....ahl

Tabela 2 - Sintaxe de LOTOS basico
3. PROGRAMAGAO FUNCIONAL

Na programaglo funcional, os objetos senda constru{des sao
mais importantes do que o metodo de construglio, ou seja, © QUi
importa mais do que o COMO. Este estilo denctacional permite a
construglico direta de protélipo.. bem como a geraglio de
especificagoes execulaveis, possibilitande validaglio de
projetos.

Fungoes sao, na maior parte das linguagens de programaglio
funcionais, objetos de primeira classe, islo o, podem ser
passadas come argumentos, retornadas como resultado e
armazenadas em variaveis. Esta caracter{stica nos permite
definir os processos de LOTOS como fungSes, para p-snl,-lol.
por exemplo, como argumentos para fungBes que executam
expressoces de comportamento. Um importante mecanismo de
controle nas linguagens funcicnais e a aplicaglic recursiva de
fungSes, o© que, ocbviamente, facilitara a simulagSo das
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especificagBes LOTCS, onde a recursac tambem e uma
caracteristi ca marcante, Aléem de alta ordem & recursao, ha que
se destacar tambem o polimorfismo e a composigac de fungSes
comc oulros importantes fatores a considerar na construglio dos
prototi pos-simul adores de especificagBes LOTOS,

Em geral, as linguagens de programaglio funcionais possuem
caracteri{sticas como as que falamos acima, e se diferenciam
por conceitos como modul os , tipos abstratos, tipos nlqo'hricnn
e, ate mesmo, processos, entre outros.

4. SIMULAGAO

Neste item, apresentaremos nossas ideias e procedimentos
usados para a confecglio de pr ototi pos que simul em
especificagdes descritas em LOTOS. Para ilustrar e facilitar a
co-pr.-m:o mostraremos exemplos, como grau de dificuldade
crescente, da passagem de especiflicagtes LOTOS para
especificagles executaveis em linguagens funcicnais. (Usaremcs
uma "notaglic funcional"™ sem especificar qual linguagem estara
sendo empregada.)

Em LOTOCS, u-proco-so‘un entidade capaz de ecutar
acgoc internae C(nac observaveis) e de interagir com oulros
processos, que formam © seu ambiente. As interagdes se
constituem de unidades de sincronizaglio chamadas eventos ou
agoes. Eventos sac atomicos, no sentide de que ocorrem
instantaneamente. Quando dizemos que um processo execula uma
aGac observavel, estamos dizendo que ocorre uma interagac
entre o processc @, ac menos, © observador. A definiglio de um
processo especifica seu comportamento atraves da definiglio de
aoqu;ncl:m de aqa'o observaveis.

Estudando o Lexto do p.r.'grnf‘o acima, chegamos as seguintes
definigSes:

= a entidade de execugBSo em linguagens funcionais e a
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fl.lu;:o. Podendo assim, simular um processo LOTOS.

- as interagBes, que sac formadas por unidades Ceventos)
elementares e atomicas de sincronizaglio, formam o
ambiente, que, desta forma, sera representadoc por uma
lista de eventos.

- os eventos, por sua vez, sersc elementos de lista,
representando execuglio instantanea.

- s a definiglc de um processo especifica que seu
comportamentc sera dado por uma sequencia de agSes
observaveis, entac o resultado da execuglio de um processo
Clfung&od sera uma lista de “acSes Ceventos) observaveis®.

Das cobservagSes acima, J‘ podemos concluir que o operador
hide, por exemplo, gque esconde (internaliza) um determinado
conjunte de portas Ceventes), tornando-as nao-obeervavets,
pode ser simul ado determinando-se que os elementos (portas) de
uma dada lista nac aparegam na lista que roprn-ntur‘ a
execuglio do sistema, pois ela sera a lista das acles
observaveis. Da mesma forma, o operador de sequencialidade "3
e facilmente simuladc usando-se a regra de formaglico de
s.qu‘ncla Clistad das linguagens funcionais, ou seja, "cabega
seguida de cauda", que 4 representada por "(a:30", e seria
traduzida para "evento seguido de oxprn-;o".

