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Resumo 

UFRN 
DIMAp 

Para que um componente de um produto tenha maiores chances de ser reutilizável 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 parametrização, e podemos a esse respeito iden
tificar 2 casos de figura: componentes altamente parametrizados concebidos com vistas a sua reutilização, 
e componentes específicos que se quer reutilizar a posteriori. É esse segundo caso que consideramos aqui: 
o que fazer para aumentar o potencial de reutilização de componentes desenvolvidos para uma aplicação 
específica. Com esse objetivo, propomos aqui as bases teóricas de uma ferramenta para a parametrização 
de componentes de software a partir de sua especificacao formal. A ideia subjacente é, dado um compo
nente e um conjunto de propriedades semânticas satisfeitas por ~tle e que se quer preservar, encontrar um 
componente parametrizado do qual o componente original é uma instanciação poss[vel e tal que possamos 
garantir que toda nova instanciação satisfará as propriedades citadas. A técnica utilizada é a generalização 
de provas, através da qual determinamos os requisitos mlnimos a serem exigidos de possíveis parâmetros 
efetivos para que as propriedades em questão sejam preservadas. Finalmente, o contexto ao qual aplicamos 
essas ideias é o de especificações algébricas, utilizado na especilicação de componentes e cujo mecanismo 
de genericidade nos fornece um contexto ideal para esse trabalho. 

Palavras- Chave: parametrização de componentes, reutilização de componentes, especifi
caçõe.c; formais. 

Abstract 

Fbr 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". ln the case of software componeots 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 arder 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 compooeot and a set of semantic properties 
that it satisfies and that we want to preserve, to find a parameterized component satisfying the following 
conditions: lhe original component is one of its possible instantialions, and we can garantee thal any of 
its instantiations satisfy the stated properties. To reacb this goal we use proof genemlization, through 
which it can be determined the minimum requirl!ments on possible efective parameters so that these 
stated properties are preserved. Finaly, the context to which tbese ideas are applied is the one of algebraic 
specifications, used in the specification of compooents and which often includes a geoericity feature that 
provides us with an ideal framework for this work. 

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

A reutilização é considerada por muitos uma técnica essencial para a Engenharia de Soft
ware. No entanto, apesar de muitos trabalhos estarem sendo desenvolvidos nessa área, 
ainda não há uma solução definitiva para as dificuldades que impedem que melhores resul
tados sejam obtidos. A previsão, de qualquer maneira, é que essa solução dificilmente será 
única, como indicam os sucessos parciais de diversas técnicas e artigos como [6). 

No trabalho que apresentamos aqui, estudamos a reutilização baseada em bibliotecas 
de componentes de software. Mais especificamente, queremos contribuir para a solução 
do problema da construção de tais bibliotecas, ou seja, a programação para a reutilização. 
Essa é nossa preocupação primeira; no entanto, a teoria que apresentamos aqui pode ser 
extendida para se aplicar à segunda etapa do processo de reutilização, a programação com 
reutilização. 

Dentro desse contexto, uma decisão importante é a decisão entre criar componentes 
para reutilização futura ou criar componentes reutilizáveis a partir de uma aplicação já 
desenvolvida. Ambas as técnicas têm seus prós e contras. A segunda tem como principal 
vantagem que o software gerado já foi utilizado pelo menos uma vez, como defende M. 
Wirsing em [14]. Nesse caso, a principal dificuldade é transformar componentes desen
volvidos para uma aplicação específica em componentes efetivamente reutilizáveis. Isso 
deve ser feito através da sua generalização. Sommerville, em [13], fala desse processo de 
generalização, que inclui, por exemplo, uma mudança de nomes de objetos definidos no 
componente de maneira a abstrair da aplicação específica para o qual esse componente 
foi criado. A teoria que apresentamos aqui tem como principal objetivo servir de apoio 
nesse processo de generalização, dado que uma ferramenta construída sobre ela nos dará 
meios para automatizar, ao menos parcialmente, esse processo. Com uma tal ferramenta 
ficará mais fácil garantir a correção das transformações efetuadas com vistas a obter um 
componente reutilizável, evitando desde erros simples de renomagem parcial (um identifi
cador que tem apenas algumas de suas ocorrências renomeadas) até erros complexos como 
geração de inconsistências semânticas no componente. 

Um outro problema que se apresenta é a escolha entre reutilização de código e reutili
zação de especificações. Escolhemos trabalhar com especificações (especificações formais), 
basedos em argumentos como os seguintes: 

• quanto mais cedo no processo de desenvolvimento for tomada a decisão de reutilizar 
um componente, maior será o ganho obtido pela reutilização; 

• o maior nível de abstração de uma especificação a faz mais facilmente reutiHzável do 
que uma implementação específica; 

• especificações formais apresentam fundamentos matemáticos que permitem que ferra
mentas possam "entender" e manipular esses componentes em função de sua semântica. 

