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Sumario

Este trabalho propde a implementagao de um ambiente de auxilio ao desen-
volvimento de especificagbes de sistema que utilizam LOTOS como lin-
guagem. Tal ambiente ¢ formado de um conjunto integrado de ferramentas
composto de um editor de texto, um analisador sintdtico e seméntico e um
simulador para LOTOS. Diferente de outras implementagdes descritas na
literatura, € proposta a implementacdo do simulador LOTOS em uma
linguagem orentada para objetos utilizando um mapeamento da semdntica

dos operadores LOTOS para classes C++.



Abstract

An environment for system design using LOTOS as specification language
is proposed. The environment is composed by an editor, a syntax and
semantic checker and a simulator all working in anintegrated form. Different
from similar works described in the literature, the proposed implementation
of the LOTOS simulator is based on an object oriented language mapping

the semantic of LLOTOS operators to C++ classes.
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Capitulo 1

Introducao



O processo de desenvolvimento de software vem sofrendo evolugdes  con-
tinuas, & medida que os sistemas que necessitam de solugdes computacionais
se tornam mais complexos. Nestas evolugdes, o conceito de programagao
variou de uma atividade artistica, pessoal, para um trabalho com regras
definidas [Men 88). Utilizam-se para estas regras tanto conceitos matemati-
cos formais (uma vez que um programa tenta resolver um problema, o que
é uma atividade matematica), quanto visdes de engenharia, onde € importante
obter resultados visiveis rapidamente, utilizando muitas vezes abordagens

empiricas.

O desenvolvimento de um sistema se inicla com uma analise doque se deseia
obter. Este processo pode ser mais ou menos complexo, levando em consi-
deragio o reaproveitamento de experiéncias passadas. E virtualmente im-
possivel conseguir gue uma solucio de software satisfaga totalmente todas
as necessidades de um sistema. Em geral, o problema vai sendo “refinado”
em etapas € em cada uma sao utilizados conhecimentos diferentes. Por
exemplo, ao especificarmos 0s requisitos do sistema, estaremos relatando
apenas O comportamento externo do sistema, os seus “contomos”. A cada
etapa séo utilizadas também diferentes “linguagens” para expressar 0s pro-
blemas. As primeiras defini¢bes sao feitas, em geral, em linguagem natural,
enquanto, durante a evolugdo das etapas, aparece a necessidade de se utilizar

linguagens mais formais.



F na etapa onde a especificagio do sistema a ser desenvolvido deve ser mais
precisa que sio utilizadas técnicas formais de descricdo do software. A
“formalizagio” € feita utilizando métodos matemdticos; desta maneira, o
vocabuldrio, a sintaxe e a semintica de uma especificagéo ficam definidas
de forma Gnica. Dentro do processo evolutivo de ‘‘construgio” de software,
as técnicas formais sfo complementares as utilizadas nas fases iniciais do
desenvolvimento. Algumas das vantagens obtidas pa utilizagio de i€cnicas

formais sdo [Som 89}

* a possibilidade de verificagdo de programas com relagio a uma

especificacgdo preliminar

* o processamento automatico da especificagio, auxiliando o desen-

volvimento do produto
* asimulagfio da especificagio
Entretanto, especificagbes formais n2oc sao ainda uma pratica corrente no

desenvolvimento de software, por fatores como:

* o cariter “conservador” das empresas, onde se prefere nio alterar
o processo de desenvolvimento sem no¢do de quanto isto repre-

senfana em lucros ;

¢ falta de familiaridade com métodos matematicos, o que gera a

impressdo de “ser dificil de usar™;
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¢  nio existéncia de métodos formais para classes de problemas

dificeis de modelar;

¢ falta de ferramentas de apoio as técnicas escolhidas.

As técnicas de especificagio formal surgiram em fungdo de estudos de
técnicas formais de verificagio de programas. Os métodos formais preten-

dem aumentar a qualidade do software desenvolvido de duas formas :

» fomecendouma especificagio clara, completa, ndo ambiglia e facil

de validar matematicamente 1

»  Possibilitando verificagbes efetivas durante o processo de pro-

ducio de software

1.1 Técnicas de descricao formal

Utiliza-se 0 nome “técnica de descrigio formal” para identificar as técnicas
de desenvolvimento de software que usam métodos formais. Atualmente, o
uso destas técnicas tem se concentrado na fase de especificacdo de sistemas.
Algumas das caracteristicas desejéveis em uma técnica de descri¢io formal

{ou TDF) sao:

onde validar significa mostrar que o que estd sendo feito € o que se desejava fazer



poder de expressao

L]

facilidade para abstragses

modularidade

+ base matemadtica

Em um desenvolvimento *‘formal” constréi-se uma especificagio que for-
nece uma descri¢io matemdtica do que o programa deve fazer. Esta descrigao
vai sendo ‘‘trabalhada™ segundo alguns passos até chegar a uma forma
executdvel. Entretanto, mesmo com o projeto na fase de especificagao,
podemos validd-lo derivando propriedades, baseadas no modelo matematico

que o descreve e mesmo “animéa-lo” .

Existem varias técnicas propostas para auxilio ao desenvolvimento de espe-
cificacBes de sistemas, cada uma apresentando caracteristicas proprias. Tec-
nicas que descrevem propriedades segiienciais e algoritmicas de programas
como HOL (High Order Logic) e VDM (Vienna Development Method)

[Ped 88] baseiam-se em cdlculo de predicados. Métodos baseados em
algebra de processos como CSP (Communicating Sequencial Process } e
CCS (Calculus of Communicating Systems) procuram expressar Concomen-
cia. Métodos grificos, como SDL e redes de Petri, possibilitam o mode-

lamento de méquinas de estado finitas estendidas [Bloom 88].



LOTOS € uma linguagem de especificagio baseada em dlgebra de processos
desenvolvida pela ISO para especificar servigos e protocolos ISO {ISO 87]
[Eij 89]. LOTOS ¢é derivada de duas linguagens jé existentes: CCS, de onde
LOTOS herdou suas expressdes de comportamento para representar a parte

de controle, e ACT ONE para descri¢do de tipos de dados abstratos.

1.2 O propésito da tese

Este trabalho propde-se a descrever, no dmbito de ferramentas para desen-
volvimento de sistemas, a implementagdo de um conjunto de facilidades para
a especifica¢o de sistemas utilizando LOTOS como linguagem. Acredita-
mos que o uso de linguagens formais na fase de especificagio de um sistema
proporciona um nivel de abstragio adequado para a defini¢éo da solugio que
o sistema propde resolver. Nesta fase hd pouco comprometimento com o
ciclo de produgiio de codigo executdvel e, portanto, podemos ainda corrigir
ou alterar co.nceitos sem “efeitos colaterais” graves. A possibilidade de
validacio antecipada, através de simulagbes ou protétipos, corrige dis-
torghes entre as visdes de quem define e de quem implementa o sistema. E
a fase “ardua” de depuragiio de programas pode ser antecipada pela verifi-
cacio matemdtica da especificacho, reduzindo o tempo gasto para corrigir

falhas com o produto “pronto”.



Hoje em dia, 0s métodos formais séo utilizados na descrigio de propriedades
seqiienciais de sistemas de pequeno porte, € na defini¢io de protocolos.
Questdes como propriedades temporais e paralelismo puro ainda sio objeto
de estudos, e resultados estdo surgindo a cada dia. O desenvolvimento de
ferramentas automatizadas para suportar o processo de desenvolvimento
utilizando linguagens formais € um ponto fundamental para sua difusao nos

meios de produgio de software.

O conjunto de facilidades descrito neste trabalho € composto de um editor
de textos, um analisador sintdtico e seméantico para LOTCS e um simulador
que permite uma verificagio dindmica do comportamento de uma especifi-
cacio em LOTOS. Essas facilidades foram implementadas na forma de
ferramentas software gue podem ser utilizadas dentro de um ambiente
integrado onde o usudrio efetua o ciclo edigdo-compilagio-simulagdo
dentro do mesmo ambiente sem necessidade explicita de geragio de passos
intermedidrios. Da mesma forma, pode-se utilizar as ferramentas isolada-
mente através de arquivos de dados intermedidrios para passagem de infor-

macio entre as diversas ferramentas.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira : no préximo capitulo €
analisado o uso de ferramentas nas diversas etapas que coOmpoen © processo
de desenvolvimento. Em seguida, no capitulo 3, € feita uma introducio a

LOTOS como linguagem de especificagio. No capitulo 4 € apresentado um



modelo de um conjunto de ferramentas integradas que podem ser usadas
como auxilio na construgdo de especificacdes de sistemnas utilizando a

linguagem. No capitulo 5 é descrito um programa que implementa a funcio-

nalidade da ferramenta proposta.



produto, contratagio de publicidade, até o fornecimento do produto. As
etapas de desenvolvimento seriam estruturadas em seqii€ncia, o que sig-
pifica que uma etapa mal conduzida poderia inviabilizar todo o produto. Em
cada etapa, diferentes especialistas teriam participagio, e um controle do
processo como um todo seria feito por uma geréncia, evidenciando que
seriam utilizadas formas distintas de expressic do problema ou de suas

partes.

Em computagio, analisaremos como se aplica esta nog¢éo de projeto descrita

acima.

2.1.1 Etapas do desenvolvimento

Um modelo que tenha solucio computacional ja sofreu, antes desta classifi-
cacdo, um enquadramento em certas regras e condi¢bes que O tormam

“computavel”. Chamaremos esta fase preliminar de andlise de requisitos.

Nesta fase, em geral, opinam os “clientes” do problema {os contratantes da
solucgdo), os futuros usudrios {que nem sempre sao 0s “clientes™) e os
projetistas de software. Distingue-se, nesta fase, a nogéic de objetivos ¢ de
requisitos do sistema: um requisito € algo que pode ser testado no sistema,
enquanto um objetivo € uma caracterfstica que o sistema deve oferecer. Um
exemplo disto € [Som 89] ter como objetivo um sistema “user-friendly”, o

que € bastante subjetivouma vez que classificar um sistema como “amigdvel”
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Capitulo 2

Ferramentas no processo de
desenvolvimento



2.1 O processo de desenvolvimento de um
projeto

O desenvolvimento de um projeto tem como objetivo solucionar um certo
problema. Isto implica em, primeiramente, entender a patureza do problema
que se quer resolver. Ao entender a natureza do problema conseguimos ter
a nogdo de um modelo que possa descrevé-lo, e com este modelo podemos
identificar diversas etapas do processo de solugao do problema. Como umn
determinado problema néo € visto de maneira uniforme pelas varias pessoas
por ele afetadas, podemos depreender que as etapas de solugao serao relacio-
nadas a estes “clientes”, de acordo com seu grau de aproximagdo com o
problema. Eventualmente, serdo etapas estruturadas hierarquicamente, ou
em um esquema “top-down”, ou ainda objetos isolados que “conversam”

entre si.

Como exemplo, tomemos um problema gue envolve a criagio de um produto
comercial. A natureza deste probiema € fomecer uma mercadoria com
determinadas caracteristicas, com lucro para o fabricante e beneficios para
uma dada faixa de pessoas. Um modelo que descreva este problema pode ser
estruturado em uma etapa de pesquisa de opinido, uma andlise de fornece-
dores de matéria-prima ¢ da linha de producgido da empresa, estudos para

melhor produgdo com menor custo, esquemas de distribuicao e vendas do

10



€ bastante particular a um grupo de usudrios. Por sua vez, um requisito
associado € o de fomecer as opgdes de comandos aos usudrios através de
menus. Nesta etapa de desenvolvimento a forma de expressao €, em geral,
uma linguagem natural, que possa ser entendida por diversos grupos ligados
ao problema. Um fator importante € que o nivel de abstracio nesta etapa é
bastante alto. Observaremos que a nogio sobre a resolugio do problema vai

se tornando mais objetiva no decorrer das etapas do desenvolvimento.

Uma etapa subseqiiente a esta € a da especificacfio de requisitos. Nesta etapa
temos um texto mais formal, que define, em maior detalhe, os servicos que
o sistema proverd . Um documento que expresse esta etapa deve servir como
“acordo” entre o solicitante do sistema ¢ o pessoal técnico que ira desen-
volvé-lo. Através de uma especificagio de requisitos podemos vislumbrar os
contornos do produto que serd gerado para resolver o problema, fruto do

modelo que se imaginou para explicé-lo.

A préxima etapa € a de se definir como serd elaborado este produte. Um
produto realizard as funcbes dele esperadas através de sua estrutura e de seus
componentes. Para se definir a forma - estrutura e componentes - de um

produto sofiware utilizamos uma especificacio funcional. que € ainda uma

descri¢ao abstrata, que deve servir como base para o projeto do produto

software e para sua implementacio. Este documento € produzido em uma

12



fase onde seus leitores serio os projetistas de software, e portanto pode langar

mao, para sua escrita, de uma linguagem mais formal e precisa.

Nesta ultima etapa observamos que o produto possui um contormno mais
definido; entretanto, o “projetar” € bastante particular do projetista que o fard,
e depende de sua pritica e de sua experiéncia prévia. Até esta etapa, o
problema, seu modelamento e sua especificagdo funcional eram inde-
pendentes de métodos de projeto ou linguagens. Nesta fase, uma vez que o
procedimento se torna mais “pessoal”, aumenta a importincia de se utilizar

formas de expressao mais “automdticas™ e uniformes.

2.1.2 O usode ferramentas

Observamos no item anterior, que as varias etapas do processo de desen-
volvimento correspondem a niveis diferentes de abstragao na solucgio de um
problema. Além disso, o “piiblico” que faz parte de cada etapa é diferente, ¢
a forma como cada eiapa ¢ documentada e transmitida também € distinta.
Vem dafa necessidade de se organizar o trabalho em cada etapa, aumentando
assim produtividade ¢ correciio do produto gerado. Para tal, definiremos o
conceito de ferramenta. A definigdo de uma ferramenta estard ligada & etapa
de desenvolvimento em que serd utilizada; uma ferramenta também pode ser
vista como “um conjunto de fungdes com uma interface com usudrio apro-

priada” [Eij 8]

13



O uso de uma ferramenta tenta uniformizar a forma como evolui o processo
de projeto em uma dada etapa. A ferramenta agrupa um conjunto de fungdes
pertinentes aquela etapa. Este agrupamento pode ser guiado pela dependén-
cia funcional entre estas fungdes, ou por alguma correlagio semdintica
bastante forte, ou apenas porque seria mais consistente com a interface a ser

fornecida ao usudrio ter aquelas funcdes operando em conjunto.

Em suma, o uso de uma ferramento deve facilitar a execugao de cada fase de
um projeto, auxiliando o “piiblico” associado a cada etapa ao qual estd

relacionada.

2.2 Ferramentas no desenvolvimento de
projetos

2.2.1 Definicao e caracteristicas de ferramen-
tas

Como vimos, uma ferramenta deve incrementar a produtividade de uma fase
de projeto ao qual estd associada, melhorando a qualidade do produto gerado
naquela fase. Neste sentido, uma ferramenta deve possuir certas pro-

priedades. Do ponto de vista do usudrio, temos que:

* uma ferramenta deve ser “usdvel”, ou seja, deve auxiliar uma parte

do desenvolvimento do projeto;

14



* uma ferramenta deve, na medida do possivel, ser integrada, no
sentido em que se varias fungdes devem ser executadas, elas devem

estar disponiveis de maneira uniforme para o usuério;

* uma ferramenta deve ser consistente na interface que oferece ao
usudrio, ou seja, ndo deve apresentar muitas formas diferentes de

efetuar uma mesma operagio.

Do ponto de vista do implementador de ferramentas, € necessario delinear
quais sdo as fungbes que serdo providas pela ferramenta. Do ponto de vista

computacional uma ferramenta € definida através de:

*  umasintaxe

*  uymaseméantica estdtica

¢«  semintica dindmica

* um modelo matematico que a descreva

O implementador de uma ferramenta trabaltha sobre estas partes de forma a
extrair uma representagio que, aplicada sobre o problema que se deseja
resclver, possa fornecer 20 projetista uma viséo uniforme ¢ automatizada do

seu szobiema .

2.2.2 Ferramentas utilizadas nas fases de um
projeto

15



Vimos que as etapas da elaborag&o de um projeto sio associadas a diferentes
niveis de abstragio do mesmo problema, e que o uso de ferramentas tenta
uniformizar e melhorar a qualidade do trabalho. Mas observamos também
que as diferentes etapas correspondem a diferentes “espectadores” e, com
isso, as ferramentas seriio particulares a cada uma destas etapas. Do item

2.1.1 podemos evidenciar trés grandes fases de um projeto:

» a fase de especificag@o de requisitos
+  afase de especificagdo funcional

¢ afase de implementagio do produto

Procuraremos, neste item, enumerar algumas das ferramentas que poderiam

auxiliar cada uma destas etapas.

2.2.3 Ferramentas na fase de especificacao de
requisitos

Nesta fase o projeto ainda é descrito em uma linguagem pouco formal, para
ser entendida (também) por um piblico ndo especializado em computagao.
Ferramentas nesta fase deveriam fornecer a este piblico ¢ que uma andlise
dindmica fornece; por exemplo, quais seriam os resultados possiveis se um
conjunto particular de decisGes fosse tomado do ponto de vista técnico. A
partir das caracteristicas de ferramentas descritas no item 2.2.1, seriam

ferramentas Gteis nesta fase de desenvolvimento:

16
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um editor que guiasse o especificador em um “roteiro” com uma
estrutura de especificagio de requisitos, que seria compostade uma
introdugio, um modelamento do sistema, uma lista dos requisitos
funcionais fornecidos aousuario, uma descricao do hardware (com,
pelo menos, a configuracdo minima necessdria), oS requisitos de
base de dados, o ambiente em que o produto deve operar, infor-

magOes sobre manutencao, glossério e indice.

um editor grifico que gerasse uma “macro-visdo” do sistema,
identificando mddulos que resolverdo partes do problema, e sua

inter-relagdo

formatadores e “drivers” para impressoras, para que o documento

final tivesse boa forma gréifica

controlador de versdes de documentos

2.2.4 Ferramentas gara a fase de especifi-

cacao funciona

Nesta fase ainda teremos uma especificago que vai partir de um texto, mas

sobre o qual sergo feitos controles mais precisos e formais. Uma especifi-

cacho, nesta fase, deve ser nao-ambigua, abstrata, consistente, clarae concisa.

As ferramentas, para suporte a esta fase, utilizam em sua construgio concei-

tos da funcionalidade da linguagem que serd utilizada para a especificacio;

seriam, por exemplo:

17
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-

um editor orientado a sintaxe, para auxiliar a escrita do texto da
linguagem, fornecendo objetos da linguagem, controlando (pos-

sivelmente) operagdes sobre eles

um analisador seméntico e sintatico, para analisar se um dado texto
estaria comreto sintaticamente e se suas propriedades seménticas se
verificariam. Ou seja, uma ferramenta que tanto auxiliaria na
analise do produto como um objeto estdtico (sintaxe) quanto na
analise dos resultados possiveis se o texto fosse realmente execu-

tado (seméntica) [Free 87].

um verificador, para checar a especificacio com relagio a um

conjunto de requisitos {formais).

um simulador, para “animar™ a especificacido e gue, eventual-
mente, agisse como uma ferramenta de prototipacéo (isto €, obser-
vacdo prévia do comportamento do produte que se esta

desenvolvendo)

2.2.5 Ferramentas para a fase de implemen-

tacao

A caracteristica principal da fase de implementagao [Eij 89] € mapear o que

foi descrito na fase anterior (de especificacio) para um outro nivel, mais

detalhado. Nesta fase sobressai uma grande parcela de “criagdo” dos projetis-

tas. As operagles (ou fungDes) executadas nesta fase sdo no sentido de

mapear 0s conceitos descritos nas fases anteriores em “objetos” menores
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{mais concisos), decidirsobre o que deve ser implementado € como, e ainda,

verificar se estas decisdes foram corretas.
Ferramentas para esta fase seriam:

* depuradores
+  geradores de testes

* compiladores para um cédigo executivel

2.3 Integracio de ferramentas

2.3.1 Aspectos de desenvolvimento de projeto

Para o usudrio de um ambiente, um conjunto integrado (isto €, que seja
auto-contido em todas as suas partes) melhora sua produtividade em relacio
a um ambiente com ferramentas isoladas, ou sem ferramentas. A tendéncia
nos grandes projetos atuais € de se utilizar ferramentas inteligentes que

agrupam outras ferramentas e coordenam todo o ciclo de vida do projeto.

