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Para que um componente de um produto tenha maiores chances de ser reutilizdvel em um contexto
diferente daquele para o qual ele foi criado ele deve ser “suficientemente geral”. No caso de componentes de
software, essa generalidade pode ser obtida por meios de parametrizagio, e podemos a esse respeito iden-
tificar 2 casos de figura: componentes altamente parametrizados concebidos com vistas a sua reutilizacio,
e componentes especificos que se quer reutilizar a posteriori. E esse segundo caso que consideramos aqui:
o que fazer para aumentar o potencial de reutilizagio de componentes desenvolvidos para uma aplicagio
especifica. Com esse objetivo, propomos aqui as bases tedricas de uma ferramenta para a parametrizacio
de componentes de software a partir de sua especificacao formal. A ideia subjacente é, dado um compo-
nente e um conjunto de propriedades seminticas satisfeitas por ele e que se quer preservar, encontrar um
componente parametrizado do qual o componente original é uma instanciagiio possivel e tal que possamos
garantir que toda nova instanciagao satisfard as propriedades citadas. A técnica utilizada é a generalizagao
de provas, através da qual determinamos os requisitos minimos a serem exigidos de possiveis parimetros
efetivos para que as propriedades em questio sejam preservadas, Finalmente, o contexto ao qual aplicamos
essas ideias é o de especificagbes algébricas, utilizado na especificagio de componentes e cujo mecanismo
de genericidade nos fornece um contexto ideal para esse trabalho.

Palavras-Chave: parametrizagio de componentes, reutilizagao de componentes, especifi-
cagoes formais.

Abstract

For a product component to have a high probability of reuse in some context which is not the one
for which it was created, it must be “general enough”. In the case of software components this generality
may be obtained by parameterization and we can identify 2 situations: highly parameterized components
conceived with the goal of being reused, and specific components that one tries to reuse a posteriori.
This second situation is the one considered in this paper: what must be done in order to increase the
reuse potential of components first developped for a specific application. With this goal in mind, this
paper proposes the theorectical basis of a tool for the parameterization of software components based on
their formal specification. The underlying idea is, given a component and a set of semantic properties
that it satisfies and that we want to preserve, to find a parameterized component satisfying the following
conditions: the original component is one of its possible instantiations, and we can garantee that any of
its instantiations satisfy the stated properties. To reach this goal we use proof generalization, through
which it can be determined the minimum requirements on possible efective parameters so that these
stated properties are preserved. Finaly, the context to which these ideas are applied is the one of algebraic
specifications, used in the specification of components and which often includes a genericity feature that
provides us with an ideal framework for this work.

Keywords: component parameterization, component reuse, formal specification.
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1 Introducdo

A reutilizagao ¢ considerada por muitos uma técnica essencial para a Engenharia de Soft-
ware. No entanto, apesar de muitos trabalhos estarem sendo desenvolvidos nessa drea,
ainda nao hd uma solugdo definitiva para as dificuldades que impedem que melhores resul-
tados sejam obtidos. A previsio, de qualquer maneira, é que essa solucio dificilmente serd
tinica, como indicam os sucessos parciais de diversas técnicas e artigos como [6].

No trabalho que apresentamos aqui, estudamos a reutilizagdo baseada em bibliotecas
de componentes de software. Mais especificamente, queremos contribuir para a solugao
do problema da construgao de tais bibliotecas, ou seja, a programagdo para a reutilizagio.
Essa é nossa preocupagio primeira; no entanto, a teoria que apresentamos aqui pode ser
extendida para se aplicar & segunda etapa do processo de reutilizacdo, a programacao com
reutilizagao.

Dentro desse contexto, uma decisdo importante é a decisio entre criar componentes
para reutilizagio futura ou criar componentes reutilizdveis a partir de uma aplicagao jd
desenvolvida. Ambas as técnicas tém seus pros e contras. A segunda tem como principal
vantagem que o software gerado ji foi utilizado pelo menos uma vez, como defende M.
Wirsing em [14]. Nesse caso, a principal dificuldade é transformar componentes desen-
volvidos para uma aplicacdo especifica em componentes efetivamente reutilizdveis. Isso
deve ser feito através da sua generalizagio. Sommerville, em [13], fala desse processo de
generalizagdo, que inclui, por exemplo, uma mudanca de nomes de objetos definidos no
componente de maneira a abstrair da aplicagio especifica para o qual esse componente
foi eriado. A teoria que apresentamos aqui tem como principal objetivo servir de apoio
nesse processo de generalizagio, dado que uma ferramenta construida sobre ela nos dard
meios para automatizar, ao menos parcialmente, esse processo. Com uma tal ferramenta
ficard mais fécil garantir a corregio das transformagoes efetuadas com vistas a obter um
componente reutilizdvel, evitando desde erros simples de renomagem parcial (um identifi-
cador que tem apenas algumas de suas ocorréncias renomeadas) até erros complexos como
geragdo de inconsisténcias semanticas no componente.

Um outro problema que se apresenta ¢ a escolha entre reutilizagao de c6digo e reutili-
zagio de especificages. Escolhemos trabalhar com especificagoes (especificagoes formais),
basedos em argumentos como o8 seguintes:

e quanto mais cedo no processo de desenvolvimento for tomada a decisao de reutilizar
um componente, maior serd o ganho obtido pela reutilizagio;

e 0 maior nivel de abstracio de uma especificacio a faz mais facilmente reutilizavel do
que uma implementagio especifica;

e especificagdes formais apresentam fundamentos matematicos que permitem que ferra-
mentas possam “entender” e manipular esses componentes em fun¢ao de sua semantica.

Finalmente, dentre os formalismos de especificagao existentes, utilizamos o formalismo
algébrico, adequado para a especificacio de componentes em geral. Em particular, as espe-
cificagoes algébrices sio adequadas para a especificac@o de objetos e classes de linguagens
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de programagio orientadas a objetos, paradigma defendido por muitos como estimulador
da reutilizagdo. Trabalhos associando especificagoes algébricas e orientacio objetos sao
comuns (p.ex. [12, 5]), e pode-se esperar fazer uso deles em uma futura aplicagao da teoria
que apresentamos. Adicionalmente, os mecanismos de genericidade presentes nas lingua-
gens de especificagao algébricas nos fornecem uma grande flexibilidade quanto ao nivel de
abstragao desejado, fator que se mostrara de grande importancia para esse trabalho, como
veremos a seguir.

