
Utili2a9ao de Prolog para ª EspecificaGao e Valid&Gio 
de ServiQos e Protocolos de CcmunicaQio 

GRCIOSC/Universidade Federal da Paraiba 
(trabalho realizado junto ao IRO/Université 

de Montréal com auxilio fornecido pelo CNPqJ 

51 

O uso de técnicas de descriQao formal, para a especificaGao de 
software de comunica9ao, tem sido uma constante fonte de preocupaQoes para 
os projetistas da área em questao. O objetivo desse artigo é realizar uma 
anállse de alguns trabalhos, que sugerem o emprego de Prolog em diversas 
fases do desenvolvimento de protocolos, e procurar estabelece~ um modelo em 
Prolog, para a especificavao de servi9os e protocolos, que facilite as 
tarefas de validavao necessarias ao bom desenrolar do projeto. 

Há pelo menos tris passos a serem seguidos no desanvolvimenta de 
software de comunicavao: 

(al compreender o problema e formular possiveis metodologias para a sua 
solucao; 

(b) especificar a soluQao de forma nao ambigua, utilizando, por exemplo, 
urna especificavao formal; 

A conform1dade entre essas diferentes etapas pode ser asaegurada 
através de métodos de validavao, que variam da verific&~m@ formal a 
execu~ao simbólica e da sirnulaQáo ao teste. Realizada a ~!tima etapa, 
pode-se dizer que a implementa~ao obticta satisfaz a correspondente 
especifica9ao, de acordo com as atividades de valida9ao empregadas. 

O uso de técnicas baseadas am lógica, para descrever a so!u9ao de 
um problema, apresenta algumas vantagens em relaQao ao uso de linguagens 
convencionais: 

(aJ um mapeamento mais direto entre problema e programa; 



(bl o programa pode ser dividido em duas partes: um componente lógico, 
especificando o conhecimento necess~rio a solu9ao do problema, e um 
componente de controle, definindo como usar esse conhecimento para a 
resolu9ao do problema; 

(el o programa é de fácil modifica9ao e/ou extensao. 

Certas caracteristicas da linguagem de programa9ao lógica Prolog 
e o caráter lógico presente nos protocolos de comunica9ao tem induzido 
pesquisadores a pensar numa nova aplica9ao para essa linguagem. Nesse 
trabalho, após urna apresenta9ao sum~ria de Prolog e de algumas de suas 
propriedades, o seu emprego nas fases de especifica9ao e valida9ao de 
servi9os e protocolos é discutido. 

2. Linguagem de programa9áo Prolog 

Prolog é urna linguagem de programa9ao prática, baseada num modelo 
próximo ao da programa9ao lógica e na interpreta9ao procedural de Kowalski 
para cláusulas Horn [Kowa 79]. 

A principal unidade sintática de Prolog é o termo. Um termo pode 
ser urna constante (inteiro, real ou átomo), urna variável ou um termo 
composto. O primeito caráter do identificador de um átomo deve ser uma 
letra minóscula, enquanto que o de uma variAvel deve ser urna letra 
maióscula. Um termo composto consiste de um identificador (iniciado com 
letra minósculal seguido de uma lista de argumentos. Cada argumento jA é 
em si um termo. 

De acorde com a sintaxe apresentada em [ClMe 81], as clAusulas 
Horn sao escritas da seguinte forma: 

conclusao :- condicao1, condicao2, ..... , condicaoN. 

onde conclusao e condi9óes sao termos compostos do tipo: 

termo (arg1, arg2, ..... , argM) 

A clAusula acima define uma rela9áo entre conclusao e condi9óes, cuja 
interpreta9ao é a seguinte: conclusao, que é a cabe9a da clAusula, sera 
verdadeira se (•:-•) condicao1 e (•,•) condicao2 e ..... e condicaoN, que 
constituem o corpo da clAusula, forem verdadeiras. O s1mbolo • • indica o 
fim da clAusula. 

Uma cláusula sem corpo corresponde a uma asser9áo e serA sempre 
verdadeira. Uma cláusula sem cabe9a é interpretada como uma meta (ou 
questaol e nessa sintaxe deve ser iniciada como s1mbolo '?-'. 