O uso de ferramentas automatizadas na2o reduz, por si sé, os problemas
pertinentes ao desenvolvimento de software. E necessdria uma quantidade
razoavel de controle e comportamento sistemdtico para desenvolver sistemas
de algum porte [Free 87] [Hen 80] . Ferramentas, neste contexto, “obrigam”

a se respeitar um minimo de regras. Ferramentas integradas devem apoiar
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ainda mais este ponto de vista, devendo ter como “linha mestra” a obtengao

de melhores resultados do que com ferramentas separadas.

Ressaltamos que existem diversas perspectivas sob as quais podemos clas-
sificar conjuntos de ferramentas; uma possibilidade € a do trabalho conjunto
de uma série delas, trabalho este sincronizado com os procedimentos opera-
cionais e os projetistas envolvidos, visando fornecer o maximo de suporte.
Outras classificagdes dividem ferramentas entre aquelas que, mesmo em
conjunto, agem separadamente (em um conceito de “toolbox™), e as que, ao
contririo, fazem parte de um mesmo ambiente “fixo”, onde todas as in-
teracOes entre as ferramentas sdo pré-definidas e em um formato esta-

belecido. |

Ferramentas s20 necessdrias em todas as fases de um projeto, € nao somente
nas fases de implementacio. Na elaboragio de qualquer sistema, deve-se
investir em fazer com que todas as paries do projeto caminhem juntas, € a

utilizagio de ferramentas integradas colabora bastante com esta viséo.

2.3.2 Caracteristicas de ambientes integrados

Fornecer um ambiente realmente integrado nao significa apenas construirum
conjunto de ferramentas que resolva partes de um problema [Men 88}, [Hal
90]. Um ambiente onde ndo se tenha suporte para o ciclo de vida do software

nido pode ser chamado como tal. Existem vérias ferramentas que fazem este
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trabalho (de coordenagio e apoio do ciclo de software), mas poucas “con-
versam’ entre si. Uma boa ferramenta (ou um conjunto de ferramentas) deve
ser baseada em um bom método - ferramentas serdo tao boas quanto forem
os métodos que fornecem sua definigio. Ou seja, os conceitos bisicos do
método devem ser modelados, deve haver uma boa representacao destas
entidades para o usudrio, as regras que definem o método devem ser obede-
cidas pela ferramenta, bem como os prdcedimento (passos) que o método
segue. Uma vez que um Gnico método nao consegue englobar todo o ciclo
de desenvolvimento de software, as representacdes dos védrios métodos
usados peste ciclo devem “conviver”, adaptando-se a mudangas (e sendo,

portanto, flexiveis).

Integragho significa consisténcia de interfaces, compartilhar uma mesma
base de dados (ou fazer com que representagdes possam servir como fonte
uma para as outras), fornecer a equipe de desenvolvimento meios de coope-
racdo, além de possibilitar um controle sobre todo o processo de desen-
volvimento. O ndo uso de ferramentas integradas provoca alguns sintomas
bem conhecidos em desenvolvimentos de software como, por exemplo, 0
desperdicio de esforco manual, inconsisténcias entre as especificagdes e
implementagOes, a geréncia “desinformada” do que acontece na préitica, e a

proliferacdo de versdes do produto ou de suas partes.
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Ferramentas integradas em um unico ambiente constituem o que pode ser
chamado de ambiente “fechado”. Como cada ferramenta € parte do ambiente,
a integragéo entre elas € bastante forte. Usam, por exemplo, a mesma base
de dados € a mesma interface para o usudrio. Entretanto, o ndmero de
ferramentas em um ambiente como este € limitado (uma vez que devem ser
feitas pelo fornecedor do ambiente!). Um ambiente com esta caracteristica

engloba, em geral, o suporte para apenas poucas partes de um projeto.

Ambientes abertos t¢ém como id€ia central o agrupamento de diversas ferra-
mentas sob uma estrutura comum. Um exemplo € o ambiente fornecido pelo
UNIX; outra concepgio € a colocago de uma camada de contrele sobre
ferramentas j& existentes uniformizando o uso das mesmas, e uma outra é

fornecer um conjunto de servicos - pré-definidos - as ferramentas.

Um ambiente que pretenda servir como base de desenvolvimento de sistemas
deve, se ndc agrupar todas as ferramentas necessarias as vérias fases do
projeto, fornecer meios de integra-las posteriormente, e deve ter uma inter-
face que possa se adaptar aos usudrios em uma dada fase. No ambiente, as
ferramentas devem ser ficeis de usar, devem ser uniformes e adaptiveis,

segundo as caracteristicas ja discutidas.

INos capftulos seguintes trataremos de LOTOS e de ferramentas que fazem

. parie de um ambiente de especificacio de sistemas utilizando LOTOS.
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Capitulo 3

LOTOS como linguagem de espe-
cificacao de sistemas
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3.1 LOTOS

LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification) [ISO 87} € uma
das linguagens de especificagdo formal desenvolvidas pela ISO para ser
usada na especificagio de sistemas abertos distribuidos. A idéia central de
L OTOS ¢ adescri¢io de sistemas a partir da relagio temporal que existe entre
as acgdes observiveis externamente em um sistema. LOTOS se baseia em

dlgebra de processos , um trabalho introduzido por Milner [Mil 79] [Mil 86]
com CCS (Calculus of Communicating Systems) ¢ CSP (Communicating
Sequential Processes) [Hoa 85]. Complementarmente, LOTOS utiliza ACT
ONE [Her 85] como base para descrigio de estruturas de dados ¢ expressdes

de valores.

LLOTOS poderia ser aplicada para a descrigio de qualquer sistema de infor-
macio concorrente e distribuido; entretanto, sua utilizagio principal € no
ambito dos sistemas abertos (OSI) definidos pela ISO [LSc 88][Vij 90][Sin

80].

A utilizacio de LOTOS como meio de descricio de sisiemas OSI permite:

= adescrigio precisa, completa e nfo ambigua de padries

* a geragio de documentos utilizados tanto por usudrios como por

implementadores e testadores
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e a elaboragio de bases formais para verificagdo e validagao de
padrdes, bem como para os testes de conformidade de suas imple-
mentagdes [Bol 87] [Bri 86b}].

A busca de uma linguagem formal de descricao pela ISO justifica-se pela
ampla gama de utiliza¢io de seus padrdes, onde ndo pode haver ambigiii-
dades em defini¢hes, sob pena de chegar-se a implementagdes do mesmo
padrio incompativeis entre si. Outro fator ponderado € a possibilidade de se
fazer verificacio e testes das especificagdes a nivel de projeto (**design’)

[Man 89].

Como linguagem formal de descrigio de sistemas, LOTOS apresenta as

seguintes caracteristicas:

poder de expressao

+ defini¢io formal, suportando o desenvolvimento de teorias analiti-

cas para verificacho, validagéo e conformidade

* abstracdo, ndo obrigando a expressio de detalhes de implemen-

tacho na fase de projeto

¢ facilidades de estruturagio, permitindo que uma especificagio seja
estruturada de forma a ser legivel, facil de manter, e permitindo

analises.

Neste capitulo, apresentaremos os elementos bdsicos que formam a lin-

guagem LOTOS. Através da descrigdo de LOTOS bésico, descreveremos
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apenas os métodos de sincronizagio entre processos, no havendo, nesta
descricio, detalhes sobre a troca de informac@o entre processos. A descrigao
completa de LOTOS pode ser encontrada em [ISO 87] [Bol 87b]. Serdo
apresentados também os elementos basicos para descrigio de tipos de dados

em LOTOS

3.2 Conceitos fundamentais em LOTOS

3.2.1 Processos

Os sistemas distribuidos sdo descritos, em LOTOS, através de processos.
Um processo € uma entidade que é capaz de se comunicar com 0 ambiente
que a cerca, ¢ que pode ter agdes internas, ndo observaveis pelo ambiente.
Um sistema como um todo pode ser visto como um processo, que pode ser
formado de diversos sub-processos. Um sub-processo, porsuavez, € também

uin processo.

Deste modo, uma especificagio de um sistema em LOTOS € feita através da

elaboracio de uma hierarquia de definigdes de processos.

Um processo pode ser visto como uma “caixa preta”, em cuja especificagéo

se definem as formas utilizadas por ela para interagir com ¢ ambiente.

A interacao de um processo com o ambiente € feita através de eventos ou

a¢oes. Um evento € uma unidade de comunicagio sincronizada entre proces-
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sos. Interaghes complexas entre processos sao constituidas por vérios even-

tos.

A definigio de um processo em LOTOS especifica seu comportamento
através da defini¢do das agbes do processo que podem ser observadas
externamente. Utilizando o antificio de “caixa preta”, podemos apresentar

processos como na figura 3.1 .

Na figuma 3.1, identificamos que os processos P e Q podem interagir através

processo P processo Q

figura 3.1 - processos como caixas pretas
daporta “c”. Apesar de virios eventos observdveis, ndo temos idéia de como

seria a atividade interna dos processos.

O formato de uma defini¢do de processo em LOTOS €:

process <identificador-processo><lista de pardmetros> :=
<Expressao de comportamento>

endproc

Nesta defini¢io, observamos:
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» um identificador, de forma a possibilitar que o processo possa ser

referenciado

* uma expressio que define qual é o comportamento do processo que

pode ser observado

* parimetros, que representam a lista de eventos externos do pro-
cesso. Os pardmetros também podem qualificar o tipo do pro-
cesso[ISO 87}

3.2.2 Expressdes de comportamento

Um componente essencial para a defini¢io de um processo € asua expressdo
de comportamento . Uma expressio de comportamento € constituida a partit
de operadores bisicos, que interligam virias express0es, e de instanciagao
de processos, através do uso de seu identificador.

A construgio de expressdes de comportamento € feita basicamente em termos
de ofertas de interagdes. A interagio € o mecanismo através do qual
Processos se comunicam ou se sincronizam. A interagao se dé atraveés de uma
oferta de evenios em uma porta {gate). Se um processo oferece um evento
em uma porta e outro processo oferece um evento na mesma porta, entdo

pode ocorrer a interagao.
Por exemplo, seja a expressac de um processo Como segue segue:

p Pxnnt ! irue
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Isto significa que o processo oferece uma interagdo na pora p, ¢ séo

negociados dois valores, x do tipo int, sem valor conhecido, e o valor true.

Se um outro processo oferece:

p!37?ybool

HBaverd interagio entre os processos, pois ambos referenciam a mesma porta
p e hd um “casamento” entre as informagdes passadas/solicitadas. Do

3

resultado da interagdo teriamos “x” associadoa “3 7 no primeiro processo
e “‘rrue” associado a “y” no segundo processo. Nem sempre, entretanto,
sdo necessdrios valores conhecidos para haver uma interagdo. LOTOS

oferece ainda outros tipos de interacdes [Bol 87b].

Expressdes de comportamento sio utilizadas para expressar formalmente a

ordem em que 05 eventos observaveis do processo podem OCOTTErT.

A tabela a seguir descreve os operadores basicos para construgio de ex-
pressbes de comportamento; para a descri¢ho da sintaxe destes operadores,
tomaremos Bl e B2 como expressdes de comportamento quaisquer, € “g”

como um evento qualquer.
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nome sintaxe
inativo stop
agio observivel g;B1
acio intemna ;B
escolha Bi[]B2
composigdo paralela
- caso geral Bil[gt,....g2] B2
- entrelagamento puro B: || B2
- sincronizagio compieta B1 || B2
ocultamento ( hidding ) hidegy, ... .gnin B
instanciagao de processo Pi{gt ..., 8n]
terminagao Com Sucesso exit
composicgio sequencial B1 >>B2
desabilitagio Bi [> B2

3.2.3 Operadores basicos

Stop

R R T L e

Stop representa, em LOTOS, um processo completamente
inativo. Este processo nio tem nenhum evento, e tem o
mesmo papel, em LOTOS, do zero na aritmética.

Acles

Uma acio, representada por “g ;B 7, onde g € um evento,
descreve que o sistema comportard como a expressdo Bse o
sig-
nifica que esta agdo € tomada internamente, € nao € obser-

evento g ocorrer. Quando a acdo € pré-fixada por

4530y
r,

PP

vada pelo ambiente. O operador “;” evidencia o cariter de

seqiiencialidade entre expressdes de comportamento.
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Escolha (choice)

O operador “B1 {] B2" representa que o comportamento do
processo € descrito tanto pela expressio de comportamento
B1 como pela expressao B2. A escolha entre uma ou outra €
feita 2 medida em que o processo interage com seu ambiente.
Se um evento relativo a B1 € oferecido, o sistema evoluird
conforme o comportamento descrito por B1; o mesmo acon-
tece para BZ. No entanto, se sao fornecidos eventos tanto para
B1 como para B2, a evolucio € ndo deterministica.

Composicao paralela

Trés tipos de representagao para a composicao paralela de
processos sdo fornecidos em LOTOS. No caso em que dois
processos tém comportamentos compietamente disjuntos,
usamos o operador “|||” para representar a relagiio entre as
expressdes de comportamento. Tomando os eventos ob-
servdveis e uma expressio “Bi |l B2”, podemos notar que,
se um evento € aceito por By ou por B2, entdo a expressao
como um todo participa do evento.

No casc em que dois processos se comportam com dependén-
cia completa, ou seja, sdo compostos de forma paraleia,
porém com execucio dependente um do outro, expressamos
em LOTOS o comportamento através da expressio “Bi ||
B2”. Desta forma, representamos a condigio de gue a ex-
pressdo somente participa do comportamento do processo se
Bi e Bz aceitarem o evento fornecido naguele instante,

O caso geral de paralelismo de processos € representado por
“Bi {[a1,....an]i B2”, onde “ay...,a” $30 08 eventos nos quais
B1 e B2 devem se sincronizar.

Podemos observar que:

— o caso “||” representa o conjunto completo de eventos

para sincronizagao entre Bl e B2
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- o caso “ll|” representa um conjunto vazio de eventos

para a sincronizagéo entre Bl ¢ B2

- ocaso“|[a1,....an]|” € o caso geral, onde 0s eventos para

sincronizagao sdo expressos claramente.

Hiding

O operador “hide” € usado nos casos onde uma agao € oculta
do ambiente. A agio pré-fixada por “hide” € invisivel ao
ambiente, e ocorre sem ser observada e de forma espontinea,
sem participacao do ambiente. Podemos dizer que o operador
“hide” introduz explicitamente a¢des nio observaveis.

Instanciacio de processos

A instanciagio de um processo “P [g1, ..., ga]” € formada
pela referéncia ao identificador do processo ("P") e de uma
lista de portas reais ("gi, ..., ga"). A instanciagdo asseme-
tha-se a uma chamada de procedimento em linguagens de
programacio. Para ser instanciado, o processo deve ter sido
definido na especificagho. Através da instanciagio de pro-
cessos temos também a possibilidade da definicgo da re-
cursio, representando assim comportamentos infinitos. Um
processo recursivo instancia a si mesmo direta ou indireta-
mente.

Terminagdo com sucesso (exit)

“Exit” € um operador cujo propésito € representar a termi-
nagio de um processo com sucesso. Este operador representa
também seqilencialidade, pelo fato de habilitar a transferén-
cia do controle de um comportamento para outro guando
usado em conjunto com o operador seqiiencial.

Composigao seqiiencial
Apesar de podermos expressar seqilencialidade através de
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outros operadores (";", composigao paralela onde a ditima
agdo de um processo coincide com a primeira agao do
préximo), € desejavel, por razdes de clareza, ter um operador
que represente explicitamente a composicio seqliencial de
processos. A idéia deste operador € evidenciar que um pro-
cesso somente tem sua execugio habilitada apds a termi-
nacfio, com sucesso, de um processo precedente.

Dada a expressio "Bl >> B2'", interpretamos que, se Bl
terminar com sucesso, entio B2 podera ser executado. Por
este comportamento, este operador também € chamado de
"enabling operator”, ou operador de habilitacao. Este opera-
dor pode ser usado em conjunto com a instanciagdo de
processos de forma a representar partes do sistema inde-
pendentemente, para depois instancid-las em uma determi-
nada seqiiéncia.

Desabilitaciio

O operador “disabling” € utilizado para expressar uma agéo
de interrupgio de servigo. Na descricdo de protocolos OS],
acontecem casos onde a acdo normal € interrompida a
qualquer instante por eventos de desconexdo ou aborto de
conexio. Este operador € usado para representar estes casos.
A expressio “B1 [> B2" define um processo onde, a qualquer
ponto da execugdo de B, pode ocorrer o evento inicial de
B2. Se isto ocorrer, o controle das agbes passa de Bl para
BZ. Se B1 termina antes desta ocorréncia de evento para B2,
entdo BZ ndo € executado. Se o evento de iniciagdo de B2
ocorre antes mesmo do evento inicial para B1, entdo B2 €
executada.
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33 Tipos de dados em LOTOS

LOTOS utiiiza alinguagem de especificagio de tipos abstratos de dados ACT
ONE [Her 85] para descrever e representar valores, expressoes de valores
e estruturas de dados. Como linguagem de especificagio de sistemas, LO-
TOS € consistente ao utilizar ACT ONE, uma vez que tipos abstratos de
dados ndo devem levar em conta detalhes de implementacdo, ou seja,
mantém-se a mesma abordagem utilizada para a definigio de processos. Um
tipo abstrato de dados age como um meio de especificagao formal de classes
de dados concretos, tais como conhecemos nas linguagens de programagao
convencionais. Para uma descrigio de um tipo abstrato de dados, utilizamos
conjunto de dados, e as operagdes que agem sobre os mesmos. A este
conjunto, do ponto de vista matemdtico, dé-se o nome de “dlgebra”. Uma
4lgebra define a semintica, isto €, o significado de uma especificagao. Os
tipos abstratos de dados provém modelos matematicos para definir tipos de
dados concretos; dados sdo tratados em termos de axiomas que governam o

componamento de estruturas de dados.

Através de tipos abstratos de dados (TAD) podemos definir as propriedades
essenciais dos dados, bem como as operagies que devem agir sobre aqueles

dados sem, no entanto, explicitar como estas operagoes devem ser implemen-

tadas [Got 88] [Gar 891
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Para a produgio de especificagoes de dados, LOTOS prové as seguintes

facilidades:

» utilizagdo de uma biblioteca de tipos de dados pré-definidos
* extensdes e combinagdes de especificagOes ja existentes

» renomeagdo de especificagoes

* parametrizacio de especificagbes

» substitui¢io de pardmetros formais por parimetros reais

A seguir, apresentaremos sucintamente os conceitos bdsicos que permitem
oferecer as facilidades citadas acima. Estes conceitos sao diretamente for-

necidos por ACT ONE.

3.3.1 Conceitos de tipos de dados abstratos em
LOTOS

Assinatura

Para defini¢gio de um tipo de dado abstrate devemos poder
dar nomes aos conjuntos de dados e as operagbes sobre os
mesmos. Chamamos de “sorts” os nomes dos conjuntos de
dados. Para cada operacdo é definido um domipio que €
constituido de zero ou mais “sorts”, € uma imagem, ou
resultado, que consiste exatamente de um “sont”. E dado o
nome de “assinatura” ac conjunto de “sorts” e operagOes de
um tipo de dado. A assinatura de um tipo prové toda a
informagédo necessdria para construir fermos sintaticamente
corretos, ou expressoes de valor, que representam valores de
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dados (de algum “sort”) dagueie tipo.