O que propomos nesse artigo sio entdo meios para identificar o parimetro formal que de-
ve ser utilizado na parametrizagao de um componente de especificacao algébrica de maneira
a generaliza-lo preservando parte de sua semantica, mesmo que essa semantica dependa ori-
ginalmente de propriedades dos objetos que foram substituidos por esse parametro formal.
Para obter esse resultado, partimos das provas dessas propriedades no contexto original
(ndo generalizado) e identificamos as condigoes para que essas provas sejam reprodutiveis
no contexto generalizado. Essa técnica nos fornece condigoes suficientes para a validade
das propriedades consideradas nos modelos da especificagio mais geral, com a vantagem
de possuir um algoritmo simples e eficiente para sua implementacao.

Esse artigo estd estruturado da seguinte forma: na segao 2 fornecemos uma nogao su-
perficial do que é uma linguagem de especificacao algébrica e introduzimos conceitos e
notagoes que utilizamos; na segio 3 definimos um operador de generalizagao por parame-
trizagdo e apresentamos dois tipos de generalizagdo — sintdtica e semantica; na secido 4
mostramos como generalizar de maneira preservar a validade de provas das propriedades
semanticas selecionadas; para finalmente concluirmos na segao 5.

2 Especificacoes Algébricas

Nessa secdo apresentamos alguns principios bdsicos de especificages algébricas que serdo
utilizados ao longo do texto. O objetivo dessa apresentacao é apenas o de permitir que
o leitor ndo especialista possa acompanhar as idéias expostas nesse artigo e de introduzir
o leitor especialista A notagao utilizada. Por essa razdo, principios sao apresentados
informalmente sempre que possivel. Uma apresentacio mais detalhada e formal da drea de
especificacoes algébricas pode ser encontrada em [15] (revisio bastante técnica da drea) ou
nas referéncias correspondentes a linguagens especificas, em geral mais acessiveis ao nio
especialista [2, 7, 8, 3]. Para o nao especialista interessado em conhecer as origens da drea,
a referéncia histérica (bastante acessivel) é o artigo [9], de J. Guttag e J. J. Horning.

Atualmente, as linguagens de especificacio algébricas existentes possuem muitos as-
pectos em comum, e alguns aspectos particulares a cada uma. Nés procuramos trabalhar
sobre esse niicleo comum, de maneira que o que propomos aqui pode ser aplicado a qual-
quer uma delas, apesar de utilizarmos LPG [2] como referéncia. LPG é a linguagem de
especificagdo que utilizamos nos exemplos e como referéncia nessa introdugao. Ela é uma
linguagem légico-funcional de especificagao (e programagio) com genericidade e légica de
Horn acrescida de disequagoes. Nesse trabalho nos limitamos a parte funcional da lin-
guagem, implementada através de ldgica condicional (l6gica equacional com acréscimo de
condigoes do tipo se-entfo).
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2.1 Sintaxe

As entidades sintdticas de base de uma especificagao algébrica com légica condicional sio
os sortes (S) e os operadores (Op), que correspondem, grosso modo, aos tipos de dados
e fungbes (ou procedimentos) de uma linguagem de programagao. Os operadores, tal como
fungoes em linguagens de programacio, possuem um nome (identificador) e um perfil, que
indica os sortes aos quais se aplica e o sorte resultante de sua aplicagio. O par consti-
tuido pelo conjunto de nomes de sortes e pelo conjunto de operadores de uma especificagio
constitui uma assinatura (£ = (S,0p)). A restrigio para que um par (S, Op) consti-
tua uma assinatura é que todos os sortes do perfil dos operadores de Op pertengam a S.
Essa restrigao corresponde A restrigao de uso de identificadores em linguagens de progra-
magio, onde todo identificador utilizado deve ser declarado. Um operador zero-drio (sem
parametros) é também chamado de constante.

Exemplo 1 (Assinatura) Seja S, o conjunto de sortes {nat, seqg-nat} e Op; o conjun-
to de operadores {0: nat, nil:seq-nat, cons: (nat,seg-nat) — seg-nat}. O par (S;,0p,)
constitui uma assinatura e nil é uma constante dessa assinatura.

E importante notar no exemplo acima que, apesar dos identificadores escolhidos darem
indicagbes da semaintica desejada para essas entidades, a assinatura em si é um objeto
puramente sintdtico e nao tem nenhuma implicagao semantica. Nés retornaremos a esse
ponto adiante quando tratarmos da semintica das especificacoes.

A partir dessas entitades bdsicas podemos construir termos e equagoes. Um Z-termo
(termo da assinatura X) é definido recursivamente pela aplicacio de operadores de ¥ a
outros L-termos, com os casos de base sendo varidveis e as constantes da assinatura.
Essa aplicagio deve respeitar a especificagio do perfil do operador da mesma maneira
que uma chamada de fungio em uma linguagem de programagio tipada deve ser feita com
parametros efetivos que correspondam aos parimetros formais de sua declaragio. Uma
E-equagao simples (ndo condicional) é um par de E-termos (t,,1;) e serd representada
por t; == t;. Uma X-equagao condicional corresponde a uma igualdade que s6 deve ser
vilida se as equagGes presentes em sua condigio forem satisfeitas. Equagoes condicionais
sao representadas por ¢, == {; se €; A ... A e,, onde €, a e, sdo equagdes simples.