Finalmente, dentrr os formalismos de especificação existentes, utilizamos o fo:malismo 
algébrico, adequado para a especificação de componentes em geral. Em particular, as espe
cificações algébriC?i são adequadas para a especificação de objetos e classes de linguagens 
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de programação orientadas a objetos, paradigma defendido por muitos como estimulador 
da reutilização. Trabalhos associando especificações algébricas e orientação objetos são 
comuns (p.ex. [12, 5]), e pode-se esperar fazer uso deles em uma futura aplicação da teoria 
que apresentamos. Adicionalmente, os mecanismos de genericidade presentes nas lingua
gens de especificação algébricas nos fornecem uma grande flexibilidade quanto ao nível de 
abstração desejado, fator que se mostrará de grande importância para esse trabalho, como 
veremos a seguir. 

O que propomos nesse artigo são então meios para identificar o parâmetro formal que de
ve ser utilizado na parametrização de um componente de especificação algébrica de maneira 
a generalizá-lo preservando parte de sua semântica, mesmo que essa semântica dependa ori
ginalmente de propriedades dos objetos que foram substituídos por esse parâmetro formal. 
Para obter esse resultado, partimos das provas dessas propriedades no contexto original 
(não generalizado) e identificamos as condições para que essas provas sejam reprodutíveis 
no contexto generalizado. Essa técnica nos fornece condições suficientes para a validade 
das propriedades consideradas nos modelos da especificação mais geral, com a vantagem 
de possuir um algoritmo simples e eficiente para sua implementação. 

Esse artigo está estruturado da seguinte forma: na seção 2 fornecemos uma noção su
perficial do que é uma linguagem de especificação algébrica e introduzimos conceitos e 
notações que utilizamos; na seção 3 definimos um operador de generalização por parame
trização e apresentamos dois tipos de generalização - sintática e semântica; na seção 4 
mostramos como generalizar de maneira preservar a validade de provas das propriedades 
semânticas selecionadas; para finalmente concluirmos na seção 5. 

2 Especificações Algébricas 

Nessa seção apresentamos alguns princípios básicos de especificações algébricas que serão 
utilizados ao longo do texto. O objetivo dessa apresentação é apenas o de permitir que 
o leitor não especialista possa acompanhar as idéias expostas nesse artigo e de introduzir 
o leitor especialista à notação utilizada. Por essa razão, esses princípios são apresentados 
informalmente sempre que possível. Uma apresentação mais detalhada e formal da área de 
especificações algébricas pode ser encontrada em [15] (revisão bastante técnica da área) ou 
nas referências correspondentes a linguagens específicas, em geral mais acessíveis ao não 
especialista [2, 7, 8, 3]. Para o não especialista interessado em conhecer as origens da área, 
a referência histórica (bastante acessível) é o artigo [9], de J. Guttag e J. J . Horning. 

Atualmente, as linguagens de especificação algébricas existentes possuem muitos as
pectos em comum, e alguns aspectos particulares a cada uma. Nós procuramos trabalhar 
sobre esse núcleo comum, de maneira que o que propomos aqui pode ser aplicado a qual
quer uma delas, apesar de utilizarmos LPG [2] como referência. LPG é a linguagem de 
especificação que utilizamos nos exemplos e como referência nessa introdução. Ela é uma 
linguagem lógico-fwtcional de especificação (e programação) com genericidade e lógica de 
Horn acrescida de disequações. Nesse trabalho nos limitamos a parte funcional da lin
guagem, implementada através de l6gica condicional (lógica equacional com acréscimo de 
condições do tipo se-então). 
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2.1 Sintaxe 

As entidades sintáticas de base de uma especificação algébrica com lógica condicional são 
os sortes (S) e os operadores (Op), que correspondem, grosso modo, aos tipos de dados 
e funções (ou procedimentos) de uma linguagem de programação. Os operadores, tal como 
funções em linguagens de programação, possuem um nome (identificador) e um perfil, que 
indica os sortes aos quais se aplica e o sorte resultante de sua aplicação. O par consti
tuído pelo conjunto de nomes de sortes e pelo conjunto de operadores de uma especificação 
constitui uma assinatura (E = (S, Op)). A restrição para que um par (S, Op) consti
tua uma assinatura é que todos os sortes do perfil dos operadores de Op pertençam a S. 
Essa restrição corresponde à restrição de uso de identificadores em linguagens de progra
mação, onde todo identificador utilizado deve ser declarado. Um operador zero-ário (sem 
parâmetros) é também chamado de constante. 

Exemplo 1 (Assinatura) Seja S1 o conjunto de sortes {nat, seq-nat} e Op1 o conjun
to de operadores {0: nat, nil:seq-nat, cons: (nat,seq-nat)-+ seq-nat}. O par (S1,0p1) 

constitui uma assinatura e nil é uma constante dessa assinatura. 