ACT ONE prové regras gramaticais para produzir assinatu-
ras compostas tanto de “sorts” como de operagOes e de
combinagdes de ambos.

Termos, equacdes € varidveis

Os nomes dos “sorts” e as operagdes definidas em uma
assinatura devem corresponder aos “sorts” e as operagOes de
uma algebra. Todos os elementos de um “sort” podem ser
produzidos a partir das operagdes, se estas forem chamadas
repetidamente. Um rermo € o resultado desta repeticio de
operagdes sobre os elementos de um “sort”. Cada termo
representa um elemento de uma dlgebra dada pela definicao
do conjunto “sort”+operagoes.

Se utilizarmos outros operadores sobre um dado termo,
iremos produzir outros termos. Para interpretar estes novos
termos € necessiria uma constru¢ao que expresse pro-
priedades de operagBes. Esta construgio € chamada de
“equagdo”.

Para que uma equagao seja expressa como valida para todos
os elementos de um conjunto de dados € introduzida a nogao
de “varidvel”. Uma varidvel representa a aplicagio de uma
operagio ou equagao a todos os elementos de um “sort”.

Combinagdes e extensdes

Para especificar tipos de dados com um grande numero de
operagdes € necessdrio que a linguagem permita compor €/0u
estender especificaghes. Isto € feito acrescentando novos
“sorts”, operacdes e equagdes a uma especificagdo jd exis-
tente. Combinar elementos permite que definamos uma es-
pecificagac de forma incremental, iniciando-se da
especificagao de tipos de dados simples e utilizando-os como
base para definicOes mais compiexas.
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Parametrizagio
A parametrizagio de uma especificagio permite que se isole
o principio “gerador” do tipo abstrato de dados, de forma a
que a especificagio possa se aplicar a diferentes tipos de
dados. A parametrizagio pode ocorrer quando este principio
“gerador” € independente dos objetos que o tipo abstrato de
dados define. Exemplos desta caracteristica s&o os tipos
como pithas e filas.
Para se especificar um tipo abstrato de dados parametrizado
isolamos as operaghes de forma a que elas ajam sobre um
tipo formal. Este tipo formal pode conter equagbes formais,
que sio interpretadas como requisitos que um tipo de dados,
passado como pardmetro, deve cumprir para ser aplicado
aquela definicio.
Em suma, a parametrizagio € a combinacio de uma parie que
define formalmente um parimetro € os “sornts”, operagdes ¢
equagbes que definem os tipos de dados dos parametros.

Renomeagio

O conceito de renomeagio € \til durante o desenvolvimento
de uma especificagio quando um tipo abstrato de dados, ja
definido, é necessdrio em um contexto diferente daquele para
o qual foi originalmente definido. Neste caso, se nao ha
alteracOes na seméntica da definigio, ACT ONE (e portanto
LOTOS) permite gue se defina um novo tipo a partir daquele
ja existente. Na defini¢do por renomeagio se definem um
novo nome para o tpo € OVOS ROMES para seus “sons™ e para
suas operagoes.

A figura 3. mostra 0 exemplo de uma especificagao de dados em LOTOS
usando ACT ONE. Neste exemplo € mostrada a defini¢io de um tipo de dado

que representa os nimeros naturais e as operagdes possiveis de se fazersobre
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eles. Note que além de definir as operacOes (cldusula opns), também €

definida a seméintica dessas operagdes {clausula egns )

34 Exemplo de uma especificacdo LOTOS

Na figura 3.2 é mostrado um exemplo de uma especificagio LOTOS. Neste
exemplo, sdo definidos dois processos. O processo Buffer oferece duas
portas para sincronizagio : “entra” e “sai”. O comportamento desse processo
é oferecer infinitamente os eventos “entra” e “sai” (notar a utilizagdo da

TeCUrsao) .

O segundo processo Buffer_duplo utiliza a defini¢io do processo “Buffer”

para especificar um comportamente onde s&o aceitas até duas entradas antes

specification Buffer_duplo [entrada saida] : exit
behaviour
hide meio in
Buffer {entrada,meio]
limeio]
Buffer [meio,saida]
where
process Buffer[entra,sai] : exit :=
entra ; sai ; Buffer{entra,sai]
endproc
endspec

figura 3.2 - exemplo de uma especificagdo LOTOS
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qua acontega uma saida. O processo “Buffer_duplo” é definido como a
composigao paralela de dois processos “Buffer” . A figura 3. 3 ilustra de

forma grifica esta composigio.

Note que ¢ utilizado um evento interno definido explicitamente ("meio”

tada Buffer !-_mgio_ Butfer ¥ safda
]

figura 3.3 - Composigao de processos

para representar uma sincronizagiio interna entre 0s processos sem a partici-
pacido do ambiente. Exemplos de segiiéncias de eventos possiveis para o

Processo sao:

l.entrada Z.enirada 3. entrada

entrada saida entrada
saida entrada saida

saida saida entrada

Note gue no miximo ocomem dois eventos de entrada antes que seja

obrigatério um evento de saida significando um buffer com capacidade 2.
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type BasicNaturalNumber is

sorts Nat
opns O : —Nat
Succ : —=Nat

_+_,_*_,_**_ :Nat, Nat —Nat

egns forall m,n: Nat

ofsort Nat
m+0 = m
m+Suce(n) = Succ(m) + n
m*( =0
m*Succ(n) =m + (m*n)
m**0 = Succ(0)
m**Suce(n)  =m*(m**n)
endtype

figura 3.4 especificacio de dado em LOTOS com ACT ONE

No capitulo seguinte, descreveremos o modelo de uma ferramenta integrada

para LOTOS.
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Capitulo 4

Modelo de uma ferramenta inte-
grada para a linguagem LOTOS
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Nos capitulos anteriores vimos que vérias ferramentas sao possiveis em cada
fase do processo de desenvoivimento. Neste capitulo nos concentraremos
naquelas ferramentes particularmente utilizadas na fase de especificacio de
um sistema utilizando LOTOS. Vimos que nesta fase o uso de ferramentas

visa permitir :
+ Construgio e modificacio do texto da especificagio
+  Verificagio sintdtica
* Verificagio semintica
¢ Verificagio do comportamento dindmico (simulagio)

Descreveremos o modelo de uma ferramenta que possui 2 fupcionalidade
desejada acima. A estrutura deste modelo € mostrada na figura 4.0, sendo

composta das seguintes partes:

= Editor : permite a criagio ¢ modificacio de textos LOTOS.

»  Analisadorsintdtico : a andlise sintdtica visa a verificacdo dotexto
LOTOS com as regras sintiticas definidas pela linguagem. O
analisador sintdtico gera, para textos LOTOS sintaticamente cor-
retos, uma representacio alternativa chamada Arvore Sintdtica
Abstrata (ASA) cujo objetivo € servir como representacao bédsica

para integracao com outras ferramentas.
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¢ Analisador seméntico : a andlise semdntica visa a verificacgio do
texto LOTOS sintaticamente correto com as regras da seméntica
estitica definida para a linguagem. O analisador seméntico utiliza
a ASA como representagio da especificagio e a partir daf efetua
andlise seméntica e produz uma nova estrutura denominada Arvore
de Execugio (AE). Esta nova estrutura € um refinamento da ASA,

a qual sdo acrescidas informagGes seméanticas.

interface

NERN

editor de analisador analizador méq. de ex-
texto sintdtico semdrntico ecucdo

ATGIRVO \ . /

com ar:;ore

texto LOTOS €
EXeCHCED

arvore
figura 4.0 - estrutura da ferramenta

strldiica
abstrata

¢ Maquina de Execucdo (MEL) : a mdquina de execugdo LOTOS,
ou seja, o nlicleo do simulador, fornece fungdes bésicas que possi-
bilitam a animacio da especificacho. Essas funcgbes permitem que
se determine os proximos eventos possiveis e que se execute um

passo de simulacao a partir de um determinado evento,

2 Interface com usudrio : a interface com o ustario define as

possibilidades de interagao entre o usudrio ¢ a ferramenta.

Nas segdes seguintes detalharemos cada um destes componentes com €nfase

nos aspectos referentes & simulagio. A descrigio do editor e interface com
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usuério serd feita de maneira informal enquanto para os demais componentes
serd utilizada uma forma mais elaborada, de maneira a fornecer uma des-
cricio construtiva (algoritmica) que permita derivar facilmente uma imple-

mentagio.

Exemplos de abordagens diferentes de ferramentas para LOTOS podem ser

encontrados em [Log 88] [Eij 89b] [Ghl 88] [Que 88] [Boc89].

4.1 O Editor de Texto

Um dos propdsitos da ferramenta descrita neste trabalho € o fornecimento de
um ambiente integrado para a elaboracio de especificagdes usando LOTOS.
Neste sentido, entendemos gue o usuirio, sob um mesmo ambiente, deve
poder escrever sua especificagio, corrigi-la automaticamente e depois
simuld-la. A primeira interface apresentada ao usudrio € a do editor; as outras
operagdes podem ser indiretamente acessadas através de comandos ofereci-

dos pelo editor.

O editor, por si préprio, € uma ferramenta que pemite a construglo, modi-
ficacfo e inspecio dos “objetos” que compbem a especificagio [Eij 89].
Editores operam sobre seqiiéncias de caracteres ou linhas e podem, ou nao,
impor uma estruturacao do texto que € criado/modificado pelo usudrio. Esta

estruturacio, em geral, estd ligada a propria estrutura do produto final do qual
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o editor proporciona a execugio - uma especificacdo, um texto qualquer, um

programa, uma carta etc.

Algumas fungdes minimas devem ser oferecidas pelo editor que compde a
ferramenta e que sdo fungdes “usuais” de editores: insergio e eliminagio de
caracteres, busca e troca de caracteres ou seqiiéncia de caracteres, apresen-
tagio do texto editado. Outras fungdes suplementares como menus para
apresentagio de comandos ou multiplas janelas de edigio também sao

desejaveis.

O fato do editor ser o elemento do ambiente onde se concentra a interagao
com © usuério o torna um ponto de integragfo para as atividades de outras
ferramentas. Ou seja, sendo possivel ativar, dentro do editor, as agbes de
compilagio e simulagio, o ambiente se torna mais homogéneo do ponto de
vista do usudrio, que nfo precisa aprender e utilizar outras interfaces para
atingir seu prop6sito final, que € o desenvolvimento de uma especificagéo.
Para que isto acontega € necessario que o ambiente sobre 0 qual as ferramen-
tas operam mantenha ou suporie o compartithamento de informagdes entre
as ferramentas. Por exemplo, erros referentes & andlise sintdtica resultantes
da operacio do compilador (i.e, do analisador sintdtico) podem ser mostra-
dos na tela do editor, bem como as evolugbes possiveis da simulagéo,

resultantes da operacao do simulador.

4.2 O Simulador
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Um simulador de uma especificacio € a parte de uma ferramenta que permite
a analise do comportamento dinimico descrito pela especificagdo. Em geral,
esta andlise se dé passo a passo, havendo interagdo com o projetista a cada
“decisdo” de comportamento. Um simuladordeveria, basicamente, computar
um conjunto de eventos aceitiveis a partir de uma especificagio. Estes
eventos seriam entdo “oferecidos™ ao projetista (ou usudrio da ferramenta),
que poderia escolhierum evento; a partir desta escolha, o simulador calcularia
o novo comportamento resultante. Este procedimento seria repetido sucessi-

vas vezes, sob controle do usudrio BFL 86] [Bri 86] [Tre 89] [Pap].

Podemos observar, da defini¢gio anterior, que as fungbes minimas que um
simulador deveria oferecer ao usudric sio: uma lista de eventos a serem
escolhidos, o estado no momento da escolha, o estado ap0s a escolha de um
daqueles eventos e uma forma de evoluir o comportamento da especificagio
a partir das opgoes selecionadas pelo usudrio. A esta categoria de fungbes,
onde essencialmente se “‘percorre” a especificagio por meio de selegio de
eventos e observacio dos estados resultantes, chamaremos de “*fungdes de
navegacio" {Eij 89] Nesta categoria, além das fungfes minimas citadas,
englobamos todas as operagdes que permitam a “visita” a todas as “partes”
de uma especificacgio. Tomando como modelo bdsico o {ato de uma especi-

ficacio poder ser expressa em uma arvore 1 [Gll 88], isto significa que as
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funcdes de navegacio deveriam permitir a visita a todos os nos desta drvore
{que representam os estados possiveis de uma simulagio), oferecendo como

meio para isso 08 ramos, que 30 0s eventos possiveis a partir de um estado

(nd).

Além das fungdes de navegaciio, outras operagdes poderiam ser feitas sobre
a drvore atitulo de simulag@o. Além da animagao do comportamento descrito
pela especificagio, o simulador poderia apresentar fungbes que  desem-
penham papel de verificador e validador da mesma, ou gerar casos de testes,
ou mesmo apresentar um protdtipo do comportamento real do sistema
descrito. Nesta concepgio, estas outras operagdes seriam encarregadas de
colocar os nds ou estados da especificagdo sob testes de verificagio ou, sob
um sentido mais amplo, informar quanto da especificagao foi “exercitada”
dentro de uma simulagao (e portanto quio completa foi esta simulacio). De
uma maneira geral, podemos agrupar as fungdes de um simulador da seguinte

maneira:

1. Fungdes de navegacio

As funcgdes bdsicas de navegacio, como jé citado anteriormente, sio:

1 dada pela seméntica de LOTOS

48



. apresenta¢io das opgbes de eventos possiveis, dado um estado
(menu de opgdes). Isto significa, no modelo de arvore comuni-
cante, a apresentar o conjunto de caminhos possiveis a partir de

um no.

permitir a passagem para um estado subsegiiente a partir de um

estado atual e um evento.

. mostrar as caracteristica do estado em que se enconira (em

qualquer etapa do processo de simulagio)

Além destas fungbes, um simulador poderia apresentar ainda operagdes

para:
. retornar 2 um estado anteriormente visitado
mostrar o caminho percorrido até o estado atual

. mostrar os caminhos possiveis (sub-drvores) a partir do estado

atual

. aceitar um conjunto pré-definido de eventos e simular automa-
ticamente o comportamento da especificacac a parnir deste

conjunto

. alterar 0 caminho de execugfo para outra parte da especificacio

ainda ndo visitada ("jump")
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Estas operagdes poderiam fazer parte de uma futura evolugido do

trabalho desta tese.
2. Fungdes de validagao e anilise de cobertura

Fungdes de validagio tém como atributo basico a verificagéo e testes
de um né ou estado. A verificacio das propriedades de um estado pode
detectar problemas como deadlock, livelock, determinar equivaléncias
a outros comportamentos apresentados na especificacio. Podemos
dizer que quaisquer propriedades que possam ser descritas formal-

mente poderiam ser analisadas por funcbes desta categoria.

Jd as funcgles de cobertura tm como responsabilidade determinar
quanto de uma especificagio foi “coberta” em uma simulagdo. Em
outras palavras, isto significa saber quanto da drvore que representa a
especificagio foi explorada, e portanto, determinar quio completa foi
esta exploragdo. Para isto, o simulador poderia registrar a quantidade
de estados visitados, quantos caminhos da especificagdo poderiam ser
exercitados e, em cooperagio com as fungdes de validacéo, determinar
caminhos equivalentes, diminuindo portanto os caminhos necessdnos

para esgotar as possibilidades de simulacéo.

4.3 Analise sintdtica: geracio da drvore sin-
tatica abstrata

O processo de andlise sintdtica resulta na validagfo das construgdes sintaticas
do texto LOTOS verificando sua conformidade com a gramética da lin-

guagem definida em [ISO 87] . Com a andlise sintética, a forma textual da
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¢ Analisador seméantico : a anélise semintica visa a verificagdo do
texto LOTOS sintaticamente correto com as regras da seméntica
estatica definida para a linguagem. O analisador seméntico utiliza
a ASA como representacio da especificag@o e a partir dai efetua
andlise semantica e produz uma nova estrutura denominada Arvore
de Execucio (AE). Esta nova estrutura € um refinamento da ASA,

a qual sio acrescidas informagdes seménticas.

interface
editor de anahsador erulisador mdg. de ex-
texto sintdiico semdntico ecugic

FQIEvo
com E
texte LOTOS

arvore
de
execuuio

sintdtica
abstrata

|

ligura 4.0 - estrutura da ferramenta

e Maquina de Execucado (MEL) : a mdquina de execucio LOTOS,
ou seja, o nicleo do simulador, fornece fungbes bésicas que possi-
bilitam a animac&o da especificacio. Essas fungles permitem gue
se determine 08 proximos eventos possiveis e que se execute um

passo de simulacdo a partir de um determinado evento.

® Interface com usudrio : a interface com o usdario define as

possibilidades de interago entre o usudrio € a ferramenta.

Nas secOes seguintes detalharemos cada um destes componentes com énfase

nos aspectos referentes a simulagdo. A descrigdo do editor e interface com



usudrio serd feita de maneira informal enquanto para os demais componentes
sera utilizada uma forma mais elaborada, de maneira a fornecer uma des-
crigio construtiva {(algoritmica) que permita derivar facilmente uma imple-

mentacao.

Exemplos de abordagens diferentes de ferramentas para LOTOS podem ser

encontrados em [Log 88] [Eij 89b] [Ghl 88] [Que 88] [Boc89].

4.1 O Editor de Texto

Um dos propositos da ferramenta descrita neste trabalho € o formecimento de
um ambiente integrado para a elaboragfo de especificagdes usando LOTOS.
Neste sentido, entendemos que o usudrio, sob um mesmo ambiente, deve
poder escrever sua especificacdo, corrigi-la automaticamente e depois
simuld-la. A primeira interface apresentada ao usuério € a do editor; as outras
operagdes podem ser indiretamente acessadas através de comandos ofereci-

dos pelo editor.

O editor, por si proprio, € uma ferramenta que permite a construgao, modi-
ficacio e inspecdo dos “objetos” que compdem a especificag@o [Eii 891
Editores operam sobre segii€ncias de caracteres ou linhas € podem, ou nao,
impor uma estruturagao do texto gue € criado/modificado pelo usuérnio. Esta

estruturagio, em geral, estd ligada a propria estrutura do produto final do qual
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o editor proporciona a execuco - uma especificagio, um texto qualquer, um

programa, uma carta etc.

Algumas funcgdes minimas devem ser oferecidas pelo editor que compde a
ferramenta e que sdo fungdes “usuais” de editores: insercio € eliminagao de
caracteres, busca e troca de caracteres ou seqiiéncia de caracteres, apresen-
tacdo do texto editado. Outras funcdes suplementares como menus para
apresentacgio de comandos ou multiplas janelas de edicio também sao

desejaveis.

O fatoe do editor ser o elemento do ambiente onde se concentra a interagao
corn 0 usudrio o torna um ponto de integragio para as atividades de outras
ferramentas. Ou seja, sendo possivel ativar, dentro do editor, as agDes de
compilacio e simulagio, o ambiente se torna mais homogéneo do ponto de
vista do usudrio, que ndo precisa aprender e utilizar outras interfaces para
atingir seu propoésito final, que é o desenvolvimento de uma especificacéo.
Para que isto acontecga € necessdrio gue o ambiente sobre o qual as ferramen-
tas operam mantenha ou suporte o compartithamento de informacgfes entre
as ferramentas. Por exemplo, erros referentes a andlise sintatica resultantes
da operagao do compilador (i.e, do analisador sintatico) podem ser mostra-
dos na tela do editor, bem como as evolugdes possiveis da simulagéo,

resultantes da operagio do simulador.

4.2 O Simulador
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Um simulador de umaespecificagio € a parte de uma ferramenta que permite
a analise do comportamento dindmico descrito pela especificagio. Em geral,
esta anélise se dd passo a passo, havendo interagao com © projetista a cada
“decisdao” de comportamento. Um simulador deveria, basicamente, computar
um conjunto de eventos aceitdveis a partir de uma especificagio. Estes
eventos seriam entio “oferecidos” ao projetista (ou usudrio da ferramenta),
que poderia escolher um evento; a partir desta escolha, o simulador calculania
o novo comportamento resultante. Este procedimento seria repetido sucessi-

vas vezes, sob controle do usudrio[BFL 86] [Bri 86] [Tre 89] [Pap].