Vejamos, entao, um primeiro exemplo simples de uma
simul aglico de um processo LOTOS, que usa apenas sequencialidade
e recursao.

process Exemplol [a,b] &t noexit 1=

a3 b; Exemplol [a,b)
endproc

Como o nosso interesse o sempre observar o resultado final
de uma simulagfo, esta sera feita considerando-se um “ambiente
ficticio™ que determinara o final da execuglo quando estiver
esvaziado (lista vazia []1D.
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exemplol (a,b)l = exemplol (a,b) £l =11
arbirexemplol [a,bl exemplol [a,b] (c:amb) =
a:b:exempleol [a,b] amb
Ii»wlo':o sem parada ltmlo':o com parada

Observe que na simulagac com parada, © ambiente e recebido
como “Cc:ambd” e na chamada recursiva ele e dimi nuido,
passando a ser apenas “amb", Apé. sucessivas chamadas, o
ambiente sera reduzido ate se tornar vazio C[)), encerrando a
execuglo do processo (funglod.

De agora em diante chamaremcs o ambiente ficticio de
Ambiente de Controle, que servira, principalmente, para ativar
@ desalivar a execugloc de processos.

Vamos, entac, mostrar um exemplo completo de especificaglo,
contendo os principais operadores de LOTOS. Os detalhes de
nossas ideias a respeito da transformaglico dos operadores em
construgdes funcionais estac em [FCMBO), bem como, o modo como
tratamos nao-determiniemo, que e simulado atraves de numeros
aleatorios Cnao usado no exemplo). Entretanto, pelc fato da
passagem da especificaglio para o protét.lpo ser quase direta,
esltamos certos de que sua compreensac sera facilmente
assimilada.

QO exemplo trata de uma especificaglic de um sistema de
alarme de carro [(MoCB8Q), que controla o funcionamentc do
automovel atraves de um sinalizador de alarme e do mecanismo
de abrir e fechar a porta do motorista. Seu funcionamento
determina que o carro so pod.r‘ ser ligado Capos o abrir e
fechar da porta) se © alarme for sinalizado uma vez, e sera
mantide funcionando se houver uma segunda sinalizag8io. Caso
conl.r‘rlo. o carro ira parar de funcionar. Esta mesma situaglic
ocorrera se a porta for aberta e fechada com o© carro
funcionando, ou seja, se o alarme nao for sinalizado apé. este
procedimento, © carro ira parar. No entanto, se © carro for
desligadc @ nao houver abre-fecha da porta, ele poﬁor‘ ser
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ligade normalmente. Desta forma, sac destacados o processos
CONTROLE, r-.poncn'vol pelo funcionamento do alarme
propriamente dito, e PAINEL, rupnn.‘wl pelo controle do
sinalizador do alarme, do mecanismo de abre-fecha a porta e do
mecanismo de liga“desliga a chave de ignigle., Portante, o
processo PAINEL recebe do ambiente sinais do sinalizador de
alarme Ceventec s), de liga ou desliga a chave de igniglo
Cevento c) @ abresfecha a porta Cevento p), passando-os ao
processo CONTROLE., logo, os dois processos se comunicam e
podem ser colocados em paralelo, sincronizande a sinalizaglio
do alarme atraves do evento s e, os sinais de liga ou desliga
a chave de igniglic e abre-fecha a porta do carro, atraves de
um evenioc g, que pode ser escondido do ambiente. Ja podemos ,
entao, comegar a mosirar a especificaglio do comportamenioc do
sistema, bem comc do processco PAINEL, lembrando que nac iremos
considerar, no momento, as definigSes de tipos de dados
envelvidos no problema CACT ONED.