Exemplo 2 (Termos e Equagdes) Seja £, = (S,,0p,) a assinatura do exemplo 1 e V
uma colegdo de varidveis® com z1,z2:mat e s1,52:seq-nat. Ezemplos de ¥,-termos sio: nil,
cons(zl,nil), cons(z2,cons(z2,51)). Ezemplos de ¥,-equagies sdo: nil == cons(zl,nil) e
cons(zl,nil) == cons(z2nil) se 1 == z2,

2.2 Semantica

Assinaturas e equagées tém como contrapartida semantica classes de dlgebras. Uma -
algebra é constituida por um conjunto de valores para cada sorte da assinatura ¥ e uma

?Em geral, na teoria, essa colecio de varidveis é deixada implicita; na prética, essas varidveis também
devem ser declaradas com mecanismos que variam de uma linguagem a outra. Como é de praxe na drea,
omitiremos as referéncias i assinatura I, hs equagbes E ou as varidveis V quando nio houver ambigiiidade.
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fungdo para cada operador da assinatura, com as esperadas correspondéncias de perfil. A
classe de todas as dlgebras associadas a uma assinatura ¥ é notada Alg(X). Uma Z-E-
dlgebra, onde E é um conjunto de E-equagoes é uma E-dlgebra que satisfaz as equagoes de
E. A classe de todas as dlgebras associadas a uma assinatura ¥ que satisfazem as equacoes
de E é notada Alg(Z, E). Essa classe possui uma dlgebra especial “minima”, chamada de
4lgebra inicial®. Nio cabe aqui entrar em maiores detalhes sobre esse assunto, mas veremos
a seguir através de um exemplo quem ¢é essa dlgebra.

Exemplo 3 (Algebras) 1. Considere a assinatura £, dos exemplos precedentes. Entio
temos que a dlgebra composta pelo conjunto IN dos inteiros naturais, com o zero cor-
respondendo a 0, e o conjunto de seqiiéncias de naturais, com a seqiéncia vazia
associada a nil e a concatenagao de um nove elemento a uma segiencia associada
a cons, é um modelo de £, (X,-dlgebra). Mas nat poderia também corresponder a
{verdadeiro, falso} ou qualquer outro conjunto (idem para seg-nat) e ainda assim
termos uma X, -dlgebra.

2. Consideremos agora a equagdo nil == cons(0,nil). A dlgebra dos naturais e segiien-
cias definida acima ndo a satisfaz, deizando de ser um modelo vilido da especificagio
que a contenha.

3. Finalmente, temos que a dlgebra inicial correspondente a £, é a sua dlgebra de termos
onde o conjunto correspondente a nat é {0} e o correspondente a seg-nat é {nil,
cons(0,nil), cons(0,cons(0,nil)), ...}. Se consideramos a equagio acima, obtemos a
dlgebra inicial correspondente ao par (X, E), i.e., nat interpretado por {0} e seq-nat
por {ml}, pois a equagdo iguala a nil os termos construidos a partir de nil através do
operador cons.

Na pritica, classes de dlgebras situadas entre a classe de todas as dlgebras de (I, E),
Alg(Z, E), e a classe de 4lgebras iniciais, Init(Z, F), sio bastante interessantes. Por exem-
plo, no caso da assinatura ¥, acima, nos interessamos pela classe de todas dlgebras cor-
respondendo a seqiiéncias de valores de um tipo qualquer (seqiiéncias genéricas). Para
definir esse tipo de classes utilizamos componentes parametrizdveis, e sio exatamente esses
componentes que nos interessam nesse trabalho.

2.3 Componentes

Uma especificagao no nosso contexto é simplesmente um par (assinatura, classe de mode-
los). Componentes sio os objetos concretos através dos quais construimos ou realizamos
essas especificagoes.

Em LPG podemos destacar dois géneros de componentes que se distinguem por sua
semintica: tipos (type) e propriedades (property)'. Em ambos, o componente é com-
posto por:

3Na realidade uma classe de dlgebras isomorfas, mas por simplicidade, nos referenciamos a essa classe
como uma s6 dlgebra.

4Esses componentes se encontram, com pequenas variagbes, na maioria das linguagens de especificagio
algébrica, o que muda de uma para outra é principalmente o nome dado a eles.
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* uma parte local — sortes e operadores introduzidos pelo componente e equagoes sobre
eles;

e uma parte importada — especificactes realizadas por outros componentes e utilizadas
na especificagio dos objetos locais. A parte importada pode ser dividida em dois tipos
de importagio com objetivos distintos: a importagéo fixa ou especifica e o parametro
formal, como esclarecemos em seguida.

Um componente pode ser representado por

Co = V((spr, 8pr), Lco, Eq)

onde ¥ é T ou P se o componente [ - um tipo ou uma propriedade, respectivamente; sp;,
a importagao especifica, spp, o par: 1 1etro formal, £¢,, a assinatura (local + importada),
e Eq as equagoes acrescentadas pelo ‘omponente.

A semintica desses componentes : definida em termos de teoria de categorias e nio a
reproduzimos formalmente aqui. A in vigdo por trds dessa definigio é apresentada a seguir.

Semdntica de Tipos A semintica de um tipo é construtiva, no sentido que construimos
os modelos da especificagdo implemen ada pelo tipo a partir dos modelos da especificagio
importada. Isso é feito de maneira sinilar a construgio da dlgebra de termos do exemplo
3. Se a especificagio importada sp; «6 possui o modelo inicial, Init(X;, E;), ou se nio
houver importagio, a nova especificacio sp possuird apenas o modelo inicial correspon-
dente, Init(Xc,, Eq). No caso de a especificagdo importada representar um parametro
formal com uma maior classe de modelcs, temos a especificagio de um tipo genérico, como
no exemplo de seqiiéncias genéricas ac'ma. O nome usual para esse tipo de semantica é
semdntica construida livremente sobre wma classe de modelos ou semdntica livre. Nesse
texto também é usado o termo mais intuitivo semdntica espectfica.

Semaéntica de Propriedades As proprie lades tém uma semantica mais flexivel, aceitando
como modelos qualquer dlgebra que salisfaga as equagoes presentes na propriedade. Mas
com propriedades hd também uma maneira de obter uma classe de modelos intermedidria,
no caso, mais restrita, através de importacdo. Todo modelo de uma propriedade que
importe uma especificagio especifica, como por exemplo os booleanos, deve preservar esse
modelo especifico importado. Esse é o caso quando queremos especificar uma relacio de
ordem, por exemplo, pois uma relacao de ordem, independentemente do sorte que ordena,
faz referéncia aos valores verdadeiro e falso dos booleanos.