Podemos observar, da definicdo anterior, que as fungbes minimas que um
simulador deveria oferecer ao usudrio sfo: uma lista de eventos a serem
escolhidos, o estado no momento da escolha, o estado apds a escolha de um
daqueles eventos e uma forma de evoluir o comportamento da especificaco
a partir das opgOes selecionadas pelo usuério. A esta categoria de fungdes,
onde essencialmente se ‘‘percorre” a especificagio por meio de selecio de
eventos e observacio dos estados resultantes, chamaremos de “‘fungdes de
navegacao" [Eij 89] Nesta categoria, além das funcfes minimas citadas,
englobamos todas as operagbes que permitam a “visita” a todas as “partes”
de uma especificacdo. Tomando como modelo bdsico o fato de uma especi-

ficacdo poder ser expressa em uma 4rvore ! [GH 88), isto significa que as
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funcoes de navegagio deveriam permitir a visita a todos os nos desta drvore
{que representam os estados possiveis de uma simulagio), oferecendo como

meio para isso os ramos, que s30 os eventos possiveis a partir de um estado

(nd).

Além das fungdes de navegacio, outras operagdes poderiam ser feitas sobre
a drvore atitulo de simulagio. Além da animagio do comportamento descrito
pela especificagio, o simulador poderia apresentar fungdes que  desem-
penham papel de verificador e validador da mesma, ou gerar casos de testes,
ou mesmo apresentar um protétipo do comportamento real do sistema
descrito. Nesta concepgho, estas outras operagdes seriam encarregadas de
colocar os nds ou estados da especificagdo sob testes de verificacio ou, sob
um sentido mais amplo, informar quanto da especificagao foi “exercitada”
dentro de uma simulagdo (e portanto quao completa foi esta simulacdo). De
uma maneira geral, podemos agrupar as funcoes de um simulador da seguinte

maneira:

1. Fungdes de navegagao

As fungdes basicas de navegaco, como ja citado anteriormente, sao:

i dada pela semintica de LOTOS
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. apresentagio das opgdes de eventos possiveis, dado um estado
(menu de opg¢des). Isto significa, no modelo de drvore comuni-
cante, a apresentar o conjunto de caminhos possiveis a partir de

um nd.

. permitir a passagem para um estado subseqiiente a partir de um

estado atual € um evento.

. mostrar as caracteristica do estado em que se encontra (em

qualquer etapa do processo de simulagio)

Além destas fungbes, um simulador poderia apresentar ainda operagdes

para:
. retomnar a um estado antericrmente visitado
mostrar o caminho percorrido até o estado atual

. mostrar os caminhos possiveis (sub-drvores) a partir do estado

atual

aceitar um conjunto pré-definido de eventos e simular automa-
ticamente o comporiamento da especificagdo a partir deste

conjunto

. alterar o caminho de execugao para outra parte da especificacéo

ainda nao visitada ("jump")
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4.3

Estas operagbes poderiam fazer parte de uma futura evolugdo do

trabalho desta tese.
2. Fungbes de validacao e andlise de cobertura

Fungdes de validagio tém como atributo basico a verificagao e testes
de um no ou estado. A verificagao das propriedades de um estado pode
detectar problemas como deadlock, livelock, determinar equivaléncias
a outros comportamentos apresentados na especificagio. Podemos
dizer que quaisquer propriedades que possam ser descritas formal-

mente poderiam ser analisadas por fungdes desta categoria.

Ji as fungOes de cobertura t€m como responsabilidade determinar
quanto de uma especificacio foi “coberta” em uma simulagido. Em
outras palavras, isto significa saber quanto da drvore que representa a
especificagao foi explorada, e portanto, determinar quao completa foi
esta exploragao. Para isto, o simulador poderia registrar a quantidade
de estados visitados, quantos caminhos da especificagio poderiam ser
exercitados €, em cooperacio com as fungOes de validagao, determinar
caminhos equivalentes, diminuindo portanto os caminhos necessérios

para esgotar as possibilidades de simulacéo.

Analise sintitica: geracao da arvore sin-
tatica abstrata

O processo de analise sintdtica resulta na validagdo das construgdes sintaticas

do texto LOTOS verificando sua conformidade com a gramética da lin-

guagem definida em [ISO 87} . Com a andlise sintdtica, a forma textual da
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especificagio LOTOS é transformada numa é&rvore denominada Arvore
Sintdtica Abstrata (ASA). A ASA € uma representagio alternativa para uma

especificagio LOTOS e € obtida através de uma fungio de mapeamento:

* G-ASA: LOTOS TEXTUAL —~ASA

O dominio desta fungio sfo as construgdes sintdticas LOTOS. Uma ASA é
uma darvore rotulada cujos nds consistem de um indicador do elemento
sintatico que o né representa e atributos, cujos ramos sdo zero ou mais ASAS.
Os nés da ASA estdo relacionados as produgbes da gramatica concreta da
linguagem. Durante a andlise sintdtica os identificadores definidos no texto
de uma especificacio sdo armazenados numa estrutura de dados chamada
contexto estdfico . No que concerne 2 andlise sintatica, o contexto estatico €
representado por um conjunto de identificadores estendidos . Um identifica-
dor estendido € o identificador acrescido de informacdes de contexto. A
geragio deste contexto nio € importante para construgio da ASA (uma vez
gue a ASA € apenas uma representacao sintitica alternativa) mas serd ttil na
fase posterior durante a validagdo semantica. A ocorréncia de identificadores

na representacio textual € separada em duas classes:

= defini¢io: o identificador ocorre durante uma definigao

e yso; o identificador ocorre numa referéncia de uso
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A ocorréncia de definicio de um identificador implica na geragdo do
identificador estendido e sua conseqiente introdugio no contexto estatico.
A ocorréncia de uso de um identificador n3o provoca alteragao de contexto
estatico, gerando apenas uma referéncia ao conrexto estdtico no né da ASA.

onde o identificador € usado.

4.3.1 A sintaxe abstrata

A importincia de se definir uma sintaxe abstrata no que diz respeito a uma
linguagem € hoje uma pritica largamente reconhecida e consolidada. Esta
prética surgiu da consideragio de que uma especificagio ou programa (em
um sentido mais geral) escrito numa linguagem nio deve ser considerado
apenas como uma seqii€ncia de caracteres ou linhas de texto mas como um
conjunto de objetos estruturados. Esses objetos sdo formados por elementos
que sdosignificativos do pontode vistada semanticada linguagem . Asregras
{ou objetos) que definem a estrutura da linguagem formain a sintaxe abstrata
da linguagem. E importante ressaltar gue uma descrigio no nivel de sintaxe

abstrata elimina as seguintes dificuldades :

* uma representacio particular desses objetos
* regras de precedéncia e/ou associatividade de operadores

* ambigiiidades na interpretagdo de uma representagao particular de

uma construcio
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Tais tipos de problemas ocorrem apenas quando tratamos com repre-
sentacdes sintdticas concretas. Outro ponto interessante € que representagoes
concretas, bem como qualquer outra interpretacdo seméntica, podem ser
obtidas a partir de um mapeamento da sintaxe abstrata para o dominio de
interesse. Uma vez definida uma sintaxe abstrata, esta ndo necessita ser
alterada se sao definidas novas sintaxes concretas. A sintaxe abstrata apre-
senta-se, portanto, como elemento central em qualquer ferramenta que
precise manipular um texto da especificagio, especialmente num ambiente
integrado de desenvolvimento, onde temos normalmente diversas ferramen-
tas integradas, cada uma enfocando a especificagio dentro do seu dominio

especifico.

Intuitivamente, a definicio de uma sintaxe abstrata pode ser obtida através

das seguintes regras [Hee 90]:

1. definir um conjunto de categorias sintdticas da linguagem. Essas
categorias agrupam construgdes homogéneas. Exemplo de grupo sin-
titico em LOTOS é a Expressiao de Comportamento, que agrupa
construgdes homogéneas como Expressao Paralela, Expressao

Seqiiencial.

2. definir cada construgio em termos de outras construgbes (sub-con-

strugbes)

3. definir construgbes bdsicas que ndo incluem outras sub-construgdes
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Como se pode ver, uma vez efetuado os passos acima teremos uma estrutura
hierdrquica em forma de drvore com as construgdes bésicas como folhas.

Definiremos uma sintaxe abstrata para LOTOS segundo os passos acima.

De uma maneira geral, a sintaxe abstrata para LOTOS que utilizaremos ¢
definida como a linguagem gerada pela gramética cujas regras de produgio

tém a seguinte forma:

categoria sintética :== construgio 1
| construgiio 2

.

construcao n

construcgao == nome da construgao
( sub-construcio 1: categoria sintatica
sub-construgio 2 categoria sintdtica
sub-construgdon : categoria sintitica

| construgio bésica

construgio bdsica ;=== elemento bésico

Uma categoria sintdtica pode admitir vérios tipos de construgio. O simbolo
| separa contrugGes alternativas para uma determinada categoria sintdtica.

Por exemplo, a categoria sintatica relativa a expressdes de comportamento
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admite uma construgio distinta para cada tipo de expressdo {expressdo
paralela, hide, etc.). Uma construgio ( uma instincia especifica de uma
categoria sintdtica) € identificada por um nome unico chamado rétulo da
construcdo. As sub-construgdes associadas a uma construgio sio também
categorias sintdticas e portanto podem ser instanciadas com qualquer cons-
trugio que pertenga a esta categoria. Para permitir representar uma con-
strugao genericamente sem determinar suas sub-construgdes , sdo atribuidos
nomes a estas sub-constru¢des. Esses nomes funcionam como varidveis que
podem conter qualquer construgio (do tipo adequado) como valor. Dessa
maneira podemos ter representagdes parciais de uma construgdo sem €x-
pandir suas sub-construgbes. Chamaremos de representagio completa uma
construgio sem varidveis. Uma representagdo de uma construgho com
varidveis serd chamada de incompleta. As construgdes que n2o possuem
sub-construgdes sdo chamadas construgbes bdsicas € representam as folhas
da arvore. Um exemplo de categoria sintatica basica sdo os identificadores
que ndo possuem nenhuma subconstrugio. No Anexo 4 temos a gramatica
da sintaxe abstrata para LOTOS conforme utilizaremos na construgéo do

ambiente integrado.

Definimos a ASA como uma representacio completa da especificagao num
formato que satisfaz a gramética da sintaxe abstrata. A caracteristica principal
da ASA ¢ a auséncia de elementos sintaticos “explicitos”. O gue caracteriza

sintaxes concretas sao, porexemplo, o que se chama comumente de “palavras
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chaves”, Na gramitica concreta de LOTOS a palavra specification € uma

“palavra chave”.

As construgdes sintaticas validas para a linguagem LOTOS s&o descritas pela

gramadtica concreta da linguagem, que € expressa em [ISO 87] em BNF.

Nesta gramdtica, o elemento ndo terminal specification € ( os elementos em

negrito sio palavras-chave, enguanto entre <> sio nfio terminais):

<specification> :== specification <spec-id> <formal-parameters>

behaviour

<definition-block>

endspec

Da mesma forma, na sintaxe abstrata podemos definir um né que representa

a mesma construgao:

A-Specification :==  SpecDef (1}
{ Specld:

FormalGates:

FormalValues:

Functionality:

GlobalType:
Block:

A-Ident

A-IdentList
A-identDeclarations
A-Exit
A-GlobalTypeDef
A-DefinitionBlock

Na sintaxe abstrata desaparecem as palavras chaves, os identificadores sao

atributos dos nés e os simbolos nio terminais sdo também representados em
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sintaxe abstrata. Os elementos nfio terminais da sintaxe sao precedidos de

“A” (Abstrato) na representacio abstrata de um nod.

4.3.2 A funcdo G-ASA

A funcio G-ASA (fungio geradora da ASA) € uma fungao que transforma
um texto LOTOS que satisfaz os requisitos sintiticos da sintaxe concreta da
linguagem numa representagio completa ASA. A fungao € definida recursi-
vamente sobre 0s ndo-terminails da gramatica concreta de LOTOS . Dessa
maneira o dominio da fungio G-ASA consiste de todo texto gerado a partir
desses ndo-terminais . A imagem da funcio G-ASA sido todas as ASA’s

geradas a partir da gramatica que define a sintaxe abstrata, ou seja :

*  G-ASA : Texto Lotos — ASA

A definicao da fungio G-ASA ¢ obtida através de um mapeamento entre nao
terminais da gramética concreta em construgOes da sintaxe abstrata. Intuiti-
vamente, a idéia € que, dado um texto que satisfaz uma determinada regra de
produgao da gramética concreta, digamos Ri, mapeamos este texto a partir
dos elementos que compdem a regra em um po da ASA. Tomemos por

exemplo um texto que satisfaz a regra Rj:

»  Process-Instantiation :==<Process-ldent><Actual-Gate-List>

Geramos entido com G-ASA(R;7,) um no da forma:
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figura 4.1 - drvore sintdtica abstrata

»  Instantiation{G-ASA(Process-Ident),G-ASA(Actual-Gate-List) )

Note que as sub-construgdes do nd Instantiation sio obtidas também utili-
zando recursivamente a funcio G-ASA aplicada aos sub-componentes da
regra de produgio que originou o nd. A expressdo de comportamento do
processo Buffer, definido no capitulo anterior, produz a drvore mostrada

graficamente na figura 4.1, gue condiz com o especificado no anexo 4.

4.4 Analise seméantica: a Arvore de Ex-
ecucao

A andlise seméintica € feita a partir de um texto LOTOS sintaticamente

correto, transformado pelo processo de anélise sintdtica em uma ASA (
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Arvore Sintdtica Abstrata). O resultade da andlise seméntica € a validacio
da ASA e do contexto estitico CE formado pelas defini¢hes de nomes € a
criacdo de uma nova estrutura denominada “Arvore de Execugio” (AE). A

fase de andlise semintica portanto engloba:

1. verificagdo dos requisitos seménticos, conforme descrito em [ISO

87] no que diz respeito ao de controle.

2. transformacio do texto LOTOS (representado pela ASA equiva-
lente) em uma nova estrutura mais adequada ao processo de simulagao,

chamada “Arvore de Execugio” (AE).

3. validagdo do contexto estitico CE contendo todos os nomes declara-
dos na especificagio. Durante a andlise semintica 08 nomes 8§30
acrescidos de informagdes adicionais referentes ao escopo onde eles

foram definidos.

A Arvore de Execucio estd relacionada & expressio de comportamento
LOTOS noque dizrespeito a parte de controle. A geragdo da AE e a validagéo
do CE é definida através da fungio Check. Esta fun¢iodefine o mapeamento
de um texto LOTOS em um contexto estdtico valido e uma AE. A func¢éo

Check esta definida apenas para textos LOTOS semanticamente corretos,
isto €, para textos LOTOS que satisfazem os requisitos de seméntica estética

conforme [ISO 87}

4.4.1 Estrutura do contexto estatico
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O contexto estitico € constituido de virios conjuntos onde cada conjunto
define uma classe de identificadores. Quando um identificador € inserido
em um determinado conjunto, sdo agregadas informacgdes adicionais. Essas
informagdes dependem da classe a que ele pertence. O identificador com as
informagdes adicionais é chamado de identificador estendido . Uma infor-
magio importante que € associada ao identificador € o escopo. Um escopo
define um ambiente para o qual um dado identificador € visivel, isto €, neste
ambiente este identificador pode ser referenciado. Por exemplo, os parime-

tros formais (gates) definidos para um processo podem ser referenciados

“apenas dentro da expressio de comportamento do processo. Se chamarmos

esta expressio de EC, definimos o escopo de um gate G; do processo como:

+  escopo(Gy) = scp(EC)

Dentro de um detenminado escopo podem ser definidos novos identificadores
que consequentemente terao um ambiente onde podem ser referenciados
mais restrito que o escopo extemno. Porexemplo, se a EC for uma composigio

paralela da forma:

* EC=ECi1||EC2,e
e ECz=hide g1,g21in ECz’ , entdo

® escopo(g1)=scp(ECQ’)
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Neste exemplo, 0 escopo do gate interno g1 esté contido no escopo de EC2 .
Usaremos os simbolos '=" e C para definir respectivamente as relagGes de
igualdade e inclusio entre escopos. Neste mesmo exemplo temos que

escopo(gi)=escopo{ g2 ) € scp(EC1) C scp(EC).

Os conjuntos, as classes e as respectivas informagdes adicionais (que formam

0 contexto estdtico) sdo os seguintes:

*  NS:conjunto contendo identificadores “Sort-estendido” de classe
SORT. Um sort es'een(fiido2 € definido como :

Sort-estendido = < id-sort tipo-estendido,scp>

id-sort = identificador do sort,

. tipo-estendido = referncia ao tipo (estendido) ao qual este
sort estd relacionado,

scp = escopo no qual o sort foi definido.

*  NO: conjunto contendo identificadores “Operador-estendido” da

classe OPERATOR. Um operador estendido € definido como:

Operador-estendido = <id-op,tipo-estendido,args,res,pos,scp >

id-op = identificador do operador.

2 Os identificadores estendidos sio escritos como ums lista da forma <id,a1,...,85 >
onde id ¢ a sequéncia de caracters do dentificadore ax (1sk s n) séo
informacies adicionais.
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tipo-estendido = referéncia ao tipo ao qual
este operador esta relacionado.

args = lista dos sorts dos argumentos do operador na forma
<s1,....sp> onde sk (1 = k = n) € um sont estendido. Para
operadores sem argumentos (constantes) esta lista € vazia.

res = sort estendido que representa o sort do resultado da
operacao.

pos = denota a posigio do operador com relagdo aos  argu-
mentos: infixo ou prefixo. No caso de operadores sem argu-
mentos, esta informago nao € considerada.

SCp = €sCcopo.

NT: conjunto contendo identificadores “Tipo-estendido™ da classe

TYPE. Um tipo estendido € definido como:

Tipo-estendido = <id-tipo,import-tipo,scp>

id-tipo = identificador do tipo.

Import-tipo = lista dos tipos importados por este tipo na
forma <17,.., ty>onde {1 sk <n)éumtipoestendido.
Para tipos sem importago esta lista € vazia.

SCp = £SCOPO.

NP: conjunto contendo identificadores **Processo-estendido” da

classe PROCESS. Um processo estendido € definido como :

Processo-estendido = <id-proc,glist,vlist,func,scp,biree>

a

id-proc = identificador do processo.
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glist = lista dos gates formais do processo na forma
<gl,...gn> onde gk (1sk sn) €um gate estendido.

vlist = lista das variaveis (valores) formais do processo na
forma <vj,..,vp> onde vk (1 sk =n) €& uma vardvel
estendida. Para processos sem varidveis como parimetros
formais esta lista é vazia.

func = lista dos sorts que representam a funcionalidade do
processo na forma <sJ,...,sn> onde sk (1=sk <n)éumsornt
estendido. Para processos com funcionalidade EXIT ou NO-
EXIT esta lista contém respectivamente o simbolo especial
ExitFunc ou NoExitFunc.

SCp = escopo.

btree = € a arvore gerada pelo expressio de comportamento
que representa o Processo.

e NG: conjunto contendo identificadores “Gate-estendido™ da classe
GATE. Um gate estendido € definido como:

Gate-estendido = <id-gate,scp>
id-gate = identificador do gate.
SCp = €8COpO0.

+  NV: conjunto contendo identificadores da classe VARIABLE.
Uma varidve! estendida € definida como:

Varidvel-estendida =<vid,scp,viree>
vid = identificador da variavel.

scp = escopo.
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. viree = representacdo em arvore do valor assinalado 2
varidvel. este valor € um termo aberto ACT ONE.
Para o exemplo do capitulo 3 figura 3.2, o conjunto NG de gates do contexto
estdtico € o seguinte:

NG={ <entrada,sc1><salda,sci >,<Meio,sC2>,<entra,sc3>,<Sai,sc3>}

Os simbolos entrada e saida pertencem ao mesmo escopo s¢7. Da mesma
forma, os simbolos enfra e sai pertencem ao mesmo escopo sc3 . O simbolo
meio ainda que definido dentro do mesmo processo que os simbolos entrada

e saida tem escopo diferente sc2 restrito & expressao “hide”.

