Utilizagdo de Prolog para a Especificacdo e Validacdo 51
de Servigos e Protocolos de Comunicagdo

Wanderley LOPES DE SQUZA

GRC/DSC/Universidade Federal da Paraiba
(trabalho realizado junto ao IRO/Université
de Montréal com auxilio fornecido pelo CNPg)

Sumario

O uso de técnicas de descri¢do formal, para a especificacdo de
software de comunicagdo, tem sido uma constante fonte de preocupacdes para
os projetistas da area em questdo. O objetivo desse artigo & realizar uma
andlise de alguns trabalhos, que sugerem o emprego de Prolog em diversas
fases do desenvolvimento de protocolos, e procurar estabelecer um modelo em
Prolog, para a especificagdo de servigos e protocolos, que facilite as
tarefas de valida¢ao necessarias ao bom desenrolar do projeto.

1. Introdugdo
H& pelo menos trés passos a serem seguidos no desenvolvimento de
software de comunicacao:

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

(b) especificar a solugdo de forma ndo ambigua, utilizando, por exemplo,
uma especificagdo formal; :

implementar a especificagdo através de uma linguagem de programacio.
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A conformidade entre essas diferentes etapas pode ser assegurada
através de métodos de validagdo, que variam da verificagcdo formal a
execugdo simbolica e da simulagdo ao teste. Realizada a altima etapa,
pode-se dizer que a implementagdo obtida satisfaz & correspondente
especificagao, de acordo com as atividades de validagao empregadas.

O uso de técnicas baseadas em ldégica, para descrever a solugdo de
um problema, apresenta algumas vantagens em relagdo ao uso de linguagens
convencionais:

(a) um mapeamento mais direto entre problema e programa;



(b) o programa pode ser dividido em duas partes: um componente 1légico,
especificando o conhecimento necessario a solugdo do problema, e um
componente de controle, definindo como usar esse conhecimento para a
resolugao do problema;

(c) o programa ¢ de facil modificagdo e/ou extensdo.

Certas caracteristicas da linguagem de programagdo légica Prolog
e o cardter 1légico presente nos protocolos de comunicagdo tem induzido
pesquisadores a pensar numa nova aplicagdo para essa linguagem. Nesse
trabalho, apds uma apresentagdo sumaria de Prolog e de algumas de suas
propriedades, o seu emprego nas fases de especificagdo e validagdo de
servigos e protocolos & discutido.

2. Linguagem de programagao Prolog

Prolog ¢ uma linguagem de programagdo pratica, baseada num modelo
préximo ao da programagdo légica e na interpretacdo procedural de Kowalski
para clausulas Horn [Kowa 79].

A principal unidade sintatica de Prolog & o termo. Um termo pode
ser uma constante (inteiro, real ou 4&tomo), uma varidvel ou um termo
composto. O primeito carater do identificador de um &tomo deve ser uma
letra minlscula, enquanto que o de uma varidvel deve ser uma letra
maiuscula. Um termo composto consiste de um identificador (ipiciado com
letra mintscula) seguido de uma lista de argumentos. Cada argumento ja &
em si um termo.

De acordo com a sintaxe apresentada em [ClMe 81), as clausulas
Horn sao escritas da seguinte forma:

conclusao :- condicaol, condicao2, ....., condicaoN.
onde conclusdo e condigdes sao termos compostos do tipo:
termo (argil, arg2, ....., argM)

A clausula acima define uma relagdo entre conclusdo e condigbes, cuja
interpretagdo ¢ a seguinte: conclusao, que é a cabeg¢a da clausula, sera
verdadeira se (*:-*) condicaol e (°,°) condicao2 e ..... e condicaoN, que

constituem o corpo da clausula, forem verdadeiras. O simbolo °.° indica o
fim da clausula.

Uma clausula sem corpo corresponde a uma assergao e Serad sempre
verdadeira. Uma clausula sem cabega € interpretada como uma meta (ou
questao) e nessa sintaxe deve ser iniciada com o simbolo °?-°.