2.4 Morfismos ce Especificacio

Morfismos de especificagdo sio um conceito herdado da teoria de categorias e da nogio
de homomorfiemo da dlgebra. Eles servem para indicar se uma especificagao pode ser
“encontradi” de alguma maneira dentro de uma outra especificagio. Nio entraremos em
detalhes aqui, mas precisaremos desse conceito no momento de definir a generalizagao de
um componenta, Exemples de morfismos sao:
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e a especificagio de seqiiéncias de naturais estd associada & especificagio genérica de
seqiiéncias por um morfismo que indica que os naturais sao um caso particular do
sorte genérico (e ao mesmo tempo indica todas as associacoes que sdo conseqiiéncia
desta);

» a especificagio dos naturais com a adigio estd associada i especificagio da comu-
tatividade de um operador bindrio por um morfismo que associa nat ao sorte da
propriedade e + ao operador comutativo.

25 Um Exemplo em LPG

Essa se¢iio apresenta uma especificacio bastante simples que é utilizada ao longo do texto
como apoio as explicagdes fornecidas. E uma especificacdo de seqiiéncias de inteiros natu-
rais como vimos acima, com duas operagdes adicionais: uma operagao que calcula a soma
dos elementos de uma seqiiéncia dada e uma operagio de teste que indica se uma seqiiéncia
é ou nao a seqiiéncia vazia.

type Seq_Nat_Ops property Com

imports Nat, Bool
sorts seq_nat
constructors

nil: -> seqg._nat

cons: (nat,seq._nat) -> seq_nat
operators

sum: neq,_nat => nat

is_empty: seq_nat -> bool
equations

1: sum(nil) == 0

2: sum(cons(x,s)) == x + sum(s)

3: is_empty(nil) == true

4: is_empty(cons(x,s)) == false
theorems

1: sum(cons(x,nil)) == x
end Seq_Nat_Ops

sorts t
operators bin: (t,t) -> t
equations

1: bin(x,y) == bin(y,x)
end Com

property Neutro_Direita
sorts t
operators bin: (t,t) -> t
k: >t
equations
1: bin(x,k) == x
end Neutro_Direita

Esse componente importa as especificacoes dos inteiros naturais (Nat) e dos booleanos
(Bool), que ndo reproduzimos aqui. O leitor pode assumir especificagoes com as operagdes
usuais, e quando alguma em particular se fizer necessiria em um exemplo, a explicitaremos.
No caso da especificacdo acima, utilizamos a constante 0 e o operador de adigio dos naturais
e as constantes verdadeiro (true) e falso (false) dos booleanos. O parametro formal de
um componente, nao existente no exemplo é indicado pela palavra-chave requires.

Até agora nao falamos de uma classe especial de operadores que ocorre nesse com-
ponente: os operadores construtores. O uso de construtores é um recurso sintdtico para
dizer que os termos construidos apenas com esses operadores constituem o conjunto de
valores associados aos sortes correspondentes. No caso do exemplo, os valores vilidos de

XII Simpoésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'98 161

-


http://www.cvisiontech.com

seqiiéncias sao determinados pela aplicagao repetida de cons a seqiiéncias menores, até a
seqiiéncia vazia nil. Os outros operadores introduzidos no componente devem entdo ser
recursivamente definidos em fungdo dos construtores, Eo que ¢é feito para os operadores
sum e is_empty acima. As equagdes correspondentes sio também chamadas de ariomas
da teoria definida pelo componente. Sao elas que serdo utilizadas posteriormente na prova
das propriedades semanticas satisfeitas por cada componente, como veremos na secio 4.

Nesse exemplo temos apens uma dessas propriedades semanticas explicitadas: é o teo-
rema 1, que indica que a soma dos valores dos elementos de uma seqiiéncia com apenas
1 elemento é o valor do préprio elemento. Como essa equagdo nio é incluida no compo-
nente como axioma, mas sim como teorema, ela precisa ser uma conseqiiéncia légica da
especificagio, e por isso deve ser provada. E da preservagio desses teoremas através da
preservacao de suas provas que tratamos aqui.

3 Generalizagdo de Componentes

Essa secao define o operador de generalizagio de componentes por parametrizagao e dis-
cute em seguida os diferentes niveis de generalizacdo que podemos obter. O operador de
generalizagio, segao 3.1, é basicamente uma ferramenta para, uma vez definida a gene-
ralizagao desejada, executar as modificagoes correspondentes de maneira segura. A parte
mais delicada do processo é no entanto a definigdo da generalizagio desejada. Para isso,
propuzemos um algoritmo de generalizagio sintdtica do componente e técnicas para a sua
generalizagio semantica em [10, 11]. Nas segdes 3.2 e 3.3 apresentamos sucintamente o que
entendemos por generalizagao sintdtica e semantica respectivamente.

3.1 Operador de Generalizagao

A operacao de generalizagao de componentes de que tratamos aqui tem como principal
efeito a substituigao segura de parte da especificacao importada por um parametro formal
do qual a especificagao substituida é uma especializagdao. Isso corresponde a aumentar
a classe de modelos sobre a qual estamos construindo nossa especificagio (implementada
pelo componente generalizado). Como consegiiéncia, a classe de modelos que satisfazem a
nova especificagio é também uma expansio da original.

A definigdo formal desse operador é fornecida abaixo, seguida de uma explicagdo infor-
mal.

O operador de generalizagio (generalize) é definido por:

Co'" = generalize Co via m with Co' =
se Co = T((sp1,spr), L, Eq) (1)
A Cd' = P((sp},spg), £', Eq') realiza sp’ (2)
A m € HomSpec(sp', spr) e ¢ um monomorfismo (2)
A (Vs € Zg,Yop € ImpOps(Co),s € m(E') A s € sortes(op) = op € m(¥')) (3)
entao
se Vs € L, s € sortes(Opr, U ImpOps(Co)) = s € m(L') (4)
entdo T((spg, p'), £’ Umy(EL), m (Eq))
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sendo se Vs, op € &' N L, m(s) = s,m(op) = op (5)
entiio T((spr, spr U sp'), Er U B Umy(E1),m} (Eq))

senao 1

Le.: dados um componente a generalizar Co, um morfismo de generalizacao m, e um
componente candidato a parametro formal Co'; se (1) Co é um tipo bem definido; se
(2) o morfismo proposto m é um morfismo de especificagoes injetivo de sp/, realizada
pela propriedade Co/, em spg, a especificacdo importada resultante de Co; e se (3) esse
morfismo alcanga todos os operadores cujos perfis contém os sortes generalizados (os sortes
que ocorrem no morfismo), de tal maneira que as equagées do componente continuem bem
formadas com respeito & nova assinatura apds as mudangas de nomes; entio:

1. se (4) m satisfaz a condigio de generalizagdo, sp’ passa a ser o parimetro formal do
novo componente, substituindo a totalidade das importagoes do componente, com
a modificagdo correspondente na assinatura exportada (a condi¢ao de generalizagio
visa garantir que nao deixamos de importar partes de especificagio que ainda serdo
necessdrias apos a generalizagio);

2. se (5) a condigdao de generalizacio nao é satisfeita, mas a inclusio de sp/ como
parametro formal através de m ndo gera incompatibilidade de nomes, ela é sim-
plesmente incluida, sem que as importagoes originais sejam alteradas;

3. se nenhum dos casos acima se aplica, a operagio de generalizagao nio é definida.