4.4.2 Arvore de execucio

A seméntica operacional de LOTOS [ISO 87} fornece um meio de se derivar
sistematicamente as a¢des que um processo pode oferecer a partir da propria
estrutura da expressio de comportamento. De uma maneira mais precisa,
dada uma expressio de comportamento EC, derivamos  transi¢ées rotuladas

gue sdo tuplas da forma:

EC -a—EC

Onde g é uma acdo e EC’ € outra expresséo de comportamento. Da mesma

forma na simulagio teremos que derivar todas as agdes possiveis para um
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processo a partir da representagio da expressio de comporiamenio. Jatemos
uma representacio sintética alternativa para a especificagao LOTOS (ASA).
Definimos agora outra representagio chamada Arvore de Execugdo (apenas
para as expressdes de comportamento) , que serd utilizada pelo simulador
para determinar quais as ag0es que um processo pode oferecer. As carac-

teristicas da AE sao :

»  Somente um texto LOTOS que satisfaga os requisitos de sintaxe

e semintica estitica da linguagem tem uma representacio em AE.

» (Cadané da drvore de execugiio contém uma instrugio derivada de

um operador LOTOS.

s As definicoes de processo possuem uma AE que pode ser referen-

ciada através do nome do processo.

Neste texto representaremos um né da AE como uma lista da forma :

<rétulo,<pi>,...<pn> >

onde o tétulo € a instrugio derivada do operador LOTOS e os pardmetros
da instrugic sdo objetos sobre os quais a instrugfio opera. Exempios de
parimetros sio nomes de gates, processos ou outros nos (representando

sub-expressdes compostas)
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A transformacgio da Expressdo de Comportamento para a Arvore de Ex-
ecuciio ¢ feita usando as regras de derivagio baseadas nos operadores

LOTOS Op. Para o operador de prefixagio “;” a regra € a seguinte:

*  se Op € um operador “;” de prefixagéo com:
EC= g EC;

defiva-se a arvore

<Seq, g, AL >

O Anexo 1 contém as regras para os demais operadores.

Adiferengaprincipalentrea ASAca Arvore de Execucio é que nesta tltima
as referéncias a identificadores sio substituidas por referéncias a identifica-
dores estendidos que si3o os identificadores acrescidos de informagio de
contexto. O objetivo do identificador estendido €, além de associar infor-
magdes que permitem a verificagdo da seméntica estdtica, incluir também
informacfes que auxiliario no processo de simulagio. Através dos identifi-
cadores estendidos € possivel distinguir entre dois identificadores que t€m a
mesma grafia. A distingdo é feita através do escopo, de maneira que existe
apenas um identificador estendido com um determinado escopo e grafia. A
definigio do identificador estendido equivale 2 planificagao (Flattenning )

dos identificadores conforme definido em [ISO 87}
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A drvore de execugho para a expressao de comportamento do processo Buffer
descrito no exemplo do capitulo 3 (figura 3.2), é semelhante a ASA da figura
4.1 amenos dos identificadores que sdo acrescidos de informacgao de contexto

(escopo ), conforme mostrado na figura 4. 2.

4.4.3 Analise Semantica

Definiremos na segiiéncia a andlise semdntica feita sobre 0s nds da ASA.
Para cada né sdo definidas as acbes tomadas que se refletem na geracio da
Arvore de Execucio ou alteragio do contexto estatico (representado pela
insercio dos identificadores estendidos nos conjuntos NP,NG ) e também
sdo verificados se as informagbes no nd atendem a requisitos estdticos
estabelecidos (por exemplo, um gate referenciado num no do tipo  seg tem
que estar definido no contexto estitico ). Como néo estaremos tratando a
parte ACT ONE, a informacgio contida nos nés relativos a parte de dados nao
sera considerada. Chamaremos a fungio de andlise seméanticade Check . A
cada aplicagio da fungio Check serd sempre considerada a existéncia do
contexto estitico representado pelos conjuntos NP,NG e da informacéo de
um escopo corrente ( os conjuntos NT,NV NO,NS,NV nio serfo considera-
dos pois ndo estamos tratando a parte relativa a dados). A aplicagio da fungao
em um né provoca uma alteragio no contexto estitico sempre que um
identificador ¢ definido e provoca uma consulta sempre que um identificador

é referenciado. Durante a andlise seméfntica a fungio Check também define
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a funcionalidade das expressdes de comportamento e € verificada a sua
concordancia com a funcionalidade explicitada na definigdo do processo
correspondente. A funcionalidade de uma expressdo de comportamente

pode assumir os seguintes valores:

+ EXITFUNC
»  NOEXITFUNC

* INDEFINIDA

As funcionalidades EXITFUNC e NOEXITFUNC referem-se & termi-
nagiao com sucesso ou terminacio com insucesso respectivamente. A fun-
cionalidade INDEFINIDA refere-se a uma expressao composta mal formada,
isto €, que ndo estd de acordo com requisitos seminticos de composicgao de
expressdes no que diz respeito a funcionalidade. Para verificar composigio

de expressdes usaremos as seguintes fungoes auxiliares:

Min(funci,funcyy = NOEXITFUNC ~ se funci=NOCEXITFUNC cu
se funcy = NOEXTTFUNC
funcy se funci=funcz
INDEFINIDA se diferente das anteriores
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Max(funcy,funcz) = funcl se funcz=NOEXITFUNC
func2 se funci=NOEXITFUNC
funci se funci=funcz
INDEFINDA s¢ diferente das anteriores

A fungio Check para o nd Seq € a seguinte :

*  Check(Seq)(SCP)
g=CheckGate(A-Ident)(SCP)
AE=<Seq,g AE1>
AE1=Check(A-BehaviourExpress)}(SCP)
funcionalidade(Seq)=funcionalidade(AE1)
Notas:

(a) A funcio CheckGate deve retornar um identificador
estendido g € NG com escopo(g)=SCP do contririo temos
um erro semantico.

Para os demais nos a defini¢ho da funcio Check € feita no Anexo 2.

4.5 O nicleo do simulador LOTOS

Descreveremos agora o nicleo do simulador gue chamaremos de MEL :
Madquina de Execugio LOTOS. A MEL ¢ uma méquina que fornece uma
funcionalidade minima exigida para a simulago da linguagem e que consiste

basicamente de duas fungdes:
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*  Uma fungo que determina os proximos eventos possiveis para

evolugio da simulagio.

* Uma funcio que efetua uma evolugio da simulaco a partir de um

determinado evento possivel.

Definiremos a MEL como uma mdquina virtual que possui um conjunto de
operadores semanticamente equivalentes aos operadores da linguagem LO-
TOS. No que diz respeito a simulagio da linguagem LOTOS podemos
considerar um simulador como constituido de duas partes distintas: um
executor de expressOes de comportamento relativo & parte de controle e um
avaliador de expressdoes ACT ONE relativo & parte de dados. Esses dois
aspectos sio ortogonais [Led 87] podem ser tratados isoladamente. A
intersecgio entre estas duas partes se da durante a evolugdo (passo de
execuglo) em sincronizagbes com passagem de valor, na andlise de predi-
cados, e durante o calculo dos eventos em expressdes que contém guarda.
Em [Kbe 70] € mostrado um algoritmo que soluciona uma classe de proble-
mas semelhante ao encontrado pa implementagfo de um avaliador de ex-
pressbes ACT ONE . Como néo estamos tratando a parte de LOTOS relativa
a dados, ndo desenvolveremos nenhuma idéia adicional com relagio ao
avaliador de expressées € simplesmente ndo o levaremos em consideracgio
para o simulador proposto. Somente a parte de controle da linguagem serd

considerada. Cabe considerar que as ferramentas aqui desenvolvidas operam
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dentro do conceito de LOTOS basico, ja’que nio incluem a parte relativa a

defini¢do de dados (ACT ONE).

4.5.1 As funcoes basicas da MEL

A defini¢iio da seméintica dindmica da linguagem LOTOS ¢ feita em termos
de regras de inferéncias. Do ponto de vista de simulacdo a especificagio das
fungbes do simulador usando estas regras traz a desvantagem de ndo ser
construtiva (ou algoritmica) no sentido em que ela nao pode ser mapeada
diretamente para uma linguagem de programagio convencional. De uma
certa maneira é possivel se utilizar desta caracteristica para transformar estas
regras em programas em linguagens logicas [Gil 891{Gil}[Log 85][Sid 83}
- ou funcionais [Mdm 88]. Em [BFL 86] € mostrado um esquema em que as
regras sdo traduzidas em um programa Prolog que gera todas as transigbes
possiveis. Em [Eij 86] € feita uma comparagio de simuladores de linguagens

comportameniais implementado com linguagens de programacao ldgica.

Descreveremos a funcionalidade da MEL a partir da Arvore de Execucio de
maneira a permitir um mapeamento direto para linguagens de programacio
imperativas, Para isto utilizaremos as regras de inferéncia definidas parauma
dada expressao e a partir da AE equivalente a esta expressao transformamos
aregra em uma definicio algoritmica. Vamos analisar inicialmente o signifi-

cado de uma expressao de comportamento LOTOS |, considerando a semin-
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tica dinimica da linguagem. De acordo com a semintica LOTOS, dada uma

expressio de comportamento EC temos o seguinte:

(1) se EC -a — EC’, dizemos que o comportamento serd descrito por
EC’ na ocorréncia do evento a. Isto €, na ocorréncia do evento a , a

expressio evolui para EC’.

(2) se EC-a; — EC1,...,EC -ap —> ECp, dizemos que o comporta-
mento na ocorrencia de um evento aj (1= i s n) serd dado pela

expressao EC; .

Vemos que se coletarmos todos os eventos aj para os quais uma expressio
de comportamento pode evoluir temos a funcionalidade exigida que deter-
mina os eventos possiveis. Da mesma forma se obtivermos a expressio EC;
resultante da ocorréncia do evento a; temos a funcionalidade exigida para
se evoluir a simulagio (passo de execugio). Definiremos a MEL como
constituida de duas fungdes bdsicas, sendo uma que coleta as opgdes de
eventos possiveis que chamaremos de Options € outra que efetua a evolucio
da simulagio obtendo a préxima expressio resultante da ocorréncia de um
determinado evento. Chamaremos esta fungio de Next . Mais precisamente

temos:

* Options : AE — G, onde AE= Arvore de execucio e G € um

conjunto de oferta de eventos.

o Next:Gx AE - Boolx AE.
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A fungio Options € uma fungio que tem como argumento uma Arvore de
Execugédo e retorna um conjunto de gates onde eventos sio ofertados. A
fungio Nextr tem como argumento uma drvore de execugio e um evento
retorna uma tupla formada de um valor booleano e uma drvore de execugéo.
A idéia € que a partir de uma AE equivalente a uma dada expressio de

comportamento EC tenhamos :

* seEC-a; - ECt,.,EC-a; - EG ,
entdo Options(AE) = G, onde G={a1,...,ai }.

Da mesma forma:

* seEC-ap— ECy.
entao Next(AE,an ) = <True,AEn >, onde o valor True indica gue

o passo foi executado e AE, € a drvore de execucio que representa
ECn.

Precisamos agora determinar o comportamento das fungdes Oprions e Next
para cada uma das instrugdes MEL. Faremos isto sempre utilizando uma AE
e a expressio de comportamento relativa a esta drvore, de modo a estabelecer
uma equivai€ncia funcional ( de maneira bastante informal) entre a MEL e
LOTOS através da andlise comparativa da expressio de comportamento

LOTOS e daoperagiio da MEL na drvore equivalente. A partirda seméntica
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do operador LOTOS expresso na EC, determinaremos a operagio da

méquina sobre a AE através das funcgGes Options e Next.

4.5.2 Semantica de MEL : a funcao Options

Como ja vimos no item anterior a fungiio Options deve colecionar todos os
eventos possiveis em um dado instante da simulagio. Chamaremos de estado
uma AE que representa uma dada expressio de comportamento. Como em
cada estado estaremos sempre com um né da AE , definiremos a fungdo
Options para cada n6 possivel. A defini¢io € recursiva no sentido em que o
resultado da anilise de um né pode ser obtido através da aplicagiio da prépria
fun¢doem ramos que derivam do né em questio. Uma observagio importante
€ que estaremos considerando cada evento como um elemento independente
de maneira que a oferta de dois eventos num mesmo gate seja diferenciado,
Ou seja, 0s eventos aj e aj com i = j podem referenciar o mesmo gate mas
ser elementos independentes dentre do conjunto de ofertas possiveis. Tratare-
mos indistintamente o evento € o gate onde o evento € ofertado, desde que
isto ndo traga confusio. Neste caso apontaremos a diferenga. O significado
da fungdo Options para o né Seg (né equivalente ao operador sequencial

i6, 7

;") € o seguinte :

* se EC=g;ECl,  AE=<Seq,g,AEl>,

entao
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Options(AE)= {g} , onde g é o gate do referenciado no né Seq

A definicio da funcio Options para os demais nés € feita no Anexo 3.

4.5.3 A funcao Next

Uma vez definido o método através do qual se coleta os préximos eventos,
veremos agora como podemos calcular o novo estado ( representado poruma
nova AE) a partir de um estado presente e um dado evento. O calculo deste
novo estado, € determinado pela fungdo Next, € equivalente a um passo de
simulagio. Descreveremos a fungao do mesmo modo que fizemos no item
anterior, ou seja, definiremos a funcionalidade a partir dos nés da Arvore de

Execugio. Para o nd Seqg a definigio € a seguinte:

irvore de execucio equivalenie

% i expressac EC=entrajsai1s

figura 4.2 - drvore de execugéo
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1. AE=<Seq,g,AE1>
se a=evento(g) entdo
Next (a,AE) = <True , AE1>
senio
Next(a,AE) = <False , AE>

Nota : evento{g) significa o evento ofertadono gate g .

Para os demais nés a defini¢io da funcio € feita no Anexo 3.

Considerando o exemplo do capitulo 3 (figura 3.2), a drvore de execuco

referente 4 expressao de comportamento do processo Buffer € a seguinte :

T= <Seg.<entra,sc3>T1>

onde T1 € a sub-drvore :

T1 =<Seq,<sai,sc3>, T2>

ou graficamente como mostra a figura 4.2.

A fungdo Oprions aplicada a drvore T (consequeniemente ac né Seq ),
retorna conjunto de eventos EV={ <entra> } com um dnico elemento o
evento <entra> . A funcio Next aplicada T para este evento retorna <True,

T1>.

No capitulo seguinte descreveremos uma implementagao deste modelo utili-

zando uma linguagem de programacio imperativa.
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Capitulo 5

Implementacao do modelo
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Weste capitulo descreveremos a implementagio de um programa que fornece
a funcionalidade descrita para uma ferramenta integrada LOTOS conforme
o capitulo anterior. A estrutura da implementagao reflete a estrutura funcional
no sentido que para cada unidade funcional existe uma unidade de imple-
mentacdo. Dessa maneira, cada unidade de implementagao pdde ser desen-
volvida isoladamente sendo a comunicagao entre as unidades feita através
da base de dados. Todo o software da ferramenta foi implementado nas
linguagens C e C++, a menos do ¢dit(}r de texto, onde foi utilizado um
programa cujo fonte € disponivel comercialmente. Tal editor € fornecido na
linguagem de programagio PASCAL e faz parte de um conjunto de ferra-

mentas conhecida como TURBO TOOLBOX [TURB].

5.1 O editor de texto

Editores de texto sdo ferramentas utilizadas em nosso dia a dia constante-
mente. Existem diversos tipos, com as mais diferentes funcionalidades . A
adigdode um editor de texto a ferramenta descrita neste trabalho foi orientada
no sentido de prover uma interface agraddvel e auxilio 2 construcao de
especificagbes LOTOS. A utilizagio de uma ferramenta pronta - o Turbo
Editor Toolbox - facilitou o trabalho de incorporagéo do editor 2 ferramenta
LOTOS. Sua escolha foi feita baseando-se no fato de ser ¢ Gnico disponivel
como ferramenta integrdvel ao resto do cddigo, e por apresentar as carac-

teristicas de “customizagdo” como veremos a seguir.
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O Turbo Editor Toolbox é um editor de textos comercial disponivel em forma
de um programa fonte pascal. O programa ¢ extremante modular permitindo

a criacio de editores particulares para uma determinada aplicagdo. O Turbo

sistema de edicéo

I

despachador de consandos

despachador despachador
default para rotinas
do usudrio

IR

comandos composios
de ima letra

R

comandos

figura 5.1 - estrutura do editor

Editor permite edi¢io de arquivos de qualquer tamanho, sendo que a estrutura
do “buffer” de texto de edigio que maniem (ou seja, a forma como armazena
os caracteres que compdem o texto editado) € de uma lista ligada de registros
Pascal, cada um deles contendo apontadores para:

» g linha anterior

* a linha posterior
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* acadeia de caracteres que representa uma linha no texto

Esta estrutura € usada por permitir altera¢bes com facilidade, além de ser
possivel gerenciar qualquer niimero de linhas. Para COMpEnsar o0 acesso
frequente do disco para armazenar o “buffer” de edigio (um acesso a cada
linha), o Turbo Editor contém rotinas especiais de acesso de alto desem-

penho.

Block Search o to Cospife Vindow File i

>r CEats phageldig 4i4)
[> teenitation phase [dicreg.disindl

]
>: bendlericrg.ond.ors,cof  dte. dtd.disreg, dinind)
wvhers

process cornection_pheselorg, i or oo, dr, 833 tenitis
fteailtnpleryg, ci.or ot dr 417

{3 caltedlorg.ol.or oo dr .44}

3

where

process celiing forg.ci.cr,co dr df]oenitce
crg: (e exit
qu.mrcctwn,_ﬁuﬂm ci.cr.co.dr.d4ii
rsw!’ﬂ:slr’jtuelmu
it s

k L5 : 1 SISTRLENDECEORED - PROCESS TOE
ne oo C T ROT A VISIBLENDECIARED PROVESS RekE
tine 8863 @ awdlzr? !ﬁ‘! f VISIBLENDECLARET PROCESS RAsE

fine 8804 : UMDEPINED FURCYIONALITY

Fine 98wd  UREEPINED FURCTIOMALITY

o T AT

figura 5.2 tela do editor com janela de erros

O Turbo Editor apresenta uma estruturagio como descrito na figura 5.1 .

Dada esta estruturagdo, a “customizagio” do Turbo Editor consiste, primei-

ramente, €m S€ CONStUIr um programa que:

* chame uma rotina pré-definida de inicializagfio interna de estrutu-

ras de dados
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* passe o controle para o sistema de edicio do Turbo Editor
* no fim dos trabalhos, “‘limpe" a tela de edicio

Em seguida, deve ser elaborado o tratamento dos comandos proprios do

ambiente que se¢ implementa. No caso da ferramenta LOTOS, sdo reconhe-

_ cidas teclas especiais como por exemplo:

Epccirication tramep periice Torq.omd. ¢ dfupreg. dieindlexit

{ behawioar
¢ bandlericry.ced.ore.cof ig.dtd disr
whtre

| process handler lerg.ond,ors,ec,dty pind ] iexiti=
i connection phesslore,ond,oes.cef di
iy {date_phaseidisg, 4141

i» ternivation_phase ldisreq,

}
> handlerizrq,ond . ors, cof . dtg. 444
where

process connection_phaselivrg.ci.or.co,dr diexitin
{eallinglorq.ol.or.co.dr,dil

{3 calledlcrq.oior.co,dr gil
3

whers

process eslling [erqol.or.ce.dr.dilieelte
crgriceoxid

figura 5.3 tela do editor de textos

* [F9}: ativa o compilador LOTOS para efetuar analise sintdtica e
semantica da especificagio LOTOS editada no ambiente de edicio.
No caso de erros, utilizamos um mecanismo de maitiplas janelas,
provido pelo editor, para permitir a visualizagao dos erros. Criamos

um modo de ‘‘correcdo de erros" para o editor, no qual os erros
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podem ser ‘‘varridos” segiiencialmente 1; a cada erro, o cursor €

posicionado na linha do texto fonte onde estd o erro.