É importante notar no exemplo acima que, apesar dos identificadores escolhidos darem 
indicações da semântica desejada para essas entidades, a assinatura em si é um objeto 
puramente sintático e não tem nenhuma implicação semântica. Nós retornaremos a esse 
ponto adiante quando tratarmos da semântica das especificações. 

A partir dessas entitades básicas podemos construir termos e equações. Um E-termo 
(termo da assinatura E) é definido recursivamente pela aplicação de operadores de E a 
outros E-termos, com os casos de base sendo variáveis e as constantes da assinatura. 
Essa aplicação deve respeitar a especificação do perfil do operador da mesma maneira 
que uma chamada de função em urna linguagem de programação tipada deve ser feita com 
parâmetros efetivos que correspondam aos parâmetros formais de sua declaração. Urna 
E-equação simples (não condicional) é um par de E-termos (t1, t2) e será representada 
por t 1 == t2. Uma E-equação condicional corresponde a uma igualdade que só deve ser 
válida se as equações presentes em sua condição forem satisfeitas. Equações condicionais 
são representadas por t1 == t2 se e1 1\ ... 1\ c,., onde e1 a en são equações simples. 

Exemplo 2 (Termos e Equações) Seja E 1 = (S1,0p1) a assinatura do exemplo 1 e V 
uma coleção de variávei.il com x1,x2:nat e s1,s2:seq-nat. Exemplos de E1-termos são: nil, 
cons{xl,nil), cons{x2,cons(x2,s1)). Exemplos de E1-equações são: nil == cons{xl,nil) e 
cons{xl,nil) == cons(x2,nil) se xl == x2. 

2.2 Semântica 

Assinaturas e equações têm corno contrapartida semântica classes de álgebras. Uma E
álgebra é constituída por um conjunto de valores para cada sorte da assinatura E e uma 

2 Em geral, na teoria, essa coleç.ão de variáveis é deixada implfcita; na prática, essas variáveis também 
devem ser declaradas com mecanismos que variam de uma linguagem a outra. Como é de praxe na área, 
omitiremos as referências A assinatura E, às equações E ou às variáveis V quando não houver ambigüidade. 
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função para cada operador da assinatura, com as esperadas correspondências de perfil. A 
classe de todas as álgebras associadas a uma assinatura E é notada Al,q(E). Uma E-E
álgebra, onde E é um conjunto de E-equações é uma E-álgebra que satisfaz as equações de 
E. A classe de todas as álgebras associadas a uma assinatura E que satisfazem as equações 
de E é notada Alg(E, E). Essa classe possui uma álgebra especial "mínima", chamada de 
álgebra inicial3. Não cabe aqui entrar em maiores detalhes sobre esse assunto, mas veremos 
a seguir através de um exemplo quem é essa álgebra. 

Exemplo 3 (Álgebras) 1. Considere a assinatura E 1 dos exemplos precedentes. Então 
temos que a álgebra composta pelo conjunto lN dos inteiros naturais, com o zero cor
respondendo a O, e o conjunto de seqüências de naturais, com a seqüência vazia 
associada a nil e a concatenação de um novo elemento a uma seqüencia associada 
a cons, é um modelo de E1 {E 1-álgebra). Mas nat poderia também corresponder a 
{verdadeiro, falso} ou qualquer outro conjunto (idem para seq-nat) e ainda assim 
termos uma E1-álgebra. 

2. Consideremos agora a equação nil == cons(O,nil). A álgebra dos naturais e seqüen
cias definida acima não a satisfaz, deixando de ser um modelo válido da especificação 
que a contenha. 

3. Finalmente, temos que a ál_qebra inicial correspondente a E1 é a sua álgebra de termos 
onde o conjunto correspondente a nat é {O} e o correspondente a seq-nat é { nil, 
cons(O,nil), cons(O,cons(O,nil)), ... }. Se consideramos a equação acima, obtemos a 
álgebra inicial correspondente ao par (E, E), i.e., nat interpretado por {O} e seq-nat 
por { ml}, poi.S a equação i_quala a nil os termos construídos a partir de nil através do 
operador cons. 

Na prática, classes de álgebras situadas entre a classe de todas as álgebras de (E, E), 
Alg(E, E), e a classe de álgebras iniciais, Init(E, E), são bastante interessantes. Por exem
plo, no caso da assinatura E1 acima, nos interessamos pela classe de todas álgebras cor
respondendo a seqüências de valores de um tipo qualquer (seqüências genéricas). Para 
definir esse tipo de classes utilizamos componentes parametrizáveis, e são exatamente esses 
componentes que nos interessam nesse trabalho. 

2.3 Componentes 

Uma especificação no nosso contexto é simplesmente um par (assinatura, classe de mode
los). Componentes são os objetos concretos através dos quais construímos ou realizamos 
essas especificações. 

Em LPG podemos destacar dois gêneros de componentes que se distinguem por sua 
semântica: tipos (type) e propriedades (property)4

• Em ambos, o componente é com
posto por: 

3 Na realidade uma classe de álgebras isomorfas, mas por simplicidade, nos referenciamos a essa classe 
como uma só á.lgebra. 

