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Ut.i 1 i zamos o mét.odo /1\9 too na especi f'i cação e prot.ot.i pagem do 
GEHS, um GF.r9nciador d9 Módulos dO' Sof't.war E> , qUE>, 9m parlicular, f'oi 
desenvolvido como um modelo semânt.ico para o ger9nciam9nt.o de módulos 
da not.ação Zc. /1\9 too engloba uma not.ação abst.rat.a, para a f'as9 d9 
9specif'icação, 9 uma not.ação concret.a (9x9cut.áv .. l), qU9 permit.9 o 
desenvolvim .. nt.o rápido de prot.6t.ipos. 

1 INTRODUÇÃO 

o mét.odo /1\9 too [H9nHin, Hart.in 861 possi bi 1 i t.a o uso de uma 

not.ação abst.rat.a (m9 too abst.rat.o) na f'ase de especi f'icaçAo e de uma 

mais concrE>t.a (/1\9 too concret.o) no de~~nvolviment.o de prot.6lipos. 

me too abst.rat.o e concret.o t.êm uma base mat.eniát.ica s6lida <semânt.ica 

simplE>s e bem def'inida) e são suf'icient.ement.e pr6ximos, de t.al f'orma 

que o processo de t.ransf'ormaçAo das especi f'i cações f'ormai s em 

prot.6t.ipos é relalivamenle simples e pode ser f'or mal i zado. Na 

realidade, o lermo /1\9 too engloba as nolações abst.rala e concret.a e um 

mét.odo de especif'icação/prot.ot.ipagem, que é apresent.ado na Seção 2. 

Est.e t.rabalho apresent.a uma especif'icação e prot.6t.ipo do GEHS - um 

GErenciador de M6dulos de Sof't.ware, que f'oi d .. senvol vido como um 

possível modelo para administ.rar a import.ação/export.açAo de objet.os 

ent.re os m6dulos da not.açAo Zc [SamMei 881. Apesar de ser um si st.erna 

relat.ivament.e complexo, t.ant.o a 9Specif'icaçAo como o prot.6t.ipo do GEHS 

em /1\9 too são simples e concisos, devido à expressividade da not.ação. 

ME TOO 

/1\9 too é urna linguagem d .. 9Specif'icaçAo baseada numa combinação de 

programação f'uncional, em part.icular Miranda [Turner 871, e urna parle 

const.rut.iva da t.eoria dos conjunt.os. Como em VDH [Jones 961, m. too usa 

a noção de que sof't.ware pode ser especif'icado at.ravés da const.ruçAo d .. 
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um modelo matemAtico para o mesmo. 

Para caracterizar os objelos do modelo abslralo, dispomos dos 

conjuntos, 

seqUéncias, tuplas, relações binArias _ funções finilas, que possuem as 

caraclerlslicas usuais. Além desles, hA uni i5es , que sl.o objelos que 

podem assumir valores de tipus distintos, embora num delerminado 

i nstanl.. assumam um .. um s6 valor d.. um dos li pos possi vei s. No 

Apêndice A apresentamos algumas das principais operaç~es sobre os 

objetos pré-definidos. 

3 ESPECJFJCAÇXO INFORMAL 

Nesla SE>çAo, descrevemos a idéia de módulos em Zc e apresentamos o 

GEHS i nfor mal mente, alravés de uma descriçl.o dos objetos e das 

operações que o cOllsli tuem. 

3. 1 MÓOULOS EM Zc 

A notaçAo Zc é parte de um projelo do Grupo de EspecificaçAo e 

ProgramaçAo Funcional do Departamento de InformAtica da UFPE, que visa 

construir um ambienle para desenvolvimenlo de soltwar9 a partir de 

especificações em Zc. Zc oferece mecanismos de suporte a uma abordagem 

modular de desenvolvimenlo de especificaçõe s de grande porte, como 

mostrado a seguir. 

bi bl ioleca 

I capi lulo I -r" .......................... .............. ~ .. 

I capi lulo I 
_ ........................................ . -I capi lulo I 

........................................................ -
capl lulo 

documento 
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Um capil~o é a unidad~ sinl~lica que agrupa definições de 

conslanles, 

definições 

lipos, 

de (~ 

• operadores e ~quemas. 