Um programa em Prolog é constituido de um conjunto de cláusulas 
Horn. A execu9ao desse programa corresponde a uma prova, ou sucessáo de 
dedu9óes, de urna dada meta global (?- questao1~ questao2, ..... , questaoK.l. 
Tal prava é realizada através de uma pesquisa sequencial no programa, 
associada a "backtracking•, visando a unifica9ao das submetas, presentes na 
meta global, as cláusulas desse programa. O resultado da execu9áo pode ser 
sucesso ou falha. No caso de sucesso, os valores dos parametros presentes 
na meta global constituem a salda da execu9ao. 

si 



Em Prolog, o grau de nao determinismo, presente no modelo de 
programa9ao lógica de [Kowa 79] é reduzido. Por questoes de simplicidad& e 
ef iciéncia, submetas e cláusulas sao eecolllidas na pesquisa sequencial, da 
esquerda para a direita e de cima para baixo respectivamente. 

A lista é urna das principais estrutura de dados em Prolog. Uma 
lista é urna sequencia de elementos ordenados, que pode ter qualquer 
comprimento. Os ·elementos de urna lista podem ser termos ou listas. Uma 
l1sta é frequentemente expressa utilizando-se o operador "1", os 
delimitadores "[" e "]", da seguinte forma: 

(cabecalcauda] 

onda cabeca é sempre um elemento e cauda urna lista. 
representada por []. 

Urna lista vazia é 

Estruturas de dados, predicados e estruturas de controle sáo 
comumente definidos em Prolog de forma recursiva. Por exemplo, o predicado 
acrescente, que adiciona ao final de urna lista [XIL1] urna lista L2, gerando 
uma nova lista (XIL3], pode ser definido da seguinte forma: 

acrescente ( ( l, L, L l . 
acrescente ([XIL1], L2, [XIL3]) :-acrescente (L1, L2, L3l. 

As clausulas de um programa em Prolog podem ser interpretadas de 
forma declarativa ou procedural. No primeiro caso, tais clAusulas definem 
objetos e rela~oes entre objetos, podando o programa ser interpretado como 
urna linguagem de especificaQao [Davis 85]. No exemplo acima, a primeira 
cláusula informa que acrescentar a urna lista vazia urna lista resulta na 
própria lista. A segunda, entre outras informaQoes, especifica que ser~ 
acrescentada a urna lista nao vazia uma segunda lista, gerando uma terceira 
com a cabe9a da primeira, se a cauda da primeira for acrescentada a 
segunda, gerando a cauda da terceira. 

Na semántica procedural define-se como o programa é executado. 
As clausulas podem ser vistas como urna base de dados e sao executadas como 
tun9óes, quando urna submeta a ser satisfeita é escolhida. No exemplo 
acima, o conjunto de clausulas pode ser usado pelo menos de dois modos: 

(al como reconhacedor de rela~óes. Por exemplo, ss a seguints meta é 
escolhida 

acrescente ([a], 

o resultado da execu9ao será sucesso; 

(bJ como gerador de respostas que satisfazem a uma determinada relaQáo. 
Por exernplo, se a seguinte meta é escolhida 

?- acrescente (Y, Z, [a] l. 

a primeira resposta sera Y • [] e Z • [al. Caso urna nova alternativa seja 
solicitada, a segunda resposta sera Y m [a] e Z ~ []. 

Estruturas de controle podem também ser especificadas em Prolog, 
utilizando-se recursividad&. Por exemplo, um la9o pode ser definido da 
seguinte forma: 
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execute (Inicio, Fiml predicado (Inicio, Seguintel, 
execute (Seguinte, Fiml, 

execute (Inicio, Fiml :-predicado (Inicio, Fim), 
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a primeira cláusula execute gera o la9o, enquanto a segunda permite parar a 
execu~ao desse la~o, 

O desenvolvimento de servi9os e protocolos de comunica9áo é 
normalmente realizado através de uma sequencia de fases, iniciando-se com a 
formula9ao de inten9oes (especifica~ao informal) e convergindo para urna 
implementa9áo, Urna das fases intermediárias é a especifica~ao formal, que 
tem por objetivo a oescri9ao clara e concisa de servi9os e protocolos. As 
especificavóes de servi9os descrevem os servi9os fornecidos pelos niveis 
hierárquicos de protocolos e as especifica9óes de protocolos descrevem o 
comportamento das entidades. a serem implementadas. 