4Esses componentes se encontram, com pequenas variações, na maioria das linguagens de especificação 
algébrica, o que muda de uma para outra é principalmente o nome dado a eles. 
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• urna parte local-sortes e operadores introduzidos pelo componente e equações sobre 
eles; 

• urna parte importada- especificações realizadas por outros componentes e utilizadas 
na especificação dos objetos locais. A parte importada pode ser dividida em dois tipos 
de importação com objetivos distintos: a importação fixa ou específica e o parâmetro 
formal, como esclarecemos em seguida. 

Um componente pode ser representado por 

onde IJ! é T ou P se o componente ·um tipo ou uma propriedade, respectivamente; sp,, 
a importação específica, spp, o par• 1etro formal, Eco, a assinatura {local + importada), 
e Eq as equações acrescentadas pelo omponente. 

A semântica desses component~ · definida em termos de teoria de categorias e não a 
reproduzimos formalmente aqui. A i:u uição por trás dessa definição é apreseni.ada a seguir. 

Semântica de Tipos A semântica d( wn tipo é construtiva, no sentido que construímos 
os modelos da especificação implemen <.da pelo tipo a partir dos modelos da especificação 
importada. Isso é feito de maneira sin Jlar à construção da álgebra de termos do exemplo 
3. Se a especificação importada spr :n possui o modelo inicial , l nit(Er,Er), ou se não 
houver importaçi.o, a nova especilicat io sp possuirá apenas o modelo inicial correspon
dente, Init(Ec0 , Eq). No caso de a fspecificação importada representar um parâmetro 
formal com uma maior classe de modeles, temos a especificação de um tipo genérico, como 
no exemplo de seqüências genéricas ac 'lla. O nome usual para esse tipo de semântica é 
semântica constru(da lmremente sobre 1ma classe de modelos ou semântica livre. Nes.<Je 
texto também é usado o termo mais int litivo semântica específica. 

Semântica de Propriedades As proprie !ade:; têm uma semântica mais flexível, aceitando 
como modelos qualquer álgebra que sa.isfaça as equações presentes na propriedade. Mas 
com propriedades há também uma maneira de obter uma classe de modelos intermediária, 
no caso, mais restrita, através de importação. Todo modelo de uma propriedade que 
importe uma esp('Cificação específica, como por exemplo os booleanos, deve preservar esse 
modelo específico importado. Esse é o caso quando queremos especificar uma relação de 
ordem, por exemplo, pois uma relação de ordem, independeutemente do sorte que ordena, 
faz referência aos valores verdadeiro e falso dos booleanos. 

2.4 Morfismos c e Especificar.ão 

Morfismos 11e e3prcificação são um conce1to hedado da teoria de categorias e da noção 
de homomorfi.cmo da álgeora. Eles servi!m para indicar se uma especificação pode ser 
"encontrn ! L" dt! alguma maneira dentro de uma outra especificação. Não entraremos em 
detalhes J tui, mas predraremos desse conceito no momento de definir a generalização de 
um com'" mc.nt~. Exemolo3 de morfismos sào: 
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• a especificação de seqüências de naturais está associada à especificação genérica de 
seqüências por um morfismo que indica que os naturais são um caso particular do 
sorte genérico (e ao mesmo tempo indica todas as associações que são conseqüência 
desta); 

• a especificação dos naturais com a adição está associada à especificação da comu
tatividade de um operador binário por um morfismo que associa nat ao sorte da 
propriedade e + ao operador comutativo. 

2.5 Um &emplo em LPG 

Essa seção apresenta uma especificação bastante simples que é utilizada ao longo do texto 
como apoio às explicações fornecidas. É uma especificação de seqüências de inteiros natu
rais como vimos acima, com duas operações adicionais: uma operação que calcula a soma 
dos elementos de uma seqüência dada e uma operação de teste que indica se uma seqüência 
é ou não a seqüência vazia. 

type Seq_Nat_Ops 
importa Nat, Bool 
sorts seq_nat 
constructors 

nil: -> seq_nat 
cons: (nat,seq_nat) -> seq_nat 

opera tora 
sum: seq_nat -> nat 
is_empty: seq_nat -> bool 

equations 
1: sum(nil) == O 
2: sum(cons(x,s)) == x + sum(s) 
3: is_empty(nil) == true 
4: is_empty(cons(x,s)) falsa 

theorems 
1: sum(cons(x,nil)) == x 

end Seq_Nat_Ops 

property Com 
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 especificações dos inteiros naturais (Nat) e dos booleanos 
(Bool) , que não reproduzimos aqui. O leitor pode assumir especificações com as operações 
usuais, e quando alguma em particular se fizer necessária em um exemplo, a explicitaremos. 
No caso da especificação acima, utilizamos a constante O e o operador de adição dos naturais 
e as constantes verdadeiro (true) e falso (false) dos booleanos. O parâmetro formal de 
um componente, não existente no exemplo é indicado pela palavra-chave requires. 