* [F10]): sai do modo “‘edigdo” e entra em um modo de simulagéo,

onde € executado o simulador LOTOS

Como base do editor utilizamos um cédigo fonte com diversas facilidades,

como menus, janelas, e tratamento de erros customizado.

A figura 5.2 mostra uma tela do editor. A janela superior contém o texto
sendo editado e a janela inferior contém os erros da compilagdo do mesmo
texto. A figura 5.3 mostra uma tela do editor contendo apenas a janela de

edi¢io e com o menu de tratamento de arquivos ativado,

52 Analisador sintatico e semantico

Durante a descrigio das funcbes de analise sintdtica e seméntica da ferra-
menta vimos que sdoc referenciadas véarios conjuntos que representam o
dominio ou imagem das funghes descritas. Cada conjunto descrito possui
uma estrutura de dados correspondente na implementagio. As estrufuras

principais que sio referenciadas sio as seguintes :

s O coniextoestatico

1 também através de teclas especiais
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s A Arvore Sintdtica abstrata

O contexto estitico contém os identificadores declarados na especificagao,
tendo sido portanto implementado como uma tabela de simbolos. O
mapeamento do contexto estitico para uma tabela de simbolos foi feito

segundo os seguintes passos:

+ o identificador é codificado através de uma funcio de hashing em

um nimero inteiro.

* O identificador é representado como uma estrutura C com a
seguinte declaragio:
struct Symbol {
int code;
int class;
int *scope;
Symbol * next;
union {
EType Typeld;
EQOper Operationld;
EProc Processid;
ESort Sortld;
EGate Gateld;
EValue Valueld;
1S

Onde o campo “code” é o cGdigo do identificador, “‘class” € a
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classe do identificador, “‘scope” é escopo do identificador e os
diversos membros da union representam as informagdes particu-
lares de cada uma das classes possiveis do identificador. Cada
classe também € uma estrutura C. A estrutura Symbol representa o
identificador estendido. Dois identificadores com mesma grafia
possuem 0 mesmo codigo mas sio diferenciados pelas demais
informagdes ¢ sao agrupados como uma lista ligada ( campo next

da estrutura) .

* A tabela de simbolos foi representada como um vetor com acesso

hashing onde o indice da tabela é o cédigo do simbolo.

* Os caracteres que representam o identificador sdo armazenados

apenas uma vez.

Note que o identificador com um elemento sintdtico € representado pelo seu
codigo enquanto o identificador estendido (elemento seméfntico) é repre-
sentado pela estrutura Symbol |

Para representar a Arvore Sintitica Abstrata é feita uma estrutura C que
reflete a mesma estrutura dos nds definidos para a ASA no Anexo 4. Para
cada no € definida uma estrutura C e todas estas estruturas sio compostas
nuin union que representa um nod genérico chamado TreeNode. A estrutura

TreeNode € codificada da seguinte maneira:

- struct TreeNode {
Tiabel label;
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union {
ASpec SpecDef;
AGlobalType GlobalDef ;
ADefBlock DefBlock;
AlocalProc ProcDef;
AlocalData DataDef;
ALibDef LibDef;

AldentEqgn IdentEqgn;
}
}

O campo “label” identifica o tipo do nd e os membros da union descrevem

um né em particular (respectivo ao valor do labe)).

53 A geracdo da ASA usando LEX e
YACC

Na construgho de compiladores € uma pritica comum estabelecer uma
distingdo entre a drvore de parse ( do inglés parse tree) de uma linguagem
qualquer L e sua drvore sintdtica abstrata, A drvore de parse € uma derivacio
que mostra como um texto em quesido pode ser derivado de um sfmbolo
inicial da gramitica L. [Hee 90]. Os nés internos de uma arvore de parse sio
0s ndo terminais da gramatica enquanto suas folhas sio tokens 1éxicos como
palavras chaves, identificadores, etc. A sintaxe abstrata, como vimos no

capitulo 4, contém apenas informacoes essenciais mantendo a semintica da
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linguagem. Geradores automadticos de parser (do inglés parser generators)
sfio ferramentas que auxiliam na geragdo de programas que efetuam andlise
sintdtica, permitindo a tradugio da drvore de parse para a sintaxe abstrata
[Aho 77]. Exemplos dessas ferramentas sdo o Metal e o conjunto Lex/Yacc
[Les 78] [Joh 78]. O compilador Metal traduz especificactes Metal para um
gerador de parser e analisador léxico do sistema Mentor. O Lex/Yacc sio,
respectivamente, o gerador de analisador léxico e o gerador de parser do
sistema Unix . Esses Gltimos tém sido largamente utilizado e também ja se
encontram disponiveis para ourtros sistemas. Uma descrigdo mais

abrangente pode ser encontrada em [Axe 85].

Lex usa expressdes regulares para descrever a sintaxe dos tokens léxicos.
Estes sdo compilados em tabelas para um autdmato finito deterministico.

Uma definigao tipica LEX para identificadores € a seguinte :

[a-zlla-z0-91* { slookup{yytext); }

A parte da esquerda desta regra descreve a sintaxe do identificador (que € :
um identificador € uma letra seguido de zero ou mais letras ou digitos) e a
parte da direita escrita entre { } descreve a agio a ser tomada quando a
sequéncia de caracteres de entrada casa com a regra especificada. As agdes
$&0 escritas na linguagem C. No exemplo acima, quando o analisador léxico

encontra um identificador € chamada 2 funcgio slockup. A varidvel yytext é
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uma varidvel global predefinada pelo Lex e € pane da interface entre o

analisador l€xico gerado e as agbes escritas pelo usuério.

Yacc usa uma notagdo BNF para definir a gramética da linguagem para a
qual se deseja gerar o parser e compila essas regras para tabelas de um
parserdo tipo shift/reduce. O Yacc exige que a gramética satisfaca as re-
stricoes LALR(1). A sintaxe de entrada para o Yacc gerar o reconhecimento

de uma ocorréncia sintaticamente correta de uma expressao atbmica € :

Atomic_express : STOP
{ $$=GenerateStop(}; }
| EXIT
{ $$=GenerateExit{ NULL); }
| EXIT Exit_par list
{ $$=GenerateExit({ $2); }
| Process_instanc
| OPENPAR Behavi_express CLOSEPAR
{8%=82; } ;
Da mesma forma que o lex, a aglo a ser executada guando € feita uma
“redugdo” (uma construgio € identificada), € especificada como cédigo C
entre {}. No exemplo acima, as palavras totalmente em maidsculo sio
palavras chaves da sintaxe concreta. As outras palavras sio nao terminais (e
também tem uma regra propria) . Ainda neste mesmo exemplo, quando uma

expressao atdbmica € identificada, € gerado um né da ASA. Note que para a

mesina constru¢do existe mais de uma regra de produgao separada por “|”.
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Para diferentes regras de produgao sio executadas diferentes agdes. Quando
uma redugio € equivalente aum né na ASA, este né € gerado, Neste exemplo

s&o gerados os nds Exit e Stop.

54 O niicleo do simulador

As estruturas de dados para o analisador sintitico e semintico s3o descritas
em linguagem C pura. As demais estruturas sdo mais elaboradas e sio
descritas em C++ [Stroup]. A razio de se utilizar C++ somente para
representar o conjunto dos eventos e a Arvore de execuclo € que a geragio
da tabela de simbolo e da ASA sao feitas com auxilio de um gerador de parser
(que gera cddigo C puro). Além disso, o compilador C++ nio estava
disponivel no inicio da implementagio. A utilizagio de C++ apds a imple-
mentagao de parte da ferramenta ndo apresentou nenhum problema, visto que
C++ é um “superset” de C. A Arvore de execugao e o Conjunto de Eventos
sao implementados como classes em C++ e portanto englobam tanto dados

como fungoes.

A estrutura bdsica em que o simulador LOTOS se baseia é a Arvore de
Execu¢do. Sobre ela estdo definidas as fungbes Oprions e Next, que sio
fun¢bes do simulador. Conforme descrito no capitulo 4, a semantica LOTOS

€ definida em termos de nds de uma drvore. Cada né {equivalente a um
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operador LOTOS) € definido como um objeto que encapsula um comporta-
mento proprio. A funcionalidade do né € definida em termos das fungdes

next e options que representam sua interface.

E interessante considerar que a abordagem de simuladores para LOTOS, em
geral, se baseia no fato de LOTOS ter sua seméntica definida em termos de
regras de derivagio e, com isso, tem seu enfoque nestas regras para sua
implementacao. E o caso de simuladores desenvolvidos em linguagem com
suporte & definicio de regras de derivagio (ex: PROLOG). No caso deste
trabaltho, o enfoque foi dado nos operadores da linguagem, ou seja, a
transformacao seméntica de LOTOS foi elaborada a partir de algoritmos
relativos aos operadores. Um operador pode ser visto como um elemento de
encapsulamento, ao qual sio fornecidos valores. Em linguagens orientadas
a objetos, o elemento de encapsulamento é ﬁma classe. Portanto, a elaboragio
de classes que mapeiam os operadores LOTOS, tantos guanto sdo estes
operadores, foi o ponto principal para a implementacio deste simulador
LCTOS utilizando os principios de orientacio & objeto. Cada operador de
LOTOS aparece como uma classe; na transformacio da especificagio para
simulagdo, cada operador da especificacho forma um né da arvore de
execugdo. Desta maneira, a representacgio da AE como uma classe em C++
aparece como uma transformagio bastante natural, visto que uma classe C++
possui um comportamento explicitado airavés de métodos que constituem

sua interface.
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A propdsito, nota-se uma tendéncia a uma visdo “orientada a objeto” da
linguagem LOTOS. Em [Kor 89] [Lus 89][Bla 89] [May 88]sfo abordados
assuntos refativos a uma interpretacao de LOTOS segundo o paradigma de

orientagiao por objeto.

Os nés da AE ndosdo homogéneos, istoé, cada né possui uma representagio
proépria e possui uma semantica propria para as fungdes Next e Options. Para
tomar o tratamento destas fungbes homogéneo (independentes do né) utili-
zamos 0s mecanismos de derivacio de classe e fungdes virtuais de C++.
Esses mecanismos permitém que, dada uma classe bdsica com fungbes
virtuais f1, f2, ... , fn, € classes derivadas com as mesmas fungdes, a funcio
realmente chamada durante a execucio seja a definida para a classe derivada.

Todo este processo € transparente, ficando a cargo do compilador.

Para o simulador LOTOS definimos uma classe bésica chamada ExecTree e
uma classe derivada para cada n6 particular da Arvore. A definicio da classe

bésica ExecTree € 2 seguinte:

class ExecTree: {

public:
virtual EventSet Options();
virtual ExecTree * Next (Event) :
virtual void Print();

}
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A classe ExecTree serve apenas como ponte para a defini¢ho de todas as
outras classes derivadas. Vamos analisar, em detalhes, duas classes derivadas
relativas aos nds Seg e Choice { o processo de derivagio das demais classes
é semelhante). E imponante observar que a identificagio do né (rétulo)
definido na especificacio da AE serve apenas para diferenciar cada né em
particular. Na implementagdo em C+ + esta identificagho fica implicita no

nome da propria classe. A definicio da classe relativa ao n6 Seq € a seguinte:

class SeqNode: ExecTree {
Symbol Gate;
ExecTree * Tree;
public:
EventSet Options();
ExecTree * Next( Event e);
void Print(};

A classe “SeqNode™ tem como atributos o “gate” e uma AE que representa
o comportamento seguinte (em sequéncia). Note a consisténcia da defini¢do
da classe com a definicio do nd e a relagdo direta entre os dados do né (
representado pelo gate e a drvore seguinte) com os atributos da classe e as
funcdes especificadas. A funcio “Options”, segundo a definicao, deve retor-

nar o “gate” relativo ao nd, sendo portanto implementada como:
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- EventSet * SegNode :: Options() {
Event * Ev = new Event;
Ev - >gate = Gate;
EventSet * Set = new EventSet ( Ev );
refurn * Set;

}
A fungio “Options™ para 0 né Seq retorna um conjunto de eventos cujo {nico
elemento € o evento ofertado no gate referenciado no né. Observe que a
fun¢io “Options” retorna um conjunto e no um evento. A classe EventSet
referenciada na definigio da ‘ ‘SeqNode" € a representagio C++ do conjunto
de eventos. A fungdo “Next”, conforme definida na especificagio, deve
retornar uma tupla composta de um valor booleano e uma AE. Na imple-
mentagio da funglo next, usando o fato de que a AF s6 faz sentido quando
o valor booleano retornado € TRUE, ao invés de retornar uma tupla (o valor
booleano € a AE) retornamos apenas o valor da AE. Usamos o valor NULL
para indicar retorno de um valor booleano FALSE ( e portanto a 4rvore nio

faz sentido), ou a propria drvore, significando também um valor booleano

TRUE. A definigio da fungio “Next” para a classe *‘SegNode” € a seguinte:

ExecTree * SeqNode :: Next (Event) {
if ( Event == Ev )
return { Tree ) ;

else
return NULL;

}
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Da mesma forma, para o né Choice temos a seguinte definigio:

class ChoiceNode :: ExecTree {
ExecTree * LeftTree;
ExecTree * RightTree;
EventSet Setl;
EventSet Set2 ;
public:
EventSet Options();
ExecTree * Next (Event e) ;
void print(};
I3

A classe “ChoiceNode™ tem como dado duas sub-drvores comrespondentes
as sub-drvores definidas na especificaciio do n6 Choice. Além disso, a classe
possui dois conjuntos “Setl” e "Set2", que serdo usados pela fungio “Next”.
Esse conjuntos néo estdo definidos na especificagdo do né mas representam

otimizagOes na implementagdo de “Next”. A fungio “Options™ para o nd

“ChoiceNode™ ¢ a seguinte:

EventSet ChoiceNode :: Options() {
EventSet 81 = LeftTree.Options();
EventSet S2 = RightTree.Options(};

EventSet * 83 = 81+ 82;
Setl join(S1);
Set2.join(S2);
delete 81; delete S2;
return 83;
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A fungo “Options” para o né “ChoiceNode” apresenta algumas caracteristi-
cas interessantes. Inicialmente so calculados os conjuntos de eventos de
cada sub-drvore. Aqui vemos claramente a vantagem do uso de classe
derivada. Uma vez que as sub-drvores LefiTree ¢ RightTree sio da classe
ExecTree e portanto podem ser instanciadas com objetos de qualquer classe
derivada, a fungio “Options” pode ser usadarecursivamente sem necessidade
do conhecimento prévio de qual € o né atribuido a essas varidveis. No cdlculo
das opgdes totais para o n6, que € a unido dos eventos possiveis para cada
sub-drvore, temos mais uma facilidade de C++: a possibilidade de rede-
fini¢do de operadores. O operador “+” da expressdo S1 + S2 representa a
unido enire conjuntos, que € o que desejamos. A fungio “Next” para o né

“ChoiceNode” € a seguinte:

ExecTree * ChoiceNode ::Next(Event ev) {

if ( Setl.isMember (ev )})

return { LeftTree Next(ev) )

else

return { RightTree Next (ev ) ) ;

}
Vimos aqui que utilizamos os conjuntos “Set1" e "Set2" para decidir a priori
seoeventoaser avaliado pertence & sub-drvore esquerda (LefiTree Next{ev))

ou entdo o evento deve ser avaliado pela sub-drvore direita (Right-

Tree.Next(ev)). De acordo com a definigdo de “Next” para o né Seg,
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deveriamos ter:

ExecTree * ChoiceNode:: Next (Ev) {
if (( ExecTree * E1 = LefiTree(Ev).Next(Ev) {= NULL))

return E1 ;
else
return { RightTree(Ev).Next(Ev) );
}
A opgio pela implementagio anterior € apenas uma questio de otimizagio
de implementagdo, pois nesta segunda forma sempre teriamos que avaliar a

sub-drvore esquerda mesmo que o evento se referisse i sub-drvore direita.

A defini¢ao das fungdes “Options™ e “Next” para as classes que representam

os demais nés da drvore seguem um raciocinio analogo.

Outra fungio importante do simulador € a fungio “print”. Ainda que nio
definida explicitamente no capitulo anterior, devemos de alguma maneira
poder exibir ao usuirio o estado atal da simulagio. Como o estado €
representado pela drvore de execugho corrente, definimos a fungéo “print”
como a fungho que imprime a drvore num formato adequado. Da mesma
forma que as fungbes “Next” e “Options”, a informagio a ser impressa

depende do n6 e portanto € definida como uma fungfo virtual na classe base
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ExecTree e € definida em cada classe derivada. Para o n6é “‘SegNode” a

funcio é definida da seguinte maneira:

void SegNode:: Print() {
if (curcollumn NMAXCOL - size (Gate) - 1) {
curcoliumn = 1;
cout < NEWLINE;
printGate ( Gate ),
}
else {
printGate(Gate);
cout< ;"
curcollumn ++;

Tree.Print();

b
}

Aqui, mais uma vez, € utilizada recursdo na chamada de "Tree.Print(}". Para
*

o n6 "ChoiceNode", "Print" € definida como:

void ChoiceNode:: Print{) {
cout < "{";
int cursor = curcollumn ;
LeftTree. Print();
cout <« NEWLINE:
curcolumn = cursor;
RightTree.Print(};
cout <« NEWLINE;
curcelumn = Cursor;
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cout < "y";

Na definicio das classes anteriores, fizemos referéncias ao conjunto de
eventos. Este conjunto foi implementado como uma classe derivada de uma
classe bésica “‘slist”. Esta classe € descrita como exemplo em [Stroup] e

fornece fungdes bisicas para manipulacio de listas. A classe que representa

os eventos € definida da seguinte maneira:

class EventSet :: public slist {

public:

void Print();

void insert { Event * a) { slist :: insert (a); }

void append ( Event * a ) { slist :: append (a); }

void join ( EventSet * s ) { slist :: join ( (slist *)s ); }
int isMember ( Event * e ) { slist :: isElement (e); }
EventSet Operator + (EventSet &F1, EventSet &E2) ;
EventSet() { }

EventSet( Event * a ) : slist (a) { }

A classe EventSet efetua apenas conversio de tipos, fornecendo uma nova

interface para utilizagho da classe ““slist”. As funcGes “insert”, “append”, etc.

estao descritas em [Stroup].
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Capitulo 6

Conclusoes
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Ferramentas auxiliam ne processo de desenvolvimento se elas possibilitam
ou facilitam uma determinada atividade dentro do processo. Neste trabatho,
descrevemos a implementagio de um ambiente integrado para desen-
volvimento de sistema usando LOTOS. O principal objetive deste ambiente
€ o auxilio & fase de especificagio do sistema. O ambiente fornece 0s

seguintes servigos:

editor de texto
analisador sintdtico e seméantico

. simulador

Através das ferramentas acima o ambiente permite a execugao das seguintes

atividades de forma totalmente integrada:

edi¢ao do texto gue compde a especificagdo
validagio da sintaxe e seméntica da especificacio

prototipagio do sistema especificado, possibilitando uma veri-
ficagao do comportamento do sistema ainda na fase de especi-

ficacho.
validacho de segiiéncias de teste também através de prototipagao

Uma caracteristica particular deste ambiente reside no fato do simulador ter

sido escrito numa linguagem orientada para objetos. O uso de C++ como
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linguagem de implementacio possibilita uma interpretagio para os operados
L.OTOS usando o conceito objeto. Outra caracteristica interessante reside no
fato das ferramentas terem sido desenvolvidas para ambiente IBM PC, o que
permite uma penetragio maior dentro da comunidade académica tendo em

vista a grande difusio que este tipo de equipamento tem dentro do meio.