Máquinas de estado finito (MEF) sáo fraquentamente utilizadas 
como forma de representaváo do comportamento de serviQOS e protocolos. Os 
elementos constituintes de urna MEF sáo astados (estados principaisl a 
intara9óes, Uma MEF ao recebar urna intera9áo da entrada (proveniente de 
seu ambiente) ou espontanea (interna) executa uma transi9~0. Ao executar 
urna transi9áo a MEF mudar<\ (ou niiol de estado, assim como produzira (ou 
naol urna intera9áo de saida para o sau ambienta. 

A fim de permitir a introdu9áo dos param®tros presentes nas 
intera96es (primitivas de servi9o ou unidades de dados de protocolo) e a 
fim de introduzir vari&veis de estado adicionais, as MEF sao estendidas 
(~~FE), Isso permite a descri9áo completa das transi9óes, que se contituem 
no corpo das especifica96es formais de servi9os e protocolos, representados 
através de MEFE, Um exemplo de linguagem de especifi9ao baseada em MEFE é 
apresentado em [Lopes 85], 

o uso de programa9ao lógica e Prolog para a especificaQao de 
servi9os e protocolos é proposto em [LoSiUr 84] e [Sidhu 83] 
respectivamente. Ambas as especificaQoes, embora realizadas com objetivos 
diferentes e a partir de modelos diferentes, contem duas partes distintas: 
urna lógica e outra de controle, No componente lógico dessas especifica9Óes 
a forma utilizada para a descri9áo das transi9óes é semelhante a: 

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saidal 

onde as variáveis Estado atual e Estado seguinte representam os estados 
principais antes e depois da transi9á~ respectivamente; Entr~a~ e ~ida 
representam as intera9óes (sem os seus parametros), 

A fim de permitir a inclusáo das vari~veis de estado adicionais e 
dos parametros das intera96es, nOs propusemos o seguinte modelo em 
[BoDsLoSaUr 85]: 

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saida) condicao, ac¡¡¡o. 

onde os argumentos da clAusula ~rªns sio listas. Os dois primeiros sáo 
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constituidos de um estado principal seguido de vari~veis 

adicionais e os dois oltimos sao constituidos de uma intera9ao 
seus par3metros. Por exemplo: 

de estado 
seguida de 

Estado_atual = [fechado, Em_uso, Opcoes, ..... ) 

Entrada = [t_CONreq, Para_endereco, Opcoes_propostas, ..... ] 

O carpo da cláusula trans é constituido de dais conjuntos de predicados, 
1sto é, condicao e acao. O primeiro habilita a transi9ao e o segundo 
atualiza algumas variáveis de estado (as demais sao atualizadas diretamente 
em Estado_segu1ntel. 

conjunto 
módulo de 

Para a especifica0ao das transi06es de um módulo composto de 
de submódulos, Pvr exemplo, duas entidades de protocolo e 
servico (Fig. ll, a estrutura das variaveis, que raprasentam 

estados atual e seguinte desse sistema, pode ser do tipo: 

[Estado_entidade1, Estado_entidade2, Estado_servico] 

u m 
u m 
os 

A estrutura das variáveis, que representam as intaraQoes de entrada a de 
saida, pode ser do tipo: 

[Interacao_servico1, Interacao_servico2l 

sendo que as intera0oes ocorrem nos pontos de acasso ao se~vi9o_N, isto é, 
PASN1 e PASN2 (Fig. 1). 

Urna vez que cada submódulo do sistema suporta duas entradas e 
duas saldas, o modelo de transi0io apresentado lclbusula transl deve ser 
ligeiramente modificado para: 

t IEstado_atual, Estado_saguinte, [Entrada1, Entrada2], [Saida1, Saida2]) 

condicao, acao. 

ande a ausencia de urna entrada ou salda é representada por []. 

As transi9oes globais do módulo apresentado na Fig. 1, qua fornece 
o servi9o_N e onde as intera96es sao do tipo "rendez-vous' listo 6, entrada 
e saida simultaneas nas interfaces), podem ser descritas através do modelo: 

tSN ([Eia, E2a, ESNia], (E1s, E2s, ESNisJ, [ESN1, ESN2], [SSN1, SSNZ]) 

t lEla, Els, [ESNl, SSNI1], [SSN1, ESNI1ll, 
t (E2a, E2s, [ESN2, SSNI2], (SSN1, ESNIZ]l, 
tSNI IESNia, ESNis, [ESNI1, ESNI2], [SSNI1, SSNI2Jl. 