Até agora não falamos de uma classe especial de operadores que ocorre nesse com
ponente: os operadores construtores. O uso de construtores é um recurso sintático para 
dizer que os termos construídos apenas com esses operadores constituem o conjunto dr 
valores associados aos sortes correspondentes. No caso do exemplo, os valores válidos de 
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seqüências são determinados pela aplicação reP,etida de cons a seqüências menores, até a 
seqüência vazia nil. Os outros operadores introduzidos no componente devem então ser 
recursivamente definidos em função dos construtores. É o que é feito para os operadores 
sum e is_empty acima. As equações correspondentes são também chamadas de axiomas 
da teoria definida pelo componente. São elas que serão utilizadas posteriormente na prova 
das propriedades semânticas satisfeitas por cada componente, como veremos na seção 4. 

Nesse exemplo temos apens uma dessas propriedades semânticas explicitadas: é o teo
rema 1, que indica que a soma dos valores dos elementos de uma seqüência com apenas 
1 elemento é o valor do próprio elemento. Como essa equação não é inclufda no compo
nente como axioma, mas sim como teorema, ela precisa ser uma conseqüência lógica da 
especificação, e por isso deve ser provada. É da preservação. desses teoremas através da 
preservação de suas provas que tratamos aqui. 

3 Generalização de Componentes 

Essa seção define o operador de generalização de componentes por parametrização e dis
cute em seguida os diferentes níveis de generalização que podemos obter. O operador de 
generalização, seção 3.1, é basicamente uma ferramenta para, uma vez definida a gene
ralização desejada, executar as modificações correspondentes de maneira segura. A parte 
mais delicada do processo é no entanto a definição da generalização desejada. Para isso, 
propuzemos um algoritmo de generalização sintática do componente e técnicas para a sua 
generalização semântica em (10, 11). Nas seções 3.2 e 3.3 apresentamos sucintamente o que 
entendemos por generalização sintática e semântica respectivamente . . 
3.1 Operador de Generalização 

A operação de generalização de componentes de que tratamos aqui tem como principal 
efeito a substituição segura de parte da espeçificação importada por um parâmetro formal 
do qual a especificação substituída é uma especialização. Isso corresponde a aumentar 
a classe de modelos sobre a qual estamos construindo nossa especificação (implementada 
pelo componente generalizado). Como conseqüência, a classe de modelos que satisfazem a 
nova especificação é também uma expansão da original. 

A definição formal desse operador é fornecida abaixo, seguida de uma explicação infor
mal. 

O operador de generalização (generalize) é definido por: 

162 

Cd' = generalize Co viam vith Cd = 
seCo= T((sp1,spp), Es,Eq) (1) 

1\ C o' = P( (spí, sp.), E', Eq') realiza 8p (2) 
1\ mE HomSpec(sp',spR) e é um monomorfismo (2) 
fi (Vs E ER, Vop E ImpOps(Co), s E m(E') 1\ sE sortes(op) ~ op E m(E')) (3} 

então 
se Ys E ER, sE sortes(OPL U /mpOp&(Co)) ~sE m(E') (4) 
então T((sp.,sp'), E' Um9 (Et-), mf(Eq)) 
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senão se Vs, op E E' n ER, m(s) = s, m(op) = op (5) 
então T((sp,,spp U sp'), ER UE' U m9(EL),mf(Eq)) 

senão .L 

I.e.: dados um componente a generalizar Co, um morfismo de generalização m, e um 
componente candidato a parâmetro formal Co'; se (1) Co é um tipo bem definido; se 
(2) o morfismo proposto m é um morfismo de especificações injetivo de sp', realizada 
pela propriedade Cd, em spR, a especificação importada resultante de Co; e se (3) esse 
morfismo alcança todos os operadores cujos perfis contém os sortes generalizados (os sortes 
que ocorrem no morfismo), de tal maneira que as equações do componente continuem bem 
formadas com respeito à nova assinatura após as mudanças de nomes; então: 

1. se (4) m satisfaz a condição de generalização, sp' passa a ser o parâmetro formal do 
novo componente, substituindo a totalidade das importações do componente, com 
a modificação correspondente na assinatura exportada (a condição de generalização 
visa garantir que não deixamos de importar partes de especificação que ainda serão 
necessárias após a generalização); 

2. se (5) a condição de generalização não é satisfeita, mas a inclusão de sp' como 
parâmetro formal através de m não gera incompatibilidade de nomes, ela é sim
plesmente incluída, sem que as importações originais sejam alteradas; 

3. se nenhum dos casos acima se aplica, a operação de generalização não é definida. 