A escolha de LOTOS como linguagem de descricio de sistema foi feita
baseado no grau de formalismo que a mesma impde, juntamente a capacidade
de expressio de problemas complexos como 0s que encontramos em ambi-

entes distribuidos.

Acreditamos que este trabatho vem contribuir para a difusio da linguagem

LLOTOS e do uso de TDF em geral [Bri 86al.

Como continuidade do trabalho sugerimos uma ampliagio da funcionalidade
do ambiepte com o adicionamento de novos componentes como formata-
dores, inclusdo de tipos abstratos de dados no simujador, etc. A repre-
sentagdo interna de uma especificaggo LOTOS na forma de uma sintaxe
abstrata, age como um elemento facilitador para introdugio desses novos
componentes, dando énfase a elaboragio de um toolkit. Também o
mapeamento da semantica dos operadores em classes C++ sugere uma
alternativa na geragao de um algoritmo de derivagdo de uma implementacio

automatica a partir de uma especificag@o que pode ser investigada.
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Anexo 1

Regras de derivacao da Arvore de

Execucao
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Este anexo contem as regras de derivagio para gerar a Arvore de Execugio
a partir dos operadores LOTOS. Para cada operador OP € derivado um nd
da Arvore. Note que se uma expressio EC contem uma sub-expressao EG;,
a Arvore resultante desta sub-expressio é referenciada no né como AE; As

regras s30 as seguintes :

¢ se Op é um operador ;" de prefixagho com :
EC= g/EC;

deriva-se a drvore
<Seq, g, AE] >

EC= ;EC;
deriva-se a drvore

<JActAE]>

« se Op ¢ uma instanciacio de processo (onde Op € o operador
LOTOS implicito no nome do processo) com :
EC=P [g1....gn

deriva-se a drvore

<Instance, P, <gi,...,En>>

s se Op ¢ um operador de soma choice ... incom :
EC= choice g in [h7.. ] [] EC]

deriva-se a arvore

<GateSum,g, <hj,....,hn>AE7>
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s  se Op é um operador de paralelismo par ... in com:
EC=par g in [h1...ha] || EC:

deriva-se g arvore

<ParSyncronization,g, <hj,....hin> AEL,. . AEn>
onde AE j=AFp=,...,=AE,

EC=par g in [h1,..mm] || IEC1

deriva-se a drvore

<ParImerléaving, g <hp...hn>AE AbEn>
onde AE1=AE?=,...,=AEy

EC= par g in [hf,n-;hn] l[klyvk”]iECI

deriva-se a arvore

<ParCompesition,g, <hj,....hn>,<ki,....kn>AEL.. ,AEn>
onde AE=AF7=,. . =AE,

* se Op ¢ um operador hide ... in com:
EC=hide g;,...gn in £EC;

deriva-se a drvore

<Hide,g1,..., gnAE 1>

¢ se Op € um operador de habilitagho ">>" com :
EC=ECi>>EC2

deriva-se a drvore

103



<Enable, AE], AE2 >

se Op € um operador de desabilitagao "[>" com :
EC=ECi[> EC2

deriva-se a arvore

<Disable, AE, AE2 >

se Op é um operador de escolha "[}' com :
EC=EC1 [J EC2

deriva-se a drvore

<Choice, AE1,AE2>

se Op é um operador de composigio paralela ||, |[1}, ] com :
EC=EC1|[EC2
deriva-se a arvore

<SyncAE;AE>

EC=EC1|J[EC2

deriva-se a drvore

<Interleaving AE ;] AE >

EC=ECi|[g1,...ga}|EC2

deriva-se a drvore
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<GeneralComposition,<g],....gn> AE] AE2>

e se Op € um operador de terminagio com insucesso, com :
EC= Stop

deriva-se a drvore

<Stop>

* se Op ¢ um operador de terminagao com SuCesso, com :
EC= Exit

deriva-se a arvore

<FExit>
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Anexo 2

Definicao da funcao Check
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Este anexo contém a definicdo da funcio Check para os diversos nés da
ASA . Esta fungao define o algoritmo para se efetuar a analise seméntica de
um texto LOTOS a partir da ASA ( Arvore Sintética Abstrata) equivalente.
A funcio Check também define o algoritmo para geragao da Arvore de

Execucao que € obtida a medida em que a dnalise € feita.

Além das funcbes Min e Max definidas no capitulo 4, usaremos também as

seguintes funcbes auxiliares para manipulacio de simbolos :

*  DeclarGate : esta funcio tem como argumento uma lista de gates
<gl,...,£r> eumescopo scp eretorna uma lista de gates estendidos

<geé},....gen>. Sua definicio € a seguinte :

- Segi=gjparaalgumj=1entioemo, sendo insere <gi,scp>
(1 =<i= n)noconjunto NG do contexto estitico.

* DeclarProcess : esta fungdo tem como argumento uma lista de
gates estendidos GE (que representam os parametros formais) , o
identificador do processo P, 2 arvore de execugio do processo AE,
a funcionalidade do processo Func € o escopo SCP. Sua definigio

€ a seguinte:

Se <P,SCP> in NP entdo emro (verifica se ja estd definido).

. Sendo insere <P,GE,AE Func,SCP> no conjunto NP do
contexto estatico .
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Utilizando as funcbes auxiliares descritas, a fungao Check € descrita da

seguinte maneira:

k-]

Check( SpecDef) (SCP)
DeclarProcess(A-1dent, A-T1dentList, A-Exit SCP,AE)
DeclarGate(A-IdentList)(SCP")
AE=Check(A-DefinitionBlock}(SCFP)
funcionalidade(AE)=funcionalidade(A-DefinitionBlock)

Notas :

(2) A funcionalidade definida para a especificagio deve ser
igual & funcionalidade da AE, ou seja, funcionali-
dade{AE)=funcionalidade( A-Exit)

(b) SCP’ € o escopo relativo 2 expressac de comportamento
do n6 A-DefinitionBlock, ou seja, SCP'=escope(AE) onde
AE € a expressdo de comportamento do bloco.

(c) As fungdes auxiliares DeclarProcess e DeclarGate al-

teram o contexto estdtico inserindo os identificadores do
nome da especificagio e dos gates declarados nos conjuntos
NP e NG respectivamente.

Check( DefBlock Y(SCP)
Check(A-LocalDef) (SCP)
AE=Check{A-BehaviourExpress}SCP"}
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funcionalidade(DefBlock)= funcionalidade(A-BehaviourExpress)

MNoias :

(a) A Arvore de Execugao resultante da analise deste n6é a '
AE resultante da andlise da Expressao de comportamento do
bloco. O mesmo se aplica a funcionalidade.

-

{b) O escopo SCP’ € o escopo da expressio de comporta-
mento do bloco. a funcionalidade do né € a funcionalidade
desta mesma expressio.

Check{LocalProcDef ) (SCP)
Check(A-ProcessDef)(SCP)
Check(A-LocalDef)(SCP)

Check( NullLocalDef Y(SCP)

Nenhuma agio € tomada.

Check(ProcDef )
DeclarProcess(A-Ident,A-IdentList NullList, A-Exit SCP,AE)
GateDeclar(A-IdentList)(SCP’)
AE=Check(A-DefinitionBlock)(SCP)

Moptas

A funcionalidade definida para o processo deve ser igual a
funcionalidade da AE, ou seja, funcionalidade{AF)=fun-
cionalidade(A-Exit}. A funcionalidade doné A-Exit e EXIT-
FUNC se onétem rétule Exir, senio é NOEXITFUNC.

SCP’ € o escopo relativo a expressao de comportamento do
nd A-DefinitionBlock, ou seja, SCP =escope(EC) onde EC
€ a expressio de comportamento do bioco.
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As fungdes auxiliares ProcessDeclar e DeclarGatesDeclar
alteram o contexto esttico inserindo os identificadores do
nome do processo e dos gates declarados nos conjuntos NP
e NG respectivamente.

Check(Sync)(SCP)

AE=<Sync,AE;, AE2>

AE1=Check(A-BehaviourExpress)
AE2=Check({A-BehaviourExpress)
funcionalidade(Sync)=Min(funcionalidade(AE),funcionalidade
(AE2))

Notas:

AE1 ¢ AEp representam as duas expressdes de comporta-
mento compostas pelo operador  Sync , correspondentes
respectivamente aos valores das varidveis Behaviourl e Be-
haviourZ do nd Sync.

A funcionalidade do né depende da funcionalidade das
expressoes AE1 e AEz. A funcio Min deve ser diferente de
INDEFINIDA ou entio teremos um erro semantico.

Check{Interleaving {SCP)

AE=<interleaaving AE1,AE?>

AE1=Check{ A-BehaviourExpress)
AE2=Check(A-BehavicurExpress)
funcionalidade({nterleaving)=Min{funcionalidade{AE1), funcio-
nalidade (AE2))

Notas:

(a) AE1 e AE? representam as duas expressodes de compor-
tamento compostas pelo operador Interleaving, correspon-
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dentes respectivamente aos valores das varidveis Behaviourl
¢ Behaviour2 do ndé.

(b) A funcionalidade do né depende da funcionalidade das
expressoes AE1 e AE2. A fungfio Min deve ser diferente de
INDEFINIDA ou entio teremos um erro semantico.

Check(GeneralComposition )(SCP)
GL=CheckGates(A-IdentList){SCP)

AF=<GeneralC omposition,GLAE, AE2>
AEj1=Check(A-BehaviourExpress)
AE2=Check(A-BehaviourExpress)

funcionalidade( GeneralComposition)=Min(funcionalidade(AE1,
funcionalidade{AE2))

Notas:

AE1 e AE2 representam as duas expressodes de comporta-
mento compostas pelo operador  GeneralComposition |
correspondentes respectivamente aos valores das varidveis
Behaviour] e BehaviourZ do né.

A funcionalidade do né depende da funcionalidade das
expressbes AE1 e AE2. A funcdo Min deve ser diferente de
INDEFINIDA ou entdo teremos um erfo semantico.

Check{Choice)(SCP)

Ab=<Choice, AE1, AE2>
AEj=Check({A-BehaviourExpress)(SCP)
AEy=Check({A-BehaviourExpress)(SCF)
funcionalidade(Choice)=Max(funcionalidade{ AE1,funcionalida
de(AE2))

Notas:
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AE1 e AE; representam as duas expressdes de comporta-
mento compostas pelo operador  Choice , correspondentes
respectivamente aos valores das varidveis Behaviourl e Be-
haviour2 do né.

A funcionalidade do n6 depende da funcionalidade das
expressoes AE] e AE2. A fungio Max deve diferente de
INDEFINIDA ou entdo teremos um erro semintico.

»  Check(HidExpress)(SCP)
Gl_=GateDeclar{ A-1dentList,SCP")
AE=<Hide, GLLAE1>
AE1:Check(AnBehaviourExpress}(SCP).
funcionalidade(HidExpress } = funcionalidade(AE1)

Notas:

(a) A funcionalidade do né depende da funcionalidade de
AE1.

(b) GL. é uma lista de identificadores de gate estendidos
declarados para o escopo SCP’.na forma <g,SCP’> onde
SCP’=escopo(AED). '

*  Check{Seq)(SCP)
g::CheckGaté{A-ide nt)(SCP)
AE=<Seq g AE1>
AEj=Check({A-BehaviourExpress)(SCP)
funcionalidade(Seq)=funcionalidade(AE1)

Notas:
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(a) A fungio CheckGate retorna um identificador estendido
de gate g € NG com escopo{g)=SCP do contraric temos
um efro semantico. '

Check( IAct) (SCP) }

AE=<]Act,AE1>
AE1=Check(A-BehaviourExpress)(SCP)
funcionalidade(IAct )=funcionalidade(AE1)

Check( Stop )(SCP)
AE=<Stop>
funionalidade(Stop) = NOEXITFUNC

Notas:

O né Stop € um nd terminal {folha da drvore) no sentido em

gue nio hd sub-drvores referenciadas. Como tal, € também
um né terminal para a fungo Check , ou seja, nao ha
chamada recursiva da funcio. Este nd define a funcionali-
dade da sub-¢xpressio.

Check{EnablebLxpress)(SCP)

AE=<EnableExpress, AE1,AE2>

AE1= Check(A-BehaviourExpress)

AEp= Check({A-BehaviourExpress)
funcionalidade(EnableExpress)= funcionalidade{AE?)

Notas:

AE1 e AEp representam as duas expressdes de comporta-
mento compostas pelo operador EnableExpress , correspon-
dentes respectivamente aos valores das vaniaveis Behaviourl
e Behaviour2 deste no.
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¢ Check(DisableExpress)(SCP)
AE=<DisableExpress, AE1,AE2>
AE1= Check{A-BehaviourExpress)
AE2= Check(A-BehaviourExpress)
funcionalidade(DisableExpress)=Max({funcionalidade(AE1),
funcionalidade(AE2))

Notas:

(a) AE1e AErepresentam as duas expressdes de compor-
tamento compostas pelo operador DisableExpress , corre-
spondentes respectivamente aos valores das varidveis
Behaviourl e Behaviour2 deste no.

(b) A funcionalidade do né depende da funcionalidade das
expressdes AE1 e AE2. A fungdo Max deve ser diferente de
INDEFINIDA ou entdo teremos um erro semantico.

»  Check(GateSum){SCP)
GateDeclar{A-GateDeclar, 5CP")
AB=<GateSum,g11,<h11,....hin> AE1>
AFj=Check(A-behaviourExpress)
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"Anexo 3

Definicao das funcoes do niicleo do

simulador
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Neste anexo descrevemos as fungdes Option e Step. Estas fungdes compdem
o nicleo do simulador LOTOS. Ambas as fungboes s3o definidas a partir
dos nés da Arvore de Execucio ( ver Anexo 1). Para cada n6 da drvore ¢
definido o algoritmo da fun¢fio. Para efeito de comparacio daremos além do

né a expressio de comportamento equivalenté . A definicho da fungho

Options € a seguinte:

1.se EC=g;EC1, AE=<Seq,g,AE1 >,
entao

Options(AE)= {g}

2. se EC=EC1 [ EC2, AE=<Choice,AE1,AE2>,

entao

Options(AE)= Options{AE1) U Options{AE2)

3.se EC= par g in [b1,...ha] | EC1,
AE=<ParSyncronization, g,<ht,...,hn> AE1. ,AE>
entdo

Options(AE)=Options{AE1)[hi/g] N ... N Options(AEn)[{bn/g]
Nota : O termo [hi/g] significa substituir toda ocorréncia de g por by

dentro do conjunto obtido. O simbolo M siginifica intersegao entre

conjuntos como normalmente.
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4.se EC= par g in fhy,....ha} {[k1,....km]| EC1,
AE=<ParComposition, g,<hi,....hn>, <kt,...km> AFEL. L AER>
entao
K= {kilis 1s m} U { 8},
Oi=Options(AE)[hi/g],
Options(AE)= (01U ..U Ox - KU (01N ... N O N K)

Nota : o conjunto Oj - K representa os eventos independentes na
composigio paralela. Os eventos nos quais as expressoes compostas
devem

se sincronizar € representado pelo conjunto O; N K.

5.se EC= par gin [h1,.-.,ha] }]| Ct,
AE=<Parlnterleaving, g,<hi,...,hn>,AE1,. . ,AEn>
entao

procede-se como no item anterior para K={d}

6.se EC=EC1l| g2, AE=<Sync,AEL,AE2>
entéo

Options{AE)=Options(AE1) N Options(AEz)

7. se EC=ECi{ll EC2, AE=</nterleaving AE1,AE2>
entao
Options{AE)=(Options(AE1) U Options(AE2} - { 0}) U
(Options{AE1) N Options(AE2) N { 8} )

8. se EC=ECi|[g1,....ga}l EC2,
AE=<GeneralComposition,<ky,... kn>, AEL,AE2 >

entio
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K={kilis1sm } U {8},
Oi=0Options(AE;),
Options(AE)= (01U O2-K)u (01N Oz N K)

9. se EC= choice g in  [hy,...hn] [] ECi,AE=<Gate-

Sum,ghi,... .ha) EC1 >

entio
Options(AE)=Options(AE1) [h1/g] U ... U Options(AEn)[hn/g]

10.se EC = Pg1,....,gn] , AE=</nstance,P,<g1,...,gn>>

entao
Options(AE)=Options(AE1){gv/fi]

Nota : AE1 é Arvore de execucio referenciada no identificador de processo
estendido P. O termo [gi/fi] representa a substituigdo de toda ocoréncia em
AE de f; por gionde f; 0 iésimo pardmetro de gate formal de P e gi € o gate

real utilizado na instanciagio do processo gue ocupa a mesma posicao.

11. se EC=Stop, AE=<Stop>

entao
Options(AE)={}

12. se EC=Exit, AE=<Exit>
entao
Options{AE)={d }
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Nota : o simbolo & representa o evento interno relativo 2 terminagao

com

Sucesso.

13. se EC= hide g1,....gn in EC1, AE=<Hide,g3,....gn,EC1>
entio
Options(AE)=Options(AE1) [i/gj]

Nota : o termo [i/gj] significa substituir toda ocorréncia de gj (1s] <

n)

pelo gate interno i.

14. se EC=ECi»> EC2, AE=<Enable, AE1,AE2>
entio
Options(AE)=Options(AE1)

15.se EC=EC [> EC3, AE=<Disable AE1,AE2>
entio .
Options(AE)=Options{AE1) U Options(AE?)

16. se EC=i;EC1, AE=<lAct AE1>
entio

Options(AE)=1

A definicio da fungio Next serd feita da mesma maneira que para a fungao
Options com a excegao de que ndo repetiremos aqui a eXpressao de compor-

tamento original mas apenas o né da AE. A definicao € a seguinte:
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1. AE=<Seq.g AE1>
se a=evento(g) entdo
Next (a,AE) = <True,AE1>
sendo
Next(a,AE) = <False, AE>

Nota : evento(g) significa o evento ofertado no gate g .

2. AE= <Instance,P,<g1,...,gn>>
se Next (a,AE; [gi/fi]) = <True, AE1">
entdo
Next (a,AE) =<True, AE1 ">
senio
Next (a,AE) =<False, AE>

Nota: AE1 € a Arvore de Execucio que representa 0 processo.

3. AE= <GateSum g .<h1,... hp> ECi>
se Next (a,AE1 [gi/g]) = True, AE1" parmaalgumi,lsisn
entao
Next (a,AE) = <True, AE{">
senao

Next (a,AE)= <False AE>

4. AE= <ParSyncronization,g,<hi,...hp> ,AE1,., AEn >
se Next (a,AE; [hi/g] } =< True AE;'> paratodoi, 1=i<n
entio
Next (a,AE) =<True AE’> | com
AE'= < ParSyncronization,g< h,....hn> ,AE1,. ,AEy >
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s$enao

Next (a,AE)= <False AE>

5. AE= <Parlnterleaving,g <hi,...,hp> ,AE1 ,. ,AEn>
se Next (3,AEi[hi/g]} )=<True AE{'> paraalgumi, 1 si=<ugp
entdo
Next (a,AE)=<True, AE'>, com
AE'= < Parinterleaving,g,<hy,....hp> ,AE1,. ,AEn"> , €
AEi'= AE; " se Next (a,AE;[hi/g] )=<True, AEi“>
sendo AEi'=AEF;
$enao
Next (a,AE)= <False, AE>

6. AE= < ParComposition,g,<h1,..‘,hn>,<k1,...,km > AF1 ..., AEn>
sea € {ki,...km} U {08} procede-se como em (4).
sea & {ki,..km} U {8} procede-se como em (5).