~xpor~ar para) ou~ros 

Um capi~ulo pode impor~ar 

capl~ulos. Um doc~n~o • 

formado pelos nomes (referências) dos diversos capl~ulos que cons~i~u~m 

a especi fi caçllo global do sis~ema e, por~an~o, represen~a a 

especiflcaçllo do sis~ema como um ~odo. Uma biblioleca é cons~i~uida d~ 

capilulos e documen~os. O ambien~e de desenvolvimen~o de especificações 

em Zc pode con~er diversas biblio~ecas. 

~ impor~an~e r~ssallar que, fisicamenle, um capilulo eslã em uma 

biblioleca. O documenlo conlém apenas referências a capilulos . Nesle 

senli do. h'" uma i ndependénci a enlre capilul-os e documE>nlos. ou seJ a. 

lanlo é possivel haver capilulos qUE> fazem parle de mais de um 

documenlo. como podE> havE>r capilulos qUE> nlio razem par le de nenhum 

documenlo. simplesmenle conlêm definições que. evenlualmenle. slio 

ulilizadas por oulros capilulos. Apesar dos documenlos serem arquivos 

armazenados em bibliolE>cas Junlo com os capilulos. considE>ramos. por 

simplicidadE> de projelo. qUE> hA bibliolecas dislinlas para capilulos E> 

documenlos. 

O compar~ilhamenlo de elemen~os (cons~anles . lipos, operadores e 

esquE>mas) enlre os capi~ulos é realizado .xplici~amen~e por declarações 

de imporlaçllo/exporlaçllo. Os capilulos que consliluem um dado documen~o 

podem imporlar elemenlos de capilulos que. efE>~ivamenle. nllo silo 

referenciados pelo documE>nlo. Esles capilulos silo chamados de capilulos 

secundArias. pois fazem parle da especificaçllo de forma indirela. Os 

capilulõs secund"'rios silo inreridos pelo GEMS. Vollamos a esle assunlo 

na Seçllo 4. 

' As informações relevanles de um capilulo para o desenvolvimenlo do 

GEMS silo a inlerface e os idenlificadores dos elemE>nt.os definidos no 

capit.ulo. Por t.ant.o , é irrelevant.e a definiçllo dest.es element.os e nllo h. 

necessidade de separ~-los em t.ipos. cons~anles, of.>9radores e esquemas. 

A int.erface de um capilulo oferece uma flexibilidade considerAvel 

quant.o • import.açl.o/expor~açl.o de element.os. Podemos resumir a 

i mpor t.aç lo em dois t.ipos: alguns element.os (explicit.amE>nt.e 

especificados) ou t.odos os elemen~os. Dv~la forma. cada declaraçl.o de 

imporlaçlo con~.m o nome do capit.ulo do qual se deseja imporlar e uma 

• Zequ.ma. agrupam d.c 1.oroQõ.. d. var i.óv. ,. • um q .... .. . 
r.\oo \'0"0. 
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opç.o: o~ ~l~m~ntos a s~rem importados (no prim~iro tipo d~ importaç~o) 

ou a palavra ALL. significando qu~ todos o s ~lem~ntos devem ser 

importados. No segundo tipo de importaçlo. todos os elen~ntos visiveis 

pelo capitulo slo importados. ou seja , o~ elementos definidos no 

c:apitulo e os que porventura tenham sido importados de outros capItulos 

CimportaçAo transitiva). 

3.2 O GEH5 

o GEMS • composto de dois subsistemas: o gerenciador de compilaçAo 

e o gerellciador de visibilidade de elementos. O gorenciador de 

c:ompilaçAo é respons.vel pela "automaçAo" do processo de c:ompilaçAo. Os 

c:apitulos sAo c:ompilados c:om referênc:ia A biblioteca na qual est~o 

definidos . Contudo. pode-se restringir o c:ontexto a um documento. As 

operaçõ~s disponIveis no gerenciador de compilaçAo incluem 

importação entre os c:apitulos de uma biblioteca. Esta 

opqraçAo cria uma estrutura mais adequada A. outras 

opqrações do gerenc:iador de compilaçAo. 

• Gi>raçlo de uma estr_utura idêntic:a A anterior, restrita a 

capltulos de um documento. 

• Indicação dos capItulos secundários ce u .. , documento. 

As operações que se seguem sAo aplic:áveis tanto a uma biblioteca 

como a um documento. 

• Indicação do conjunto de capitulos a ser .. m r .. compilados por 

alteração de um dado capitulo. 

• Indicação de uma possivel seqüência de compilação para os 

capitulos gerados pela operação anterior . 

• R~lação de dependência (quanto A compilação), por n i vel, de 

um dado capitulo. 