Nos casos onde a operação é definida, os objetos da imagem de m (na parte local da 
assinatura exportada e nas equações locais ao componente) têm seus nomes modificados 
de acordo com o morfismo inverso m- 1• 

É importante ressaltar que, apesar da aparência complexa da fórmula acima, a maioria 
das condições indicadas são sintáticas e facilmente verificadas através de algoritmos simples. 
A única complexidade potencial é a verificação da condição de morfismo, pois dependendo 
do caso, pode implicar na execução de provas de teoremas equacionais. Na prática, essa 
informação estará provavelmente registrada nos próprios componentes, sendo verificada 
apenas uma vez. 

3.2 Generalização Sintática 

O ponto mais delicado de um processo de generalização é provavelmente a escolha do 
nível de generalidade que se deseja. Em um caso extremo, todo componente poderia 
ser generalizado até a especificação vazia. Obviamente que esse tipo de resultado não nos 
interessa (tudo é um modelo da especificação vazia), e por isso precisamos fixar limites mais 
razoáveis. A convenção que adotamos, utilizada na definição do operador de generalização 
vista na seção 3.1, é que apenas podemos abstrair dos objetos definidos externamente ao 
componente considerado, definindo assim uma operação dual à instanciação. 

Dentro desse contexto, ainda temos a escolha das partes da especificação 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 semânticas 
da especificação original que queremos manter ou abandonar. O caso onde se generaliza 
uma especificação sem se ocupar de suas propriedades semânticas é chamado de genera
lização sintática. A generalização sintática é unicamente definida pela assinatura que se 
quer generalizar. 

Exemplo 4 Já vimos que seqüências de naturais podem ser generalizadas em seqüências 
genéricas de um sorte qualquer. No entanto, se quizermos definir seqüências genéricas a 
partir do componente Seq_Nat_ops da seção 2.5, será necessário que esse sorte possua ao 
menos um operador binário para "substituir" a adição natural e uma constante para o O. 
A propriedade correspondente definiria então um sorte t, uma constante k: -> t e um 
operador binário bin: (t, t) -> t. Qualquer sorte com uma constante e um operador 
binário com o perfil correspondente é então um modelo dessa propriedade e um parâmetro 
efetivo potencial para as seqüências 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 
à máxima generalização que se pode obter. Também mostramos que isso sempre é possível 
dado que o conjunto das generalizações sintáticas possíveis de um componente constitui 
um reticulado completo. 

A generalização sintática é muitas vezes demasiado, dado que perdemos todas as pro
priedades semânticas que dependem dos sortes generalizados. Ela apresenta no entanto 
duas características interessantes. Primeiramente, ela serve como ponto de partida para 
a generalização semântica. Segundo, é esse tipo de parametrização que encontramos em 
linguagens de programação com genericidade como Ada [1). Nessas linguagens, apenas a 
assinatura do parâmetro é especificada na interface de um módulo genérico. Para que se 
possa acrescentar condições semânticas é necessário expandir a linguagem. 

3.3 Generalização Semântica 

O problema da generalização de um componente com preservação de propriedades semânticas 
representadas por teoremas equacionais pode ser enunciado como 

generalizar um conjunto de sortes imp15riados 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-instanciação. 

Uma ampla discussão sobre esse assunto pode ser encontrada em [11). Aqui, no entanto, 
nos interessamos por um problema mais restrito, que pode ser enunciado como 
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generalizar um conjunto de sortes importados de um componente Co preser"tlan
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-instanciação. 
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&sa segunda condição (preservação de provas) é evidentemente mais forte do que o 
problema original exige: a validade de uma prova implica na validade do teorema, mas 
o contrário nem sempre é verdade. Com essa técnica obtemos condições suficientes, mas 
não obrigatoriamente necessárias, para a validade dos teoremas em questão. A principal 
vantagem dessa técnica é sua simplicidade de implementação, pois evitamos o problema 
de encontrar uma prova para um teorema e o substituímos pelo problema mais simples 
de validar uma prova já conhecida. A seção 4 desse artigo fornece um algoritmo para a 
solução desse problema. 

Independentemente da condição considerada, a maneira de garantir que o componen
te generalizado satisfará um determinado conjunto de axiomas utilizados na prova dos 
teoremas é incluir esses axiomas no parâmetro formal do componente. A semântica dos 
componentes (ver seção 2) vai então garantir que esses axiomas serão válidos na espe
cificação realizada pelo componente generalizado, podendo ser utilizados para provar a 
validade dos teoremas correspondentes. 

Exem plo 5 Já vimos que Seq..Nat_Qps da seção 2.5 pode ser generalizada pela propriedade 
do exemplo./. Mas se quizermos que a validade do teorema do componente seja preseroada, 
é necessário que a constante k seja um elemento neutro da operação bin. Essa condição 
deve então ser acrescentada à propriedade parâmetro fonnal. 

4 Preservação de Provas 

Como indicado na seção 3.3, queremos encontrar uma propriedade e um morfismo que subs
tituam uma dada importação sem que um conjunto provas para um conjunto selecionado 
de propriedades semânticas seja perdido. Nessa seção, consideramos 3 tipos de provas: 

• direta (por reescritura); 

• por casos; 

• por indução estrutural; 

onde as provas por casos e por indução estrutural são por sua vez construídas a partir de 
provas por reescritura. 