specification AlarmeCarrols,c,pl] : noexit 1=
Lype® sos
end of def
behaviour
hide g in
PAINEL[s,c,p,g) |[..g]| CONTROLE(®,g)
where
process PAINELI[s,c,p,g) ¢t noexit 1=
pla-f 3 glport-af 3 PAINELIs,c,p,g]
[l clliga 3 glch-liga 3 PAINELI(s.c.,p.g])
[l cldesliga ; g!ch-desl ; PAINEL[s,c,p,g])
[ s 3 PAINEL[s,c,p,g)
endproc

endspec

A definigBlo funcional correspondente envolve o© nosso
ambiente de controle, que contera a I.qu;ncin de eventos
escolhidos especificamente para a simulaglo.

alarmecarro [(s,c,p]l] amb = hide [g)] Cpar (s,g)
Cpainel [(s,c,p.,g) ambd
Ccontrole (s,g) amb) 2

UMVERSIDABE  CATOLIGA
h‘
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O operador C(fungSicd hide retira do ambiente-resultade,

gerado por par, Lodos os elementosCeventos? que estac na lista
a esconder”.

hide evesc 1 =11
hide evesc (e:ambr) = hide evesc ambr, pertce e evesc
= @ : hide evesc ambr

A fungBo par e um arbitro que define como sera a
intercalaglic ou comunica¢lic dos eventos dos processcs em
paralelo. Por razao de espago, a comunicaglio nao sera
discutida aqui. C(Estaria inserida na altima eoquaghic de par.>)

par ES B1 (1] = B

par ES [) B2 = B2

par ES C(b1:B1D B2 = bl : par ES B2 Bl, not (pertce bl ES

par ES (b1:B1) C(b2:B2) = b2 : par ES (bl:Bl1> B2, pertce bl ES
and not Cpertce b2 ES

par ES (b:B1) Cb:B2) = b : par ES Bl B2, pertce b ES

A seguir definiremos a funglio painel, destacando que os
eventos de comunicaglio sac representados por listas cujo
primeiro elemento Chdd & © nome da porta, o segundo (sndd é o
“"operador"™ €l ou ?) e © Lerceiro C(trdd e o valor ou variavel
de interaglio, havendo ainda, um quarto elemento Cnao usado por
nac termos abordado cmtcaq;o). representadoe por uma funglo
booleana indicando se a condigBio de sincronizag8ico satisfaz ou

nao,

painel (s,c,p,g) [1=01 condigac de parada (amb. fiot.}

painel (s,c,p,g) Ce:ambd=e:(g,!,port-aflrpainel [(s,c,p,g)] amb,
hd e=p & snd e=! & trd e=port-af
=e:lg,!,ch- ligal:painvl (u,c,p,gl] amb,
hd e=c & snd e=! & trd e=ch-liga
=@:(g,!,ch-desl):painel [(s,c,p,g] amb,
hd e=c & snd e=! & trd e=ch-desl
=g:painel (s,c,p,g] amb, hd e=s

' Vejamos mais uma parte da especificagfo relativa ao
| controle do alarme.

.p-rt.c. tpertence) corresponde ao operador n-lﬂll;tuo €,
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process CONTROLE(s,g) 1t noexit 1=
ALARME(s,g] []) PARTIDAls,g) [] SINAL[(s,g)
where
process SINAL(s,g] 1 noexit 1=
s 3 CONTROLE[s,g)
endproc
process PARTIDAls,g] 1 noexit 1=
g!ch-liga ;3 FUNC-OKI[s,g)
endproc
process ALARME(s,g) ! exit 1=
g!port-af ; FUNC-ALARME(s,g)

.

where
process FUNC-ALARME(s,g) 1 exit 1=
SINALIZA(s) >> FUNC-OKIs,g)
where
process SINALIZA[s) 1 exit 1=
s 3 8 3 exit
endproc
endproc
endproc

A cobservaglio que tLemos a fazer o quanto ac operador de
habilitag8c (>>) entire os processos SINALIZA e FUNC-OK Cem
FUNC-ALARME), Como SINALIZA apenas gera dois sinais de alarme
@ termina sua execuglio com sucessco (exil), sua simulaglo seria

sinaliza [(s) = (s) : [s)

Esta lista devera ser seguida pela execuglo de funcok.
Optamos por fazer a concatenagSico (++) dos resultados C(listlas)
de sinaliza e funcok para representar >> (esta e uma decisaoc
nao-generalizada), fazendo com que FUNC-ALARME seja definida

funcional mente como
funcalarme [s,g)] amb = sinaliza [s)] ++ funcok [s,g] amb.