Um programa em Prolog & constituido de um conjunto de clausulas
Horn. A execugdo desse programa corresponde a uma prova, ou sucessao de
dedugbes, de uma dada meta global (?- questaol, questao2,....., questaoK.).
Tal prova ¢ realizada através de uma pesquisa sequencial no programa,
associada a °backtracking®, visando a unificagdo das submetas, presentes na
meta global, as clausulas desse programa. O resultado da execucdo pode ser
sucesso ou falha. No caso de sucesso, os valores dos parémetros presentes
na meta global constituem a salda da execu¢ao.
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Em Prolog, o grau de ndao determinismo, presente no modelo de
programagdo légica de [Kowa 79] & reduzido. Por questdes de simplicidade e
eficiéncia, submetas e clausulas sao escolhidas na pesquisa sequencial, da
esquerda para a direita e de cima para baixo respectivamente.

A lista é uma das principais estrutura de dados em Prolog. Uma
lista & wuma sequéncia de elementos ordenados, que pode ter qualquer
comprimento. Os elementos de uma lista podem ser termos ou listas. Uma

lista é frequentemente expressa utilizando-se o operador °l°, os
delimitadores "[* e *]", da seguinte forma:

[cabecalcaudal

onde cabeca ¢ sempre um elemento e cauda uma 1lista. Uma lista vazia &
representada por [J.

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

acrescente ([), L, L).
acrescente ([XIL1], L2, [XIL3]) :- acrescente (L1, L2, L3).

As clausulas de um programa em Prolog podem ser interpretadas de
forma declarativa ou procedural. No primeiro caso, tais clausulas definem
objetos e relagdes entre objetos, podendo o programa ser interpretado como
uma linguagem de especificagdo [Davis 85]. No exemplo acima, a primeira
clausula informa que acrescentar a uma lista vazia uma lista resulta na
prépria lista. A segunda, entre outras informagdes, especifica que sera
acrescentada a uma lista ndo vazia uma segunda lista, gerando uma terceira
com a cabega da primeira, se a cauda da primeira for acrescentada a
segunda, gerando a cauda da terceira.

Na semantica procedural define-se como o programa & executado.
As clausulas podem ser vistas como uma base de dados e sdo executadas como
fungbes, quando uma submeta a ser satisfeita & escolhida. No exemplo
acima, o conjunto de clausulas pode ser usado pelo menos de dois modos:

(a) como reconhecedor de relagdées. Por exemplo, se a seguinte meta &
escolhida

?- acrescente ([al, [b,cl], fa,b,cl).
o0 resultado da execugao sera sucesso;

(b) como gerador de respostas que satisfazem a uma determinada relagao.
Por exemplo, se a seguinte meta & escolhida

?- acrescente (Y, Z, [al)

a primeira resposta serd Y = [] e Z = [al. Caso uma nova alternativa seja
solicitada, a segunda resposta serd Y = [al e Z = [].

Estruturas de controle podem também ser especificadas em Prolog,
utilizando-se recursividade. Por exemplo, um lago pode ser definido da
seguinte forma:

53



execute (Inicio, Fim) :- predicado (Inicio, Seguinte), 54
execute (Seguinte, Fim).

execute (Inicio, Fim) :- predicado (Inicio, Fim).

a primeira clausula execute gera o lago, enquanto a segunda permite parar a
execugao desse lago.

3. Especificagao de servigos e protocolos em Prolog

O desenvolvimento de servigos e protocolos de comunicagdo é
normalmente realizado através de uma sequéncia de fases, iniciando-se com a
formulagdo de intengdes (especificacdo informal) e convergindo para uma
implementagédo. Uma das fases intermediadrias & a especificagao formal, que
tem por objetivo a descrigao clara e concisa de servigos e protocolos. As
especificagbes de servigos descrevem os servigos fornecidos pelos niveis
hierdrquicos de protocolos e as especificagées de protocolos descrevem o
comportamento das entidades a serem implementadas.