Na seção 4.1, apresentamos os princípios básicos de provas por reescritura e fornecemos 
um algoritmo para obter essa propriedade e esse morfismo a partir de uma dessas provas. 
Em seguida, na seção 4.2, apresentamos os princípio.<> de provas por casos e por indução 
estrutural e indicamos o que muda no problema de preservação dessas provas. 

4.1 Provas por Reescritura 

Princípios de Provas por Reescritura Sistemas de Reescritura são frequentemente utilizados 
na prova de teoremas em sistemas equacionais. Uma ótima referência sobre o assunto é 
[4]. Aqui, apresentamos apenas superficialmente seus princípios de maneira a poder falar 
da generalização desse tipo de provas. 
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A prova por reescritura se baseia na substituição de termos por termos (semanticamen
te) iguais. Uma prova por reescritura do teorema t == t' como a abaixo 

• Reescritura do termo esquerdo -

t tl 
t2 

(eql) 
(eq2) 

tn (eqn) 

• Reescritura do termo direito -

t' tl' 
t2' 

(eql') 
(eq2') 

tn' (eqn') 

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 equação utilizada nessa etapa. Idem para t' e tn'. (2) O 
teorema inicial t =" t' está provado se tn e tn' são sintaticamente idênticos. (3) Se tn 
et tn' não são sintaticamente idênticos, a equação tn .. = tn' se transforma em lema que 
deve ser provado por algum outro método. 

Generalização de Provas por Reescritura Para reproduzir uma prova por reescritura no 
contexto generalizado é necessário que todas as equações utilizadas na prova sejam ainda 
válidas em todos os modelos da nova especificação. A maneira de garantir essa condição é 
incluí-las como axiomas dessa especificação. No caso de uma generalização, alguns axiomas 
correspondentes à importação generalizada podem ter sido "perdidos" nesse processo. Eles 
devem então ser adicionados à propriedade parâmetro formal e a semântica dos componen
tes apresentada na seção 2.3 garantirá a validade desses axiomas na nova especificação. 

Considere então Eq(p) o conjunto de todas as equações utilizadas na prova p que se 
quer preservar e SINT a propriedade de generalização sintática correspondente. Eq(p) 
pode ser dividido em dois sub-conjuntos Eq9(p) e Eq"9(p), correspondendo às equações 
generalizadas (perdidas) e não generalizadas, respectivamente. Para que a prova p possa 
ser reproduzida devemos acrescentar a SINTas equações de Eq9(p). Em alguns casos, essas 
equações podem incluir sortes e operadores que não faziam parte da assinatura de SINT, 
nesses casos, a assinatura deve ser expandida para obtermos um componente bem formado. 

Dado um conjunto GS ;:::: {s" .. , sn} de sortes a generalizar em um componente Co com 
preservação de um conjunto de provas P, o morfismo de generalização pode ser calculado 
pelo seguinte algoritmo: 

1. Utilizar o algoritmo de generalização sintática (10]5 para obter a propriedade de 
generalização sintática SINT. Seja GSsm ;:::: {s• , .. , sm} 2 GS o conjunto de sortes a 

5 0 algoritmo de generalização sintática é bastante similar a esse, com a diferença que suas iterações 
têm como objetivo apenas construir uma assinatura válida. 
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generalizar após a definição da generalização sintática. E seja GOsm = { op1, .. , op1} 

o conjunto de operadores generalizados. 

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

3. Identificar o sub-conjunto Eq9(P, GSsm) de equações de Eq(P) perdidas pela gene
ralização (equações com referência a sortes de GSsm). 

Eq9(P, GSsm) = {e E Eq(P)- Eqcolsortes(e) n GSsm # <P} = {e1, .. , ek} 

4. Identificar as referências pendentes Pend(Eq9(P, GSsm)) dessas equações. 

Pend(Eq9(P, GSsm)) = sortes(Eq9 (P, GSsm))- GSsm 

5. Se Pend(Eq9 (P, GSsm)) = <P então a generalização é definida para o morfismo que 
associa a propriedade SEM abaixo à especificação importada de C o. 

property SEM 
sorts s'1, ... , s:,. 
operators op'1, •.• , orl; 
equations e~, ... , e~ 

nota: Os objetos especificados em SEM são os sortes e operadores generalizados com 
novos nomes e as equações de Eq9(P, GSsm) com as renomagens correspondentes. 

6. Se o conjunto Pend(Eq9(P, GSm1 )) # <P, 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 generalização, 
definida. 