Se um modelo com filas de intara.;;iio for utilizado (por oll<emplo, 
filas entre as entidades e o submódulo de servi90 da Fig.1l, as vari&veis 
de estado, presentes nos argumentos da cl~usula tSN, devem ser 
acrescentadas vari~veis representando os estados das filas. Ao corpo da 
cláusula tSN devem ser introduzidos predicados ecrascente e retire 
lsemelhantes ao definido na se98o 2), que serao respons~veis pelas 
opera9oes a serem realizadas nessas filas e pelas atualizaQoes de seus 
estados. 
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No modelo de transi9ao global proposto, uma transiQao do mOdulo 
consiste de transiQóes simultaneas de seus submódulos. Caso filas de 
interaQao sejam utilizadas, é possivel definir-se um outro modelo, onda uma 
transiQao de um dos submódulos acarreta numa transi9ao global do sistema. 
Nesse caso, a cláusula tSN deverá ser constituida de um conjunto de 
cláusulas alternativas, urna para cada submódulo [UrPr 84], ou uma para cada 
tipo de transiQáo dos submódulos [Sidhu 83]. 

O objetivo da validaQáo é verificar se representaQóes de um mesmo 
sistema, apresentadas em diferentes niveis de abstraQao, sao conformes. As 
atividades de validaQao sáo normalmente divididas em duas categorias: 
verificaQáo e teste. 

Verifica9áo procura demonstrar logicamente propriedades dos 
servi9os e protocolos, tais como: 

(al ausencia de impasses ('deadlock freeness'l: o sistema nunca atingira 
um estado, a partir do qual nao será possivel urna nova transi9ao; 

lbl ausencia de ciclos improdutivos ("livelock or tempo-blocking 
freeness'): nao ocorrerao ciclos improdutivos entre qualquer subconjunto 
de estados do sistema; 

(el finalizaQáo ('termination'l: a partir de um estado, existir& sempre um 
"caminho' através dos estados, permitindo ao sistema atingir um estado 
final previsto na especificaváo. 

leste procura demonstrar propriedades semelhantes, mas atraves da 
execu9áo controlada do sistema e comparando o comportamento observado em 
relacáo ao especificado. 

Especificacóes de servicos e protocolos baseadas em MEFE podem 
ser verificadas, em relaQao as propriedades acima descritas, através da 
geracao de caminhos de interaGáo pertencentes ao espa90 de estados do 
sistema representado. Em (Sidh 83], o componente de controle da 
especificacao do sistema é constituido de um conjunto de cl~usulas, que 
permitem verificar se existe um caminho da intera9io entra um estado 
inicial e um estado meta desejado. Em [LoSiUr 84], o componente de 
controle explora as propriedades de reconhecimento e geraQio da linguagem 
Prolog (descritas na secao 2), para reconhecar se urna sequancia de 
intera96es é v~lida, ou para gerar todas as possiveis sequancias vAlida@ de 
intera9áo a partir de um determinado estado do sistema. 

Sequencias de teste para servi9os e protocolos sáo apresentadas 
em (UrPr 83]. Tais sequencias sáo especificadas numa gram~tica livre de 
contexto atribuida (para permitir a inclusáo dos parimetros das 1nteraQóas 
e alguns parimetros de controle). A· gramatica obtida é entao implementada 
em Prolog e a implementa9áo é executada, de forma controlada, a fim de 
gerar as sequencias de teste. Entretanto, essa aspacificac~ao, por nao 
conter a no9áo de estado global do sistema, pode ser usada somanta como 
geradora e náo como reconhecedora de sequencias v~lidas de intera~ao. 

Os artigos acima citados procuram demonstrar as vantagens de 
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dispar-se da aspecifica96es axecutavais da sistemas e em particular as 
vantagens propiciadas pela programaQio lógica e Prolog, ao parmitiram a 
divisio de uma especificaQio numa parte lógica a outra de controla. Por 
exemplo, a execu9io de uma sequencia de transiQoes poda ser descrita 
através de uma estrutura de controle, semelhante ao la~o apresentado na 
se9áo 2, da seguinte forma: 

execute (Estado_inicial, Estado_final, 
[EntradaiEntrada_cauda], [SaidaiSaida_cauda]l 

trans (Estado_inlcial, Estado_seguinte, Entrada, Saida), 
execute (Estado_seguinte, Estado_final, Entrada_cauda, Saida_caudaJI. 

execute (Estado_inicial, Estado_final, [Entrada], [Saida)) 

trans [Estado_inicial, Estado_final, Entrada, Saidal. 