MAquinas de estado finito (MEF) sdo frequentemente utilizadas
como forma de representagdo do comportamento de servigos e protocolos. Os
elementos constituintes de uma MEF sdo estados (estados principais) e
interagodes. Uma MEF ao receber uma interagao de entrada (proveniente de
seu ambiente) ou espontdnea (interna) executa uma transigado. Ao executar
uma transigdo a MEF mudard (ou ndo) de estado, assim como produzira (ou
ndo) uma interagdo de salda para o seu ambiente.

A fim de permitir a introdugdo dos parémetros presentes nas
interagbdes (primitivas de servigo ou unidades de dados de protocolo) e a
fim de introduzir varidveis de estado adicionais, as MEF sdo estendidas
(MEFE). Isso permite a descrigdo completa das transigdes, que se contituem
no corpo das especificagbes formais de servigos e protocolos, representados
através de MEFE. Um exemplo de linguagem de especifigdo baseada em MEFE &
apresentado em [Lopes 85].

O uso de programagdo légica e Prolog para a especificagdo de
servigos e protocolos é proposto em [LoSiUr 84] e [Sidhu 831
respectivamente. Ambas as especificagbes, embora realizadas com objetivos
diferentes e a partir de modelos diferentes, contém duas partes distintas:
uma loégica e outra de controle. No componente légico dessas especificagodes
a forma utilizada para a descrigdo das transigdes & semelhante a:

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada,.Saida)
onde as variaveis Estado_atual e Estado_seguinte representam os estados
principais antes e depois da transigao respectivamente; Entrada e Saida

representam as interag¢des (sem os seus parametros).

A fim de permitir a inclusdo das variaveis de estado adicionais e
dos parametros das 1interagdes, nbés propusemos o seguinte modelo em
[BoDsLoSaUr 851:

trans (Estado_atual, Estado_seguinte, Entrada, Saida) :- condicao, acao.

onde os argumentos da clausula trans sdao listas. Os dois primeiros séao
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constituidos de um estado principal seguido de variaveis de estado
adicionais e os dois Ultimos sdo constituidos de uma interagdo seguida de
seus parametros. Por exemplo:

Estado_atual = [fechado, Em_uso, Opcoes, ..... ]
Entrada = [t_CONreq, Para_endereco, Opcoes_propostas, .....J

O corpo da clausula trans & constituido de dois conjuntos de predicados,
isto ¢, condicao e acao. O primeiro habilita a transicdo e o segundo
atualiza algumas varidveis de estado (as demais sdo atualizadas diretamente

em Estado_seguinte).

Para a especificacado das transigdes de um médulo composto de um
conjunto de submédulos, por exemplo, duas entidades de protocolo e um
médulo de servigo (Fig.1), a estrutura das varidveis, que representam os
estados atual e seguinte desse sistema, pode ser do tipo:

[Estado_entidadel, Estado_entidade2, Estado_servicol

A estrutura das variaveis, que representam as interaces de entrada e de
salda, pode ser do tipo:

[Interacao_servicol, Interacao_servico2l

sendo que as interagbes ocorrem nos pontos de acesso ao servigo_N, isto &,
PASN1 e PASN2 (Fig.1).

Uma vez que cada submddulo do sistema suporta duas entradas e
duas saldas, o modelo de transigdo apresentado (clausula trans) deve ser

ligeiramente modificado para:

t (Estado_atual, Estado_seguinte, [Entradail, Entrada2], [Saidal, Saida2])

condicao, acao.
onde a auséncia de uma entrada ou salda & representada por [1].

As transi¢des globais do médulo apresentado na Fig.1, que fornece
o servigo_N e onde as interagdes sdo do tipo °‘rendez-vous® (isto &, entrada
e salda simulténeas nas interfaces), podem ser descritas através do modelo:

tSN ([E1a, E2a, ESNIal, [Els, E2s, ESNIs], [ESN1, ESN2], [SSN1, S8N21)
t (Ela, Eis, [ESN1, SSNI1), [SSN1, ESNI11),

t (E2a, E2s, [ESNZ, SSNIz], [SSN2, ESNI2]),

tSNI (ESNIa, ESNIs, [ESNIt1, ESNIZ], [SSNIT, SSNI21).