7. AE=<Hide<gi,...,.gn>,AE >
se Next(a,AE1 )=True, AE{
entdo

Next (a,AE)=True AE’, com
AFE'= <Hide <gi.....gn>,AE1">
$enio

Next (a,AE)=<lalse, AE>

8. AE= <Fnable, AE] ,AE>>
se azevento{ 8) e Next (a,AE1 }=True
entdo Next(a,AE)=< True, AE2 >

sepdo
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se Next (a,AE1 )=<True AEy >
Next(a,AE)=<True AE'>, com
AE'= <Enable, AE1' ,AE2 >
sendo

Next (a,AE)=<False AE>

9. AF=<Disable, AE1 AE2 >
se a=evento( 8) e Next (a,AE1 )=<True,<Stop>>
entio Next (a,AE)=<True, <Stop>>
senao
se Next (a,AE1 )=<True AE{' >
entio |
Next (a,AE)=<True AE' >, com
AFE’ = <Disable AE1' ,AE? >
sendo
se Next (a,AE2 )=True AE2’
entdo
Next{a,AE)=<True , AE2">, com
senao

Next (a,AE)=<False, AE>

10. AE= <Choice AE1 ,AE2 >
se Next {a,AE1 )=<True, AE{" >

entao

Next (2,AE) = <True,AE;' >
senao

se Next {a,AE2 y=<True AE?" >
entdo

Next {a,AE)=<True AE2' >
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senao

Next {(a,AE) =<False,AE>

11. AE=<Sync,AE1 ,AE2 >

se Next (a,AE1 }=<True AE1>, €
Next (a,AE7 )=<True AE2">

entao
Next (a,AE)=<True AE'>, com
AF'=<Sync,AEy  AE2">

Senao

Next (a,AE)=<False, AE>

12. AE=<Interleaving, AE1 ,AE2 >
se a=evento( ), procede como (11).
senac
se Next (a,AE1 )=<Tre AE1" >
entio
Next (a,AE)=<True, AE'>, com
AF'= <interfeaving AE{ ,AE2 >
Senao
se Next (a,AE2 )=<True AE? >
entio
Next (a,AE)=<True, AE™>, com
AFE'= <lterleaving AE1 ,AE2'>
senao

Next (a,AE) =<False, AE>
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13. AE=<GeneralComposition,<gi,...gn>, AE1 ,AE2 >
sea € {gi,....gn} procede comoem (11)

sendo procede como em (12)

14. AE= <Stop>
Next(a,AE) = <False, AE>

Nota : O né Stop nio admite nenhuma evolugio

15 . AE= <Exit>
se a=evento{d}
entao
Next (2, AE)=<Tre,<Stop>>
Senao

Next (a,AE)= <False, AE>
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Anexo 4

Definicao da Arvore Sintdtica Ab-

strata
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A-specification ==

A-Global TypeDef 1==

A-definitionBlodk 122

Al ocalDel iw=

SpecDef (1)

{ Specld :

FormalGates :

FormalValues :

Functionality :

Globallype :

RBlock :

GlobalDef (2)

( GiobalData

ProxGloballief :

Nulilref (3}

{

DefBlock (4}

{ Behaviour :

LocalDefinitions :

LocalProcDief (5}

{ ProcessDefinition :
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A-ldent

A-Tdentlist

A-ldentDeclarations

A-Exit

A-GlomlTypeDef

A-DefinitionBlock

A-DataTypeDef

A-GiomaliTypeDef

A-BehaviourExpress

A-LocaiDef

A-ProcessDefl



A-DataTypeDefl ==

ProxlL.ocalDef :

LocalDataDef (6}

{ LocalData :

ProxlLocalDef :

NullLocallef (3)

()

LibDef (7)

(Twpelist :

PSpec (8}

{ TypeName :

Typelinion

FormalSorts :

FormalOperations ©

Formalf quations

Sorts -
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A-LocaiDef

A-DataTypeDef

A-LocatDef

A-ldentl isi

A-ident

A-Identl ist

A-Rdent] asz

A-Operations

A-Eguations

A-Fdepilist



A-SortPairiist :

Operations :

Equations :

Actualization (9)

{ TypeName :

Typellnion:

SortReplace:

OperationReplace

Rename (10)

{ TypeName :

BaseTvpe :

SortRename

OperationR ename

SortPairList (1])

FromSors :

ToSort :

NextPair -
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A-Operations

A-Fquations

A-ldent BaseTvpe:
A-ldent

A-ldentlist

A-SortPairList

A-CperationPairList

A-Ident

A-ldent

A-SoriPairlisi

A-OperationPairl ist

A-ldent

Avldent

A-SortPairlist



NullSortPair (3}
)

A-OperationPairlist :== OperationPairList {12)
{ FromOperation : A-ldens
ToOperation ; A-ldent
NextPair : A-OperationPairl ist
)
i
NullOperationPair {3)
{)

A-Operations == OplList (13)
{ OperationPosition ; A-OpDescriptors
ArgumentSorts : A-ArgSoriList
Result : A-ResultSort
NextOperatios A-QOperaticns
}

NuliGpList (3}

(i
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£~OpDescripiors ==

A-Equata’osss ==

A-Eguationlists ==

Operinfix (14)
{ OperationName :

NextOperPosition :

OperNulary (15)
{ OperationName :

NextOperPosition :

OperPostfix (16}
{ Opera:ionj\d'ame :

NexitOperPosition :

FulllpDesc (3}

{

Equations {18}

{ GenericVariableDeclar :

EguationsDesc :

Eglisis {19}
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A-ldent

A.OpDescriptors

A-ldent

A-OpDescripiors

A-ldent

A-OpDescriptors

A-EentDeclarations

A-EquationLists



A-Eglist ==z

A-Premisse 1=

{ ParficularVarDeclar :

EguationsSort ;

Fquanonldentities:

NextEguations ;

NullEgList (3)

f

Eqlist {20)

{ Premusses :

RightSide :

LefiSide :

NextEquation :

HullEglist {3}

{

SimpleE quation {21}

{ RighaSide :

Lefiside :

NextPremiss
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A-ldentDeclarations

A-jdent

A-Eglist

A-Equationlists

A-Premisses

A-ValueExpress

A-ValueExpress

A-Eglist

A-ValueExpress

A-ValueExpress

A-Premmisses



A-ProcessDef 1=z

A-Exil ==

BoolExpress {22}

{ BooleanExpression ;

NextPremiss:

NullPremmiss {3}

)

ProcDef (23)

{ Procld : A-ldent

FormalGates :

FormalValues :

Funcionaliny :

Block :

ioExit {24)

{)

Exit (25}

()
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A-ValueExpress

A-Premmisses

A-idenilist

A-identDeclarations

A-Bxit

A-DefinitionBlock



ExitList {26)

{ Sorts : A-ldentl ist

A-BehaviourExpress ;== A-Local DefExpress

A-GateSumExpress

A-ValueSumExpress

A-ParExpress

A-ParCompEspress

A-HidingExpress

A-EisableExpress

A-PrefixFxpress

A-AtomicExpress
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A-Choicelixpress

A-localDeflExpress iz LocalAssignEpress (27)
( Assignments : A-ldestEqgaes
Behaviour : A-BehaviourExpress
)

A-GateSumExpress == GateSum (28)
{ SumDomain ; A-GateDedars
behaviour A-BehaviourExpress
}

A-ValueSumExpress is= ValueSum (29}
{ SumDomain : A-ldentDeclarations
Behaviowr A-BehaviourExpress
}

A-ParExpress 1== ParComposition (30}
{ ParDomain © A-GateDexlar
SyncGates A-ldentlist
Behaviour: A-BeheviourExpress
}

Farlmerleaving (301)
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{ ParDomain : A-GateDedar

Behaviour : A-BehaviourExpress

ParSyncromization (302}

{ ParDomain : A-GateDedlar
Behaviowr : A-BehaviourExpress
)
A-HidingExpress i == HidExpress(31)
{ ImternalGates ; A-Gatelist
Behaviowr : A-Bei‘savéourl’ixpfess
i
A-EnableExpress ;== AcceptExpress (49)
Valueldents A-ldentDeclars
Behaviour : A-BehaviourExpress
EnabledBehavionr : A-BehaviourExpress
}
E
EnableExpress {32}
{ Behaviour : A-BehaviourExpress
EnabledSehaviour : A-BehaviourExpress
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A-DisableExpress ;==

A-ParCompExpress ==

DisableExpress (132)

{ Behaviour : A-BebaviourExpress
DisableBehaviowr : A-BehaviourExpress
)

Sync (33)

{ Behaviour] : . A-BehaviourExpress
Behaviowr2 : A-BehaviourExpress
)

Interleqving (34;

{ Behaviour! : A-BehaviourExpress
Behaviour? : A-BehaviourExpress
J

Genarall omposition {353}

{ SyncGates : A-ldentlist
Behaviourl : A-BehaviourExpress
Behaviour2 : A-BehaviourExpress
}
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ACholceExpress i==

A-Guarded Express (==

A-PrefixExpress ==

A-AtomicEspress ==

Choice (48)

{ Behaviourl : A-BebaviourExpress
Behaviow?2 : A-BehaviourExpress
)

Guard (36}

{ Guard : A-Premisses
Behaviour : A-BehaviourBxpress
)

Seq (37)

{ GateName : A-ldent

Offers - A-ExperimemGifer
Predicate - A-Premiss
Behaviour : A-BehaviourExpress

}

|

Internalbct (377)

{)

Stop (38}

{):

i

Exit {39)
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()

ExitVatue (40)

{ ValueList : A-ExitValuelist

Instanciation (41)

{ Processld : A-ldent
ActualGaies : A-ldentlist
ActualValues : A-ValueExpressList
}

A-ExitValoelist iz ExitParValue (411}
{ Value : A-ValueExpress
NextValve : A-ExitValuelist
J

ExitPardny (412}

{ SortName : A-ldent
HNextVaiue : A-ExitValuelist
}

138



A-fdentlist 1==

A-YalueExpress iz=

NullExatVallist

()

el ist (42)

{ IdentMame :

Nealdent :

Valueld (43)

{ VarName :

Sori:

NuilaryGper {(44)

{ OperName :

Sort :

InfixCper {43}

{ OperName :

Sort :

LeftValue :

RightValue :
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A-ldent

A-ldentlist

A-Ident

A-Ident

A-Ident

A-Ident

A-ldent

A-ldent

A-VaiueExpress

A-ValueBxpress



PostFixOper {46)
{ OperName : A-ldent
Sort : A-ldent
Valuelist: A-ValueEgplist
j
A-ValueExplist 1== VExpl.ist {47}
{ Value : A-ValueExpress
NextValue : A-ValusExplList
}
l
NuliVexplist {3}
fi:
A-identdeciarations 1oz ldentBeclar (30}
{ VarNames : A-ldentlist
Sort : A-ldent
NextDeclar : A-ldentDeclaration
}
A-ateDeclar 1=z Gatelleclar
GateTuple : A-Identlist
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NextDeclar : A-GateDedar

NullGateDeclar

()

A-ldentEgns == : identEgns (51}

{ Veriables : A-ldentDeclarations

Values : A-ValueExpress

NextldentEgn : A-ldentEqgns

NullldentElgn (3)

{}
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Anexo 5

Manual de utilizacao das ferramen-

tas
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Este Anexo descreve o procedimento de instalagdo e utilizagio das ferra-
mentas que compoem o Ambiente de Desenvolviento Lotos (ADL) . Para se

utilizar destas ferramentas € necessario o seguinte:

¢ Computador pessoal tipo IBM PC ou compativel com 640 kb de

memoria.
« DOS ( Disk Operating System) versao 3.1 ou superior

* Disco Rigido com espago suficiente para 500kb ( tamanho maximo
dos arquivos que formam o ADL) no caso de utilizagado do modo

“integrado”.

51 Descricao dos arquivos

O ADL € composto de dos seguintes arquivos:

LC.EXE : arquivo executdvel do compilador LOTOS
SIMU.EXE : arquivo executdvel do simulador LOTOS.

LCRIS.EXE : arquivo executavel do editor de texto ¢ fron-
end para uso integrado do ADL.

EDITERR.MSG : arguivo contendo as mensagens de erro do
editor.

HELP.SCR : arquivo contendo as telas para a janelade HELP
do editor.
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5.2  Operacao do ADL

O ADL pode ser utilizado de duas maneiras :

* integrado: todas as fungbes sdo solicitadas a partir de teclas
especiais dentro do editor. Neste modo o usudrio nao distingue os

diversos arquivos que compoem o ADL.

* ndo integrado : O usudrio enxerga as diversas ferramentas que
compdem o ADL ( o editor, o compilador e o simulador) e

executa-0s isoladamente.

No modo nio integrado, cada ferramenta pode ser chamada isoladamente.

O processo de utilizagio € o seguinte :

Edigao __,!Compilagéo
!

I |

O ciclo edigio-compilacdo-simulacio pode ser repetido tantas vezes
quanto necessario. Em cada chamada de qualquer das ferramentas devem ser
observadas a sintaxe de chamada da ferramenta em questio conforme
descrita adiante. No modo integrado, o usudrio precisa conhecer apenas os
comandos do editor, gue incluem chamadas automdticas (escondidas) para

as outras ferramentas,
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5.3

Utilizando ¢ compilador

A sintaxe de utilizagio do compilador € a seguinte :

onde,

LC [-anomel.ext ] [-lnome.ext] [-d] [-s] arquivo

-a : flag indicando que deve ser gerado um arquivo com a
ASA (Arvore Sintdtica Abstrata) a ser utilizada pelo simula-
dor. Deve ser utilizada quando nfo se tem mais erros sintati-
cos/semanticos e o programa estd pronto para simulagao.
Seguido do flag -a deve vir o nome do arquivo que conterd
a ASA. Se nio for fornecida uma extensio para o arquivo,
serd gerada a extensdo .AST automaticamente.

-1 : flag indicando que deve ser gerado um arquivo listando
o programa apos processado pelo compilador. Este arquivo
conterd eventuais erros de compilagio. O nome do arquivo
que conterd a lista € fornecido apds o flag L

-s : gera uma lista de todos os simbolos declarados na
especificacio. Estes serio escritos no stdout (standard out-
put) do DOS.

-d : flag de depuragio. Utilizado quando se deseja ver quais
as regras de produgdo da gramdtica LOTOS que foram
reconhecidas. Uti] na depuragdc do préprio simulador para
identificar reconhecimento errdneo de sentengas.

arquivo.ext : nome do arquivo a ser compilado. Se nao for
especificada a extensdo, € assumido a extensio default .1
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Exemplos de utilizagdo:

- LC -atrans trans
E feita a compilagio do arquivo “trans.l” {(extensio default)
e € gerado um arquivo “trans.ast” contendo a ASA equiva-
lente.

. LC trans.lot
E feita 2 compilagio do arquivo “trans.lot” . Eventuais erros
sao escritos no stdout do DOS.

LC -ltrans.lis trans

E feita a compilagao do arquivo “trans.1” e é gerado o arquivo
“trans.lis” contendo uma listagem do programa com indi-
cagio de eventuais erros de compilagao.

54 Utilizando o simulador

Para se utilizar o simulador € necessirio que se tenha compilado previamente
a especificagdo LOTOS a ser simulada. Para isto € necessdrio que se utilize
o compilador com a opglo -a (ver item anterior) de modo a se ter um arguivo

coniendo a ASA equivalente. A sintaxe do comando do simulador € :

SIMU [nome].ext]]

onde nome.ext € 0 nome do arquivo que contém a ASA equivalente da
especificagio a ser simulada. No casc de ndo ser especificada a extenséo do

arguivo ( omitir o .ext no nome) € assumido a extensio padrio .ast . uma vez
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iniciado o processo de simulagio o usudrio pode executar varios comandos

durante a execugho do simulador. Os comandos sao 0s seguintes:

. Help : imprime uma tela de ajuda ao usuério, contendo uma
relacio dos comandos disponiveis.

. startn : inicia a simulagio de um dado processo. Note que
se uma especifica¢io contém varios processos, a simulagio
pode se ipiciar em qualquer um destes processos inde-
pendente da hierarquia. O processo a ser simulado € identi-
ficado pelo nimero “n”.

. menu : imprime um menu com as opgdes de evolugho da
especificagio (eventos disponiveis) . As opgbes do menu sao
numeradas de modo a identifici-las através do respectivo
numero.

. step n : executa um passo da simulagio. E necessario espe-
cificar qual qual o evento associado ao passo de execugio. O
L1}

evento “n” € identificado pelo respectivo niimero associado
no menu de opgdes.

showstep n : mostra passo serd executado se um determinado
evento “n” for escolhido.

. Exit : termina a simulaciio de um processo ou sai do simula-
dor se nenhum processo estiver sendo simulado.

State : mostra o estado atual da simulagio. O estado €
descrito como uma expressio de comportamento LOTOS.
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5.5 Utilizando o Editor

O editor de texto é utilizado para se gerar o texio da especificacéo. Além
disso, o editor possui comandos especificos para ativagdo do compilador e
" simulador de modo a se ter um ambiente integrada de de simulagdo LOTOS.

A sintaxe do comando de edigdo € :

. Lecris [nomearq]

Niio € assumido nenhum nome pré-definido para o nome do arquivo, sendo
portanto um pardmetro que deve ser especificado pelo usudrio. Os comandos
do editor sio classificados em comandos direfos e comandos prefixados D.
Os comandos diretos sao aqueles que sio obtidos pressionando-se a tecla
<crtl> (control) e uma letra especifica. Os comandos preftxados so obtidos
pressionando-se simultaneamente a tecla <crtl> e uma das letras k,q,0

seguido da letra do comando . Um exemplo de um comando prefixado €

<crtl>gr ( control g seguido de r) que vai para o inicio do texto.
Os comandos diretos sdo os seguintes:

~A :meve o cursor uma palavra para a esquerda
AF :move o cursor uma palavra para a direita
. *S :move o cursor uma letra para a esquerda

. "D :move o cursor uma letra para a direita
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*E : move o cursor para a linha superior

~¥ : move o cursor para a linha inferior

AR : move O Cursor para a pagina anterior

~C : move 0 cursor para a préxima pagina

W : move o texto uma linha para cima (scroll up)
*Z : move o texto uma linha para baixo (scroll down)
~G, DEL : elimina o caracter sob o cursor.

BKSP : elimina o caracter 2 esquerda do cursor
*N :insere uma linha em branco

Y :elimina a linha que contem o cursor.

* : insere um tabulador

~T : elimina a palavra sob o cursor

"V : chaveia o modo de insergio

"L :procura proxima ocorréncia.

~J : vaipara o inicio/fim da linha

~U : cancela comando

“P : insere caracter de controle

RETURN : insere uma linha nova

ESC : desfaz Gltima mudanga
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Comandos prefixados de Q

"QA : procura e substitui

AQF

AQB

. "QK:

QS

;\QD

“QR:

AQC

I\QY

AQI

AQn

: procura ocorréncia de uma palavra

: vai para inicio do bloco

vai para o fim do bloco

: vai para inicio da linha

: vai para o comego da linha seguinte

vai para o inicio do arquivo

: vai para o fim do arquivo
: elimina a linha a direita
: entra em modo de identagho

1 vai para & marca n

. "QJ :wvaipara a proxima marca

Comandos prefixados de K

“KD

~KS

"KX

AKO

: salva/abre arquivo

salva arquivo

: retorna ac DOS (sai do editor )

: abandona arquivo corrente, abre um nOvVo arquivo
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“Kn :pde marca n

“KM : pde uma marca

~“KB :delimita iﬁicio de bloco
"KK : delimita fim de bloco

~KH : esconde bloco

~*KC : copia bloco

KV :move bloco

~KY :elimina bloco

"KW : escreve bloco em arquivo
*KR :lebloco de arquivo

~KT : define tamanho do tabulador

Comandos precedidos de O :

~OL : ajusta margem a esquerda
"OR : ajusta margem a esquerda
~OC : centraliza linha

*OK : muda maidscula/mindscula
"l :vaiparaacolunan

~ON: vai para a linha n
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Comandos com teclas especiais F1-F10:

F1 auxilio

F1 auxilio numa palavra chave sob o cursor
F2 salvaarquivo

F5 fecha ajanela de erros

F6 chaveia janela edigio/erro

F7 : ativa o analisador sintatico/semantico
F9 :ativa o compilador e simulador

F10 : acessa o menu.
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