Exemplo 6 Considere o componente Seq...Nat.Ops da seção 2.5 e seu teorema 
sum(cons(x,nil)) •= x 

Quen!mos abstrair da sorte nat. Para que a propriedade resultante seja bem formada, 
ela precisa incluir um sorte formal, uma constante e um operador binário, utilizados nas 
equações do componente a generalizar. Considere agora a seguinte prova do teorema: 

• Reescrituro do termo esquerdo -

sum(cons(x,nil)) x + sum(nil) 
X + 0 

== X 

• Reescritura do termo direito - x 

(eq2.Seq_Nat_Ops) 
(eql.Seq_Nat_Ops) 
(propriedade que vem de Nat) 

Como temos uma identidade x == x, o teoremas está provado. Paro reproduzir a prova 
ap6s a generalização precisamos da equação correspondente a x + O == x que foi perdida. 
Acrescentá-la a propriedade nos dá a propriedade Neutro.Direita apresentada na seção 
2.5. 
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4.2 Provas por Casos e por Indução Estrutural 

Princípios de Provas por Casos As provas por casos que consideramos aqui são um conjunto 
de provas por reescritura, uma para cada caso considerado. Cada caso é caracterizado 
por urna conjunção de equações caso_i: caso_i.l/\ ... /\ caso_i.k e, incorporando essas 
equações ao sistema de reescritura, tentamos provar o teorema original t == t' sob a 
suposição caso_i. A prova para o i-ésimo caso é urna prova por reescritura com o sistema 
de regras {??.;) obtido pela adição das asserções caso_i. 1, . . . , caso_i. k ao sistema de 
regras original. Então: 

• Se essa reescritura nos leva a uma igualdade sintática, o lema t 
está provado. 

t' se caso_i 

• O conjunto de casos é completo se 

• V caso_i 
1= 1 

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

Princípios de Provas por Indução Estrutural O princípio de prova por indução estrutural 
considera que os valores do domínio (os valores de um sorte) são alcançáveis a partir de um 
conjunto de valores de base e de urna ou mais operações. Um exemplo típico de indução 
estrutural é a indução sobre os inteiros naturais, onde o valor de base é O e a operação 
é a função sucessor (ou +1). Em uma indução sobre uma variável natural n (n: nat) 
devemos provar o teorema em questão para n =O e para n = sucessor(n'), partindo da 
hipótese que o teorema é válido para o valor n •. Nesse texto, as provas intermediárias são 
provas por reescritura, o que nos dá para uma indução sobre a variável v: 

caso de base- (v == base) prova por reescritura de ab(th), onde ab ={v H base}6. 

passo de indução - (v == ind, onde ind corresponde à construção do valor de v a 
partir de um valor v•) prova por reescritura de a1(th), onde a1 = {v H ind} sob 
a hipótese hyp : a'(th), onde a'= {v H v'}. O sistema de regras utilizado é o 
original aumentado por hyp, como indicado acima para as provas por casos. 

Então: Os casos de base são provados normalmente por reescritura e no passo de 
indução provamos o lema a 1(th) se hyp. O princípio de indução garante então a validade 
do teroema original na totalidade do domínio. 

8Substituição de cada ocorrência da variável v no teorema original pelo valor de base. 
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Generalização de Provas por Casos e por Indução Estrutural Em ambos os casos temos 
um conjunto de provas por reescritura e as condições que fazem com que esse conjunto de 
provas por reescritura constituam uma prova do teorema original. A maior dificuldade que 
se apresenta para a generalização dessas provas é sua parte não equacional: as condições de 
completude dos casos considerados ou de validade do princípio de indução. Essas condições 
dependem em geral da semãntica dos componentes correspondentes (semãntica construída 
livremente, seção 2.3). O que se pode fazer no entanto é garantir a preservação dos lemas 
equacionais que levam à 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 conjunção que caracteriza o i-ésimo caso. 
E no caso de uma prova por indução com k casos de base e p passos de indução teremos 

n = k + p lemas da forma: 

o-,(t == t' se caso_i) 

onde caso_i é a conjunção que caracteriza cada ramo da árvore de provas por indução e 
a, é a substituição correspondente. 

5 Conclusões e Trabalhos Futuros 

Os resultados apresentados nesse trabalho têm como objetivo contribuir para a área de reu
tilização de componentes de software através de suas especificações. Em particular, esses 
resultados representam a base teórica a partir da qual pode ser construida uma ferramenta 
para a construção de bibliotecas de componentes reutilizáveis através da parametrização de 
componentes específicos. Essa base teórica fornece meios para garantir a validade de pro
priedades semânticas dos componentes reutilizáveis baseados nas propriedades semãnticas 
dos componentes a partir dos quais eles foram gerados. 

O principal resultado apresentado nesse artigo é a proposta de um algoritmo para a 
identificação dos parãmetros 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 próximos passos a serem estudados agora é 
uma melhoria dos resultados para esses tipos de prova. 

Finalmente, precisamos também desenvolver um protótipo dessa ferramenta para efe
tuar estudos de caso e desenvolver o aspecto metodológico de apoio à criação de bibliotecas 
de componentes. Paralelamente, esses estudos de caso servirão para confirmar a escalabi
lidade dessa técnica a sistemas reais. 
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