Se um modelo com filas de interagdo for utilizado (por exemplo,
filas entre as entidades e o submddulo de servigo da Fig.1), as varidveis
de estado, presentes nos argumentos da clausula €SN, devem ser
acrescentadas  variaveis representando os estados das filas. Ao corpo da
cldusula €SN devem ser introduzidos predicados acrescente e retire
(semelhantes ao definido na segdo 2), que serao responsdveis pelas
operagdes a serem realizadas nessas filas e pelas atualizacdes de seus
estados.
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No modelo de transigao global proposto, uma transigdo do médulo
consiste de transigbes simultdneas de seus submoédulos. Caso filas de
interagao sejam utilizadas, & possivel definir-se um outro modelo, onde uma
transi¢do de um dos submédulos acarreta numa transigdo global do sistema.
Nesse caso, a clausula tSN devera ser constituida de um conjunto de
clausulas alternativas, uma para cada submédulo [UrPr 84], ou uma para cada
tipo de transigdo dos submédulos [Sidhu 831].

4, Utilizagdo de Prolog para a validacdo de servigos e protocolos

O objetivo da validag@o & verificar se representagdes de um mesmo
sistema, apresentadas em diferentes niveis de abstragdo, sdao conformes. AS
atividades de validagao sdo normalmente divididas em duas categorias:
verificacdo e teste.

Verificagdo procura demonstrar logicamente propriedades dos
servigos e protocolos, tais como:

(a) auséncia de impasses ("deadlock freeness®"): o sistema nunca atingira
um estado, a partir do qual ndo serd possivel uma nova transigdo;

(b) auséncia de ciclos improdutivos (*livelock or tempo-blocking
freeness"®): ndo ocorrerdao ciclos improdutivos entre qualquer subconjunto

de estados do sistema;

(c) finalizagado (*termination®): a partir de um estado, existirad sempre um
“caminho® através dos estados, permitindo ao sistema atingir um estado
final previsto na especificagéo.

Teste procura demonstrar propriedades semelhantes, mas através da
execugdo controlada do sistema e comparando o comportamento observado em
relacdo ao especificado.

Especificagées de servigos e protocolos baseadas em MEFE podem
ser verificadas, em relagdo as propriedades acima descritas, através da
geragdo de caminhos de interagdo pertencentes ao espago de estados do
sistema representado. Em ([Sidh 831, o componente de controle da
especificagdo do sistema & constituido de um conjunto de clausulas, que
permitem verificar se existe um caminho de interagdo entre um estado
inicial e um estado meta desejado. Em [LoSiUr 84], o componente de
controle explora as propriedades de reconhecimento e geragdo da linguagem
Prolog (descritas na segdo 2), para reconhecer se uma sequéncia de
interagdes & valida, ou para gerar todas as possiveis sequéncias validas de
interagdo a partir de um determinado estado do sistema.

Sequéncias de teste para servigos e protocolos sdo apresentadas
em [urPr 831]. Tais sequéncias sdo especificadas numa gramdtica livre de
contexto atribuida (para permitir a inclusao dos pardmetros das interacdes
e alguns parametros de controle). A gramatica obtida & entdo implementada
em Prolog e a implementagao & executada, de forma controlada, a fim de
gerar as sequéncias de teste. Entretanto, essa especificacgdo, por néo
conter a nogdo de estado global do sistema, pode ser usada somente como
geradora e nao como reconhecedora de sequéncias validas de interagéo.

Os artigos acima citados procuram demonstrar as vantagens de
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dispor-se de especificagdes executaveis de sistemas e em particular as
vantagens propiciadas pela programagdc légica e Prolog, ao permitirem a
divisdo de wuma especificacdo numa parte légica e outra de controle. Por
exemplo, a execucdo de uma sequéncia de transicdes pode ser descrita
através de wuma estrutura de controle, semelhante ao lago apresentado na
~ segdo 2, da seguinte forma:

execute (Estado_inicial, Estado_final,
[EntradalEntrada_caudal, [SaidalSaida_caudal)

trans (Estado_inicial, Estado_seguinte, Entrada, Saidal,

execute (Estado_seguinte, Estado_final, Entrada_cauda, Saida_cauda#).

execute (Estado_inicial, Estado_final, [Entradal, [Saidal)

trans (Estado_inicial, Estado_final, Entrada, Saida).