Finalmente, vamos compleLar nossa especificaglio, definindo
o processo FUNC-OK,

process FUNC-OK(s,g) 1 noexit 1=

gi!ch-desl ; (g!port-alf ; CONTROLE(s,g)
1]
CONTROLE(s,gl2
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[] glport-af 3§ s 3 FUNC-OK(s,g)
endproc

Por ter um operador de escolha (Cl]) dentro de outro,
preferimos definir esta situaglo atraves de uma funglio Cesc)
para represenlar o operador mais interno.

funcok (s,g) Ce:amb) = e:esc [s,g) amb, hd e=g & snd e=!

& trd e=ch-desl
= @ils):funcok [s,g) amb,hd e=g & snd e=|
& trd e=port-af

esc [s8,g) Cerambd = e:icontrole [(s,g)] amb, hd e=g & snd e=I|

& trd e=port-af
= controle [(s,g)] amb

A definiglic completa do prot.éupo funcional correspondente
a especificaglio LOTCS e dada a seguir. Observamos que hide e
par nac mais serac mostradas.

alarmecarro [(s,c,p)] amb = hide [g)] Cpar [(s,g)
Cpainel (s,c,p,g) ambd
Ccontrole [s,g] ambl)

painel [(s,c.p,g) (1=()
painel (s,c,p,g) (erambd=e:lg,!,port-afl:painel [(s,c,p,g)] amb,
hd e=p & snd e=! & trd e=porti-afl
=9t lg,!,ch-ligal:painel [(s,c,p,g) amb,
hd e=c & snd e=! & trd e=ch-liga
=e: (g, !,ch-desl):painel [s,c,p,g) amb,
hd e=c & snd e=! & trd e=ch-desl
=@:painel [s,c,p,g) amb, hd e=s

controle (s,g) 1 = [
controle (s,g) Ce:amb) = alarme [s,g) (e:amb), hd e=g &
snd o=! &
trd e=port-af
= partida [s,g)] (s:amb), hd e=g &
snd e=! &
trd e=ch-liga
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= sinal [(s,g) Cerambd, hd e=s
sinal [(s,g)] Cetamb) = s : controle [s,g) amb
partida [(s,g) (e:amb) = @ : funcok [s,g)] amb
alarme (s,g) Ce:ambd) = e : funcalarme (s,g) amb
funcalarme (s,g] amb = sinaliza [s) ++ funcok (s,g] amb
sinaliza (s8] = (s) : (s)

funcok (s,g) Ceiamb) = eiesc [(s,g] amb, hd e=g & snd e=|
& trd e=ch-desl
= gils)l:funcok [(s,g) amb,hd e=g & snd e=!
& trd e=port-afl
esc (s,g] (e:amb) = e:controle [s,g] amb, hd e=g & snd e=!
& trd e=port-af
= controle [(s,g) amb

5, CONCLUSAO

Neste trabalho, falamos sobre a possibilidade de
implementar os construtores de LOTOS wusande linguagens
funcicnais, bem comc gerar prot.&t.l.pm que simulem suas
especificagles. Os conceitos presentes na maioria das
linguagens funcionais que nos fazem acreditar na viabilidade
da eimul aglic de LOTOS sao, principal mente, listas,
polimorfiamn, alta ordem, composiglic e recursao. Aseim,
Ltendo-se os operadores de LOTOS implementados, a construgfo
dos prototipos-simuladores pode ser feita de forma quase
direta, comoc no exemplo mostrado.
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