Nos casos onde a operagao é definida, os objetos da imagem de m (na parte local da
assinatura exportada e nas equacoes locais ao componente) tém seus nomes modificados
de acordo com o morfismo inverso m™',

E importante ressaltar que, apesar da aparéncia complexa da férmula acima, a maioria
das condigoes indicadas sao sintdticas e facilmente verificadas através de algoritmos simples.
A tinica complexidade potencial é a verificacao da condi¢ao de morfismo, pois dependendo
do caso, pode implicar na execugdo de provas de teoremas equacionais. Na prdtica, essa
informagéao estard provavelmente registrada nos prdprios componentes, sendo verificada
apenas uma vez.

3.2 Generalizacdo Sintatica

O ponto mais delicado de um processo de generalizacao é provavelmente a escolha do
nivel de generalidade que se deseja. Em um caso extremo, todo componente poderia
ser generalizado até a especificagao vazia. Obviamente que esse tipo de resultado nao nos
interessa (tudo é um modelo da especificagio vazia), e por isso precisamos fixar limites mais
razoaveis. A convencao que adotamos, utilizada na defini¢ao do operador de generalizagao
vista na segiio 3.1, é que apenas podemos abstrair dos objetos definidos externamente ao
componente considerado, definindo assim uma operacao dual A instanciacao.

Dentro desse contexto, ainda temos a escolha das partes da especificagao importada que
queremos generalizar e o quanto as queremos generalizar. O primeiro ponto, corresponde
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a determinar que sortes e operadores devem ser generalizados, determinando uma assina-
tura. Definida essa assinatura, podemos ainda decidir sobre as propriedades seménticas
da especificagio original que queremos manter ou abandonar. O caso onde se generaliza
uma especificagido sem se ocupar de suas propriedades semanticas é chamado de genera-
lizagdo sintdtica. A generalizacao sintdtica é unicamente definida pela assinatura que se
quer generalizar.

Exemplo 4 Jd vimos que seqiiéncias de naturais podem ser generalizadas em seqiiéncias
genéricas de um sorte qualquer. No entanto, se quizermos definir seqiiéncias genéricas a
partir do componente Seq.Nat_Dps da secdo 2.5, serd necessdrio que esse sorte possua ao
menos um operador bindrio para “substituir” a adigdo natural e uma constante para o 0.
A propriedade correspondente definiria enldo um sorte t, uma constante k: -> t e um
operador bindrio bin: (t,t) => t. Qualquer sorte com uma constante e um operador
bindrio com o perfil correspondente é entdo um modelo dessa propriedade e um pardmetro
efetivo potencial para as seqiéncias correspondentes.

Em [10, 11] propusemos um algoritmo para, dado o conjunto de sortes importados que
se quer generalizar em um componente, definir a propriedade e o morfismo correspondente
A maxima generalizagao que se pode obter. Também mostramos que isso sempre é possivel
dado que o conjunto das generalizagoes sintdticas possiveis de um componente constitui
um reticulado completo.

A generalizagao sintdtica é muitas vezes demasiado, dado que perdemos todas as pro-
priedades seméanticas que dependem dos sortes generalizados. Ela apresenta no entanto
duas caracteristicas interessantes. Primeiramente, ela serve como ponto de partida para
a generalizacio semantica. Segundo, é esse tipo de parametrizagao que encontramos em
linguagens de programagao com genericidade como Ada [1]. Nessas linguagens, apenas a
assinatura do pardmetro é especificada na interface de um médulo genérico. Para que se
possa acrescentar condigoes semanticas é necessdrio expandir a linguagem.

3.3 Generalizagdo Semantica

O problema da generalizagio de um componente com preservagio de propriedades semanticas
representadas por teoremas equacionais pode ser enunciado como

generalizar um conjunto de sortes impbriados de um componente Co preser-
vando a validade de um conjunto dado Teo de teoremas de maneira a poder
recuperar o componente original por re-instanciagao.

Uma ampla discussao sobre esse assunto pode ser encontrada em [11]. Aqui, no entanto,
nos interessamos por um problema mais restrito, que pode ser enunciado como

generalizar um conjunto de sortes importados de um componente Co preservan-

do a validade de um conjunto dado P de provas de um conjunto Teo de teoremas
de maneira a poder recuperar o componente original por re-instanciag¢ao.
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Essa segunda condigio (preservagio de provas) é evidentemente mais forte do que o
problema original exige: a validade de uma prova implica na validade do teorema, mas
o contrario nem sempre é verdade. Com essa técnica obtemos condigoes suficientes, mas
nao obrigatoriamente necessdrias, para a validade dos teoremas em questio. A principal
vantagem dessa técnica é sua simplicidade de implementagio, pois evitamos o problema
de encontrar uma prova para um teorema e o substituimos pelo problema mais simples
de validar uma prova ji conhecida. A segio 4 desse artigo fornece um algoritmo para a
solugdo desse problema.

Independentemente da condigio considerada, a maneira de garantir que o componen-
te generalizado satisfardA um determinado conjunto de axiomas utilizados na prova dos
teoremas é incluir esses axiomas no pardmetro formal do componente. A semantica dos
componentes (ver secao 2) vai entdo garantir que esses axiomas serdo vélidos na espe-
cificagdo realizada pelo componente generalizado, podendo ser utilizados para provar a
validade dos teoremas correspondentes.