A primeira clausula indica que um caminho de interagde, partindo de um
Estado_inicial e terminando num Estado_final, & posslvel, se:

(a) existe wum predicado trans, cujas Entrada e Saida correspondem
respectivamente ao primeiro elemento da sequéncia de entrada e ao primeiro
elemento da sequéncia de saida, que partindo de um Estado_inicial leva a um

Estado_seguinte e

(b) existe um possivel caminho de interacdo remanescente, cujas sequéncias
de entrada e salda correspondem respectivamente as caudas das sequéncias
anteriores, que partindo do Estado_seguinte leva ao Estado_final.

Esse componente de controle pode ser usado para:

(a) simular execug¢do: a partir de um estado inicial e de uma dada
sequéncia de interacdes de entrada, determina-se o0s possiveis estados
finais com suas respectivas sequéncias de interagdes de salda;

(b) verificar um trago: a partir de um estado inicial e de um trago
observado (sequéncia de entradas e saldas) de uma implementacio,
determina-se se o trago & valido em relacdo a especificacdo ¢ determina-se
os possiveis estados finais da implementacdo, ap6és a execugdo das
transigdes correspondentes a esse trago;

{c) encontrar caminhos de interacdo: a partir dos estados inicial e final,
determina-se as possiveis sequéncias de entrada e salda correspondentes as
possiveis sequéncias de transigfes, que levam do estado inicial ao estado

final.

Variagdes dessa estrutura de controle, gque permitem, por exemplo,
a definigdo de wuma histéria de execu¢do (sequéncia de elementos da forma
[Estado, Entrada, Saidal), sdo apresentadas em [BoDsLoSaUr 85].

Um sistema, que pode utilizar Prolog como ferramenta para testes
de servigos e protocolos de comunicagdo, & descrito em [LoDsBo 85]. Tal
cistema & constituido basicamente de trés moédulos: o primeiro
especificando uma referéncia para os testes, o segundo & um gerador de
sequéncias de teste e o Gltimo um reconhecedor de sequéncias de interagdes
provenientes da implementagado sob teste. Em Prolog, esse sistema poderia
corresponder a definig¢do de um componente légico, obtido a partir da



especificagdo do servigo ou protocolo, e de dois (ou um somente)
componentes de controle responsadveis pela deragao e reconhecimento das
sequéncias de interagdes.

5. Conclusao

Nesse trabalho, uma analise de algumas possibilidades de
utilizagao de Prolog na area de Protocolos de Comunicagdo & realizada. Um
modelo em Prolog para as transigées de sistemas, cujas especificagbes sao
baseadas em Maguina de Estado Finito Estendida, & proposto. Em seguida, um
exemplo de uma estrutura de controle, que permite explorar (para fins de
validagao) a descrigdo das transigdes de um médulo, & apresentado.

As 'grandes vantagens de especificaglOes escritas em Prolog parecem
residir no fato de serem executdveis e de serem reverslveis, isto &, &
possivel definir-se um componente légico e outro de controle, que permitam
a geragao e reconhecimento de sequéncias de interagdes, facilitando assim
as tarefas de verificagdo e teste de servigos e protocolos de comunicagao.

Como proposta para trabalhos futuros, sugerimos a especificacgdo
de um exemplo completo, utilizando os modelos em Prolog apresentados nesse
artigo, e submeter esse exemplo a uma série de métodos de validagdo. Isto
poderad permitir uma melhor visualizagdo das condigbes de aceitabilidade de
Prolog, como linguagem de especificag¢do de servigos e protocolos, sobretudo
no que tange as questdes de desempenho dessa linguagem.
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Fig. 1. Sistema composto fornecendo o servico do nivel N