• Indic:açAo dos c:apItulos c:uja modificação pode provocar a 

compilaçlo de um dado c:apltulo. 

o ger enc:i ador de visibilidade de elementos oferec:e várias 

operações que fac:il1 tam identificar o f'luxo de elementos entre 

c:apitulos. As operações que se seguem sAo de1'inidas a partir de uma 

biblioteca de c:apIt.ulos. indepqndent.e dos document.os que re1'erenciam 

• 

• 
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est.es capl lul os. As oper açoos di spcml vei s 5::10: 

• GeraçAo de uma biblioleca de capit.ulos expandida, a parlir 

de uma bibliot.eca. Est.a operaçAo subst.llui as opç~es ALL em 

lodas as declaraçoos de lmport.açAo dos capit.ulos da 

bibliot.eca pelos respect.ivos conjunlos de eJement.os. A 

b1 bl i ot.eca expandida raci I i t.a a defí n1 ç:lo das oulras 

operaçoos. 

• IndicaçAo dos element.os 1mport.ados por um capilulo, com as 

respeclivas origens. 

• IndicaçAo dos element.os definido~ em um capilulo. 

• IndicaçAo dos element.os visiveis (definidos e imporlados) 

por um dado capilulo. 

• Indicaç:lo dos element.os imporlados de um dado capit.ulo para 

oulro. 

• Veriricar se um dado element.o é ou nao vis1vel por um 

cap1 lulo. 

• I ndi caçA0 da or i gem de um el ement.o vi si vel por um capi l uI o. 

ESPJ:c I .. ICAÇÃO FORMAL 

Passamos agora à especificaçAo do GEMS em me too. Por quesl:lo de 

espaço, n:lo a apresent.amos na inlegra Uma versAo complet.a pode ser 

encont.rada em [SMAH 991, que inclui o prolólipo do GEMS. 

1 . 1 OBJETOS 

Denlro da bi bl i oleca 

anleriorment.e, cada capi t.ul o 

de 

é uma 

capilulos, 

ent.idade 

reret"ência univocamenle at.ravés de seu nome. Dai 

conforme explicado 

qual podemos fazer 

podemos eslrulurar 

est.a bibliot.eca alravés de uma funçAo finit.a que mapeia o nome do 

capit.ulo em seu conleúdo: 

BibCap = ff (RefCap, InfCap) 

Cada capit.ulo • uma tupla de dois component.es: um conjunt.o (set) 

de declaraçoos de import.açAo e a deriniçAo dos element.os do cap1t.ulo. 

Cada declaraçAo de import.açAo, por sua vez, possui uma rererência a um 

capit.ulo (de onde ele import.a) e, ou um conjunt.o de element.os que se 

deseja imporlar ou a clAusula AI.! A definiç~o dos elemenlos de um 
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capilulo lt. simpl .. smente. um conjunlo de r .. fert",ci:. s .. ",,,, l .. s ele",,,,,,los. 

Pod .. mo~ .. nUlo def i ni r : 

lnfCap : tup (lmportacao,Deflnlcao) 

Impor taca0 : set (Declmp) 

Declmp = tup (RefCap,Opcao) 

Opcao = set (RetElem) U ALL 

Definicao = set (RefElem) 

Na bibliol .. ca d .. doeum .. nlos, cada doeum .. nlo pod .. s .. r r .. f .. rencia~o 

de uma forma única, razAo pela qual oplamos por represenl·é.-la alravés 

d.. uma funç:l.o fi oi la, que assoei a a cada doeum .. nlo um conj unlo d .. 

capllulos que O conslilui. 

BlbDoc = ff (RefDoc,set (RefCap» 

Embora BibCap e BlbDoc s .. jam os principais obj .. los do sisl .. ma, 

duas IPslruluras mais adE>quad .. s s:l.o geradas, .. servem de base para as 

operaçõ .. s dos subsislemas de compilaç:l.o e de visibilidade de elemehlos. 

Essas eslruluras s:l.o as represenlações do fluxo de im?Orlaç:l.o (Grafo) e 

da expansl:io da bi bli oleca de capllulos (BlbCapExp). 

Em BlbCap, esl:l.o os capllulos que se relacionam (ou n:l.o) enlre si 

alravés de clé.usulas de imporlaç:l.o. Esse relacionamenlo equivale a uma 

eslrulura de imporlaçAo ligando os diversos capllulos, a qual possui as 

caraclerlslicas de um grafo direcionado, onde, para cada aresla de um 

n6 n. para ~Im n6 na, significa que na imporla algo de n. direla ou 

indirelamenle, ou seja. o sucessor da aresla é o capllulo que imporla e 

o anlecessor é o que expor la. 