Exemplo 5 Jd vimos que Seq_Nat_Ops da segio 2.5 pode ser generalizada pela propriedade
do exemplo 4. Mas se quizermos que a validade do teorema do componente seja preservada,
€ necessdrio que a constante k seja um elemento neutro da operagdo bin. Essa condigdo
deve entdo ser acrescentada & propriedade pardimetro formal.

4 Preservacao de Provas

Como indicado na se¢ao 3.3, queremos encontrar uma propriedade e um morfismo que subs-
tituam uma dada importagio sem que um conjunto provas para um conjunto selecionado
de propriedades seménticas seja perdido. Nessa seciio, consideramos 3 tipos de provas:

o direta (por reescritura);
® por casos;
e por inducao estrutural;

onde as provas por casos e por inducdo estrutural sdo por sua vez construidas a partir de
provas por reescritura.

Na secao 4.1, apresentamos os principios bésicos de provas por reescritura e fornecemos
um algoritmo para obter essa propriedade e esse morfismo a partir de uma dessas provas.
Em seguida, na se¢ao 4.2, apresentamos os principios de provas por casos e por indugao
estrutural e indicamos o que muda no problema de preservagao dessas provas.

4.1 Provas por Reescritura

Principios de Provas por Reescritura Sistemas de Reescritura sio frequentemente utilizados
~ na prova de teoremas em sistemas equacionais. Uma 6tima referéncia sobre o assunto é
[4]. Aqui, apresentamos apenas superficialmente seus principios de maneira a poder falar
da generalizacao desse tipo de provas.
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A prova por reescritura se baseia na substituigdao de termos por termos (semanticamen-
te) iguais. Uma prova por reescritura do teorema t == t’ como a abaixo

e Reescritura do termo esquerdo —

t == {1 (eql)
= 2 (eq2)
== tn (eqn)

e Reescritura do termo direito —

ey = t1’ (eql’)
== 2’ (eq2’)

- tn (egqn’)

significa que: (1) t se reescreve em tn, notado t —, tn, em n etapas. ti é o resultado da
reescritura na etapa i e eqi é a equagao utilizada nessa etapa. Idem para t’ e tn’. (2) O
teorema inicial t == t' estd provado se tn e tn’ sao sintaticamente idénticos. (3) Se tn
et tn’ nao sio sintaticamente idénticos, a equagio tn == tn’ se transforma em lema que
deve ser provado por algum outro método.

Generalizacdo de Provas por Reescritura Para reproduzir uma prova por reescritura no
contexto generalizado é necessdrio que todas as equacoes utilizadas na prova sejam ainda
vilidas em todos os modelos da nova especificacio. A maneira de garantir essa condigao é
inclui-las como axiomas dessa especificagdo. No caso de uma generalizagio, alguns axiomas
correspondentes & importagio generalizada podem ter sido “perdidos” nesse processo. Eles
devem entdo ser adicionados & propriedade parametro formal e a semantica dos componen-
tes apresentada na segdo 2.3 garantird a validade desses axiomas na nova especificagio.

Considere entdo Eq(p) o conjunto de todas as equagdes utilizadas na prova p que se
quer preservar e SINT a propriedade de generalizacio sintdtica correspondente. Eq(p)
pode ser dividido em dois sub-conjuntos Eg?(p) e Eq"(p), correspondendo as equagdes
generalizadas (perdidas) e nao generalizadas, respectivamente. Para que a prova p possa
ser reproduzida devemos acrescentar a SINT as equagdes de Eq?(p). Em alguns casos, essas
equacoes podem incluir sortes e operadores que ndo faziam parte da assinatura de SINT,
nesses casos, a assinatura deve ser expandida para obtermos um componente bem formado.

Dado um conjunto GS = {8y, .., 8, } de sortes a generalizar em um componente Co com
preservagao de um conjunto de provas P, o morfismo de generalizagao pode ser calculado
pelo seguinte algoritmo:

1. Utilizar o algoritmo de generalizagiio sintdtica [10]° para obter a propriedade de
generalizagdo sintdtica SINT. Seja GSswr = {51, .., m} 2 GS o conjunto de sortes a

50 algoritmo de generalizagiio sintdtica é bastante similar a esse, com a diferenca que suas iteraghes
tém como objetivo apenas construir uma assinatura valida.
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generalizar apés a definigdo da generalizagio sintdtica. E seja GOgiyr = {op1, .., opy}
o conjunto de operadores generalizados.

2. Identificar o conjunto Eq(P) das equagdes utilizadas em P.

3. Identificar o sub-conjunto Eq?(P, GSsmr) de equacoes de Eq(P) perdidas pela gene-
ralizagao (equagoes com referéncia a sortes de GSsyr).

Eq"(P,GSsm) = {e € Eq(P) — Eqcolsortes(e) N GSsur # ¢} = {e1, .., ek}
4. Identificar as referéncias pendentes Pend(Eq?(P, GSsmyr)) dessas equagoes.
Pend(Eq°(P,GSsun)) = sortes(Eq®(P,GSsmr)) — GSsir

5. Se Pend(Eq?(P,GSswt)) = ¢ entdo a generalizagiio é definida para o morfismo que
associa a propriedade SEM abaixo a especificacao importada de Co.

property SEM
sorts s),..., 8,

operators op\, ..., opj
equations €},..., €}

nota: Os objetos especificados em SEM sdo os sortes e operadores generalizados com
novos nomes ¢ as equagoes de Eq?(P, GSsmr) com as renomagens correspondentes.

6. Se o conjunto Pend(Eq?(P,GSsmt)) # ¢, ele deve ser adicionado ao conjunto de
sortes a generalizar e o algoritmo deve ser re-executado até que se obtenha uma
propriedade e um morfismo para os quais esse conjunto é vazio e a generalizagao,
definida.