A primeira clAusula indica que um caminha da intera;io, partinda da um 
Estado_inicial e terminando num Eatada_final, 6 posslvel, se: 

(al existe um predicado trans, Cl!jas Entoada a S~ida ca~raspondem 

respectivamente ao primeiro elemento da sequ&ncia de entrada e ao primeiro 
elemento da sequencia de salda, que partindo de um Estado_inici6l leva a um 
Estado_seguinte e 

(b) existe um possivel caminho de interaGác rernanescente, cuias sequencias 
de entrada e salda correspondem respectivamente as caudas das sequencias 
anteriores, que partindo do Estado_seguinte leva ao Est~do_finªl. 

Esse componente de controla pode ser usado para: 

(al simular execu9ao: a 
sequencia de interaqoes 

partir de um 
de entrada, 

estada inicial e de urna dada 
determina-se os poss!veis estados 

interaqoes de saida; finais com suas respectivas sequencias de 

(bl verificar urn traqo: 
observado (sequencia 
determina-se se o traqo 
os possiveis estados 

a partir de um estado inicial e de um traqo 
de entradas e saldas) de uma implamantaQio, 

é valido em relaqao a especificaqio e determina-se 
finais da implemsnta9ao, após a exscu~áo das 

transi9oes correspondentes a esse traqo; 

[el encontrar carninhos de intsraQio: a partir dos estados inicial e final, 
determina-se as possiveis sequencias de entrada e salda correspondsntas as 
possiveis sequencias de transiqóes, que levam do estado inicial ao estado 
final. 

Variaqoes dessa estrutura de controle, que permitem, por exemplo, 
a defini9áo de uma historia de sxscu0ao !sequencia de elementos da forma 
(Estado, Entrada, Saida]l, sáo apresentadas em [BoDsloSaUr 85]. 

Um sistema, que pode utilizar Prolog como ferramsnta para testes 
de serviQos e protocolos de comunica9áo, é descrito em [Lo0s8o 85]. Tal 
sistema é constituido basicamenta da tris módulos: a prirneiro 
especificando urna referencia para os testes, o segundo é um gerador de 
sequ&ncias da teste e o óltimo um reconhecedor de sequencias de interaQoes 
provenientes da implementa9ao sob teste. Em Prolog, esse sistema poderia 
corresponder a defini9ao de um componente lógico, obtido ® partir da 



especifica~ao do servi~o ou protocolo, 
componentes de controle respons~veis pela 
sequencias de intera<;:oes. 

5. Conclusiiio 

e de 
gera<;:iiio 

dais (ou um somentel 
e reconhecimento das 

Nesse trabalho, uma an~lise de algumas possibilidades de 
utilizacao de Prolog na ~rea de Protocolos de Comunicaqao é realizada. Um 
modelo em Prolog para as transi~óes de sistemas, cujas especifica<;:oes sao 
baseadas em Máquina de Estado Finito Estendida, é proposto. Em seguida, um 
exemplo de urna estrutura de controle, que permite explorar (para fins de 
validaqaol a descri<;:ao das transi<;:óes de um módulo, é apresentado. 

As ·grandes vantagens de especifica<;:oes escritas em Prolog parecem 
residir no fato de serem execut&veis e de serem reversiveis, isto é, é 
possivel definir-se um componente lógico e outro de controle, que permitam 
a gera~ao e reconhecimento de sequencias de intera~oes, facilitando assim 
as tarefas de verifica~ao e teste de servi~os e protocolos de comunica~ao. 

Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos a especificaQáo 
de um exemplo completo, utilizando os modelos em Prolog aprasentados nesse 
artigo, e submeter esse exemplo a urna série de métodos de valida9áo. !sto 
podera permitir urna melhor visualiza<;:áo das condi<;:oes de aceitabilidade de 
Prolog, como linguagem de especifica<;:áo de servi9os e protocolos, sobretudo 
no que tange as questoes de desempenho dessa linguagem. 
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