Exemplo 6 Considere o componente Seq_Nat_Ops da segdo 2.5 e seu teorema
sum(cons(x,nil)) == x g
Queremos abstrair da sorte nat. Para que a propriedade resultante seja bem formada,
ela precisa incluir um sorte formal, uma constante e um operador bindrio, utilizados nas
equagées do componente a generalizar. Considere agora a sequinte prova do teorema:

e Reescritura do termo esquerdo —
sum(cons(x,nil)) == x + sum(nil) (eq2.Seq_Nat_Ops)
==x +0 (eql.Seq_Nat_Ops)
== x (propriedade que vem de Nat)
e Reescritura do termo direito — x

Como temos uma identidade x == x, o teoremas estd provado. Para reproduzir a prova
apds a generalizagdo precisamos da equagdo correspondente ax + 0 == x que foi perdida.
Acrescentd-la a propriedade nos dd a propriedade Neutro.Direita apresentada na segdo
2.5.
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4.2 Provas por Casos e por Inducdo Estrutural

Principios de Provas por Casos As provas por casos que consideramos aqui sao um conjunto
de provas por reescritura, uma para cada caso considerado. Cada caso é caracterizado
por uma conjungio de equagoes caso.i : caso_i.l A ... A caso_i.k e, incorporando essas
equaghes ao sistema de reescritura, tentamos provar o teorema original t == t’ sob a
suposi¢ao caso_i. A prova para o i-ésimo caso é uma prova por reescritura com o sistema
de regras (R;) obtido pela adigdo das assergdes caso.i.l,...,caso.i.k ao sistema de
regras original. Entdo:

e Se essa reescritura nos leva a uma igualdade sintdtica, o lema t == t’ se caso.i
estd provado.

e O conjunto de casos é completo se

m
V caso.i
i=1

onde m é o mimero de casos. Se o conjunto de casos é completo e todos os lemas
correspondentes foram provados, o teorema original estd provado.

Principios de Provas por Indugdo Estrutural O principio de prova por indugao estrutural
considera que os valores do dominio (os valores de um sorte) sao alcangdveis a partir de um
conjunto de valores de base e de uma ou mais operagoes. Um exemplo tipico de indugio
estrutural é a indugao sobre os inteiros naturais, onde o valor de base é 0 e a operagio
¢ a funcao sucessor (ou +1). Em uma inducdo sobre uma varidvel natural n (n: nat)
devemos provar o teorema em questdo para n = ( e para n = sucessor(n’), partindo da
hipdtese que o teorema é vdlido para o valor n’. Nesse texto, as provas intermedidrias sao
provas por reescritura, o que nos dd para uma indugdo sobre a varidvel v:

caso de base — (v == base) prova por reescritura de o,(th), onde o, = {v — base}®.

passo de indugdo — (v == ind, onde ind corresponde & construcio do valor de v a
partir de um valor v’) prova por reescritura de o;(th), onde o; = {v++ ind} sob
a hipétese hyp : o’(th), onde ¢’ = {v— v'}. O sistema de regras utilizado é o
original aumentado por hyp, como indicado acima para as provas por casos.

Entao: Os casos de base sdo provados normalmente por reescritura e no passo de
indugdo provamos o lema o;(th) se hyp. O principio de indugéo garante entdo a validade
do teroema original na totalidade do dominio.

5Substitui¢do de cada ocorréncia da varidvel v no teorema original pelo valor de base.
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Generalizagio de Provas por Casos e por Indugdo Estrutural Em ambos os casos temos
um conjunto de provas por reescritura e as condigdes que fazem com que esse conjunto de
provas por reescritura constituam uma prova do teorema original. A maior dificuldade que
se apresenta para a generalizagao dessas provas é sua parte nao equacional: as condigoes de
completude dos casos considerados ou de validade do principio de indugao. Essas condigoes
dependem em geral da seméntica dos componentes correspondentes (seméntica construida
livremente, seciio 2.3). O que se pode fazer no entanto é garantir a preservagio dos lemas
equacionais que levam a validade do teorema, como mostramos abaixo.
No caso de uma prova por casos com n casos teremos n lemas da forma:

t == t’ se caso_i

onde caso_i é a conjungdo que caracteriza o i-ésimo caso.
E no caso de uma prova por indugio com k casos de base e p passos de indugao teremos
n =k + p lemas da forma:

oi(t ==t' se caso.i)

onde caso.i é a conjungao que caracteriza cada ramo da drvore de provas por indugio e
o; é a substituicdo correspondente.

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados nesse trabalho tém como objetivo contribuir para a drea de reu-
tilizagao de componentes de software através de suas especificagoes. Em particular, esses
resultados representam a base tedrica a partir da qual pode ser construida uma ferramenta
para a construgao de bibliotecas de componentes reutilizaveis através da parametrizagao de
componentes especificos. Essa base tedrica fornece meios para garantir a validade de pro-
priedades seménticas dos componentes reutilizdveis baseados nas propriedades seménticas
dos componentes a partir dos quais eles foram gerados.

O principal resultado apresentado nesse artigo é a proposta de um algoritmo para a
identificagdo dos paridmetros que garantem a validade dessas propriedades a partir de suas
provas diretas (por reescritura) no contexto original. Mostramos também que provas mais
complexas (provas por casos e provas por reescritura) também podem beneficiar desse
resultado, mas apenas parcialmente. Um dos préximos passos a serem estudados agora é
uma melhoria dos resultados para esses tipos de prova.

Finalmente, precisamos também desenvolver um protétipo dessa ferramenta para efe-
tuar estudos de caso e desenvolver o aspecto metodolégico de apoio & criagao de bibliotecas
de componentes. Paralelamente, esses estudos de caso servirao para confirmar a escalabi-
lidade dessa técnica a sistemas reais.

Referéncias

[1] Alsys. Reference Manual for the Ada programming language, 1983.

XII Simpdsio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'98 169



http://www.cvisiontech.com

[2] D. Bert, R. Echahed, and J.C. Reynaud. Reference manual of the LPG specification langua-
ge and environment (release with disequations). Technical report, LGI-IMAG, June 1994.
disponivel por ftp — site ftp.imag.fr.

[3] M. Bidoit. Pluss, un Langage pour le Développement de Spécifications Algébriques Modulai-
res. PhD thesis, Université de Paris-Sud, May 1989. Thése d'Etat.

[4] N. Dershowitz and J.-P. Jouannaud. Rewrite systems. In Handbook of Theorectical Computer
Science, chapter 15. Elsevier Science Publishers B.V., 1990. 2

[5] R. Hennicker e C. Schmitz. Object-oriented implementation of abstract data type specifica-
tions. In M. Wirsing and M. Nivat, editors, AMAST 96, number 1101 in LNCS. Springer-
Verlag, 1996.

[6] D. Fafchamps. Organizational factors and reuse. IEEE Software, 11(5):31-41, Sep. 1994.

[7] 8.J. Garland and J.V. Guttag. An overview of Larch. In Peter E. Lauer, editor, Functional
Programming, Concurrency, Simulation and Automated Reasoning, number 693 in LNCS,
pages 329-348. Springer-Verlag, 1093.

[8] J.A. Goguen and T.C. Winkler. Introducing OBJ3. Technical Report SRI-CSL-88-9, SRI
International, 1988.

[9] J. Guttag and J.J. Horning. The algebraic specification of abstract data types. Acta Inf.,
(10):27-52, 1978.

(10] P. Jacquet and A. Martins. Proposals for a methodic approach to generalization of specifica-
tion components. In Proceedings of the XXI SEMISH, pages 193-207. Sociedade Brasileira
de Computagio, 1994.

[11] A. Martins. La Générulisation : un Outil pour la Réutilisation. PhD thesis, INPG, March
1995,

[12] F. Parisi-Presicce and A. Pierantonio. Reusing object oriented design: An algebraic approa-
ch. In E. Bertino and S. Urban, editors, Object-Oriented Methodologies and Systems, number
858 in Lecture Notes in Computer Scien&e. Springer-Verlag, 1994.

[13] Ian Sommerville. Software Engineering. Addison-Wesley, 5* edition, 1996.

[14] M. Wirsing. Algebraic description of reusable software components. Technical Report MIP-
8816, Fakultat fir Mathematik und Informatik - Universitat Passau, 1988.

[15] M. Wirsing. Algebraic specification. In Handbook of Theorectical Computer Science, chap-
ter 13. Elsevier Science Publishers B.V., 1990.

170 XII Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES'98



http://www.cvisiontech.com

	z0001
	z0002
	z0003
	z0004
	z0005
	z0006
	z0007
	z0008
	z0009
	z0010
	z0011
	z0012
	z0013
	z0014
	z0015
	z0016
	z0017
	z0018
	z0019
	z0020
	z0021
	z0022
	z0023
	z0024
	z0025
	z0026
	z0027
	z0028
	z0029
	z0030
	z0031
	z0032
	z0033
	z0034
	z0035
	z0036
	z0037
	z0038
	z0039
	z0040
	z0041
	z0042
	z0043
	z0044
	z0045
	z0046
	z0047
	z0048
	z0049
	z0050
	z0051
	z0052
	z0053
	z0054
	z0055
	z0056
	z0057
	z0058
	z0059
	z0060
	z0061
	z0062
	z0063
	z0064
	z0065
	z0066
	z0067
	z0068
	z0069
	z0070
	z0071
	z0072
	z0073
	z0074
	z0075
	z0076
	z0077
	z0078
	z0079
	z0080
	z0081
	z0082
	z0083
	z0084
	z0085
	z0086
	z0087
	z0088
	z0089
	z0090
	z0091
	z0092
	z0093
	z0094
	z0095
	z0096
	z0097
	z0098
	z0099
	z0100
	z0101
	z0102
	z0103
	z0104
	z0105
	z0106
	z0107
	z0108
	z0109
	z0110
	z0111
	z0112
	z0113
	z0114
	z0115
	z0116
	z0117
	z0118
	z0119
	z0120
	z0121
	z0122
	z0123
	z0124
	z0125
	z0126
	z0127
	z0128
	z0129
	z0130
	z0131
	z0132
	z0133
	z0134
	z0135
	z0136
	z0137
	z0138
	z0139
	z0140
	z0141
	z0142
	z0143
	z0144
	z0145
	z0146
	z0147
	z0148
	z0149
	z0150
	z0151
	z0152
	z0153
	z0154
	z0155
	z0156
	z0157
	z0158
	z0159
	z0160
	z0161
	z0162
	z0163
	z0164
	z0165
	z0166
	z0167
	z0168
	z0169
	z0170
	z0171
	z0172
	z0173
	z0174
	z0175
	z0176
	z0177
	z0178
	z0179
	z0180
	z0181
	z0182
	z0183
	z0184
	z0185
	z0186
	z0187
	z0188
	z0189
	z0190
	z0191
	z0192
	z0193
	z0194
	z0195
	z0196
	z0197
	z0198
	z0199
	z0200
	z0201
	z0202
	z0203
	z0204
	z0205
	z0206
	z0207
	z0208
	z0209
	z0210
	z0211
	z0212
	z0213
	z0214
	z0215
	z0216
	z0217
	z0218
	z0219
	z0220
	z0221
	z0222
	z0223
	z0224
	z0225
	z0226
	z0227
	z0228
	z0229
	z0230
	z0231
	z0232
	z0233
	z0234
	z0235
	z0236
	z0237
	z0238
	z0239
	z0240
	z0241
	z0242
	z0243
	z0244
	z0245
	z0246
	z0247
	z0248
	z0249
	z0250
	z0251
	z0252
	z0253
	z0254
	z0255
	z0256
	z0257
	z0258
	z0259
	z0260
	z0261
	z0262
	z0263
	z0264
	z0265
	z0266
	z0267
	z0268
	z0269
	z0270
	z0271
	z0272
	z0273
	z0274
	z0275
	z0276
	z0277
	z0278
	z0279
	z0280
	z0281
	z0282
	z0283
	z0284
	z0285
	z0286
	z0287
	z0288
	z0289
	z0290
	z0291
	z0292
	z0293
	z0294
	z0295
	z0296
	z0297
	z0298
	z0299
	z0300
	z0301
	z0302
	z0303
	z0304
	z0305
	z0306
	z0307
	z0308
	z0309
	z0310
	z0311
	z0312
	z0313
	z0314
	z0315
	z0316
	z0317
	z0318
	z0319
	z0320
	z0321
	z0322
	z0323
	z0324
	z0325
	z0326
	z0327
	z0328
	z0329
	z0330
	z0331
	z0332
	z0333
	z0334
	z0335
	z0336
	z0337
	z0338
	z0339
	z0340
	z0341
	z0342
	z0343
	z0344
	z0345
	z0346
	z0347
	z0348
	z0349