~ imporlanle salienlar que o grafo de uma biblioleca pode nAo ser 

conexo, pois a relaçAo de imporlaç:l.o enlre os capit.ulos é lot.alment.e 

a r b i t.rAria, (com a exceçAo de que não pode formar grafos ciclicos) e. 

port.ant.o. pode haver caplt.ulos (n6s) sem ligação alguma. Por exemplo. 

um capilulo que não imporla de (e nem exporla para) out.ro capit.ulo. 

Assim. a eslrut.ura que modela o grafo de imporlaçAo é uma relação de 

referências dlP capllulo: 

<irat.o = reI (RetCap, RetCap) 

A oulra est.rulura principal é a bibliot.eca de cap1lulos expandida, 

que 6 uma eslrulura igual a BlbCap com a clé.usula ALL subst.ilu1da pela 

relaçAo lexlual dos elemenlos que sl.o vis1veis no capllulo imporlado, 

pelo acréscimo de luplas de imporlaçSo do caplt.ulo impc,rt.ado, e assim 
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recursivamente. pela transitividade da cl!usula ALL. 

B1bCapExp = ~~ (Re~Cap, ln~CapExp) 
ln~CapExp = tup (lmpExp, De~1n1cao) 

lmpExp = ,set (Lista lmp) 

L1,st.lmp = tup (Re~Cap,,set (Re~Elem) 

67 

Por~an~o. ao invés do segundo componente de Ll,stalmp ser uma opçAo 

por um conjunt.o de .. l ....... nt.os ou pela clAusula ALI.., t. .. mos apenas um 

,set (Re~Elem). 

Alguns objetos que representam estruturas elementares do GEMS nAo 

foram. propositadament., d.finidos. pois, nes~e niv.l de especificação, 

• int..ressant.e mant. .. r uma cert.a abst.raçAo. A definiçAo d .. Re~Cap, por 

exemplo. como Hat ou seq (Char) • um detalhe de impl.ment.açAo. 

i. a IJlVAR IAJlTE& 

Hod .. l ados os objet.os, dev .. mos .. st.abelecer aI gumas 'propr i eclades 

para mant..r a consist.ência do sist.ema, at.ravés de invariant.es. Por 

.xemplo: 

• Todos os capit.ulos r.f .. r .. nciados pelos document.os (da 

biblioteca de documentos) devem estar definidos na 

biblioteca de capi~ulos. 

union (ran B1bDoc) ~ dom BibCap 

o conjunto completo dos invariant.es pode ser encont.rado em ISHAH asl. 

4.3 OPERAÇÕES 

A seguir, dar .. mos as .. specificações das operaçõ .. s at.rav6s da 

not.açAo abstrata do mét.odo m9 too. 

i . 3. 1 GEREJlC IADOR DE COMP ILAÇÃO 

Dada uma biblioteca de capitulos. devemos gerar uma estru~ura que 

con~.nha o r.laciona ..... n~o d. importaçAo .nt.r •• s~.s cap! t.ulos. Essa 

estru~ura. j! discutida anteriormente. • o ponto de par~ida para ~odas 

.s ou~ras operaç~ dest.. subsistema, jA que ela mod .. la a bibliot.eca de 

um modo adequado o suficiente para tornar as operaç5es pos~erior.s mais 

compr •• nsiveis. Por~anto. ~.mos a operaçAol 

8er.8ra~o : B1bCap -. ara~o 
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geragra~o(bcap) _ (a,b)1 b • dom bcap ; a • conJexp(bcap,b») 

conJexp(bcap,rcap) & (flrat ti t • flrst bcapCrcap]) u 
unlon (cõõJexp(bcap,c)1 c • conJALL(bcap,rcap») 

conJALL(bcap,rcap) & (flrat ti t • flrat bcap[rcap] ; 
aecond t = ALL) 

que ~em como parame~ro uma biblio~eca de capi~ulos e produz o graCo de 

impor~aç.o equivalen~e. o. um modo geral. essa operaçao gera ~odos os 

pares (a,b) onde a expor~a para b dire~a ou indire~amente. Dai. pode-se 

~irar b do dominio da biblioteca de capi~ulos e emparelh.-lo com ~odos 

os elemen~os que Cazem par~e do conjun~o de capi tulos da par~e de 

impor~açao de b (conJexp). Esse conjunto • formado pela simples 

aplicaçS.o da biblio~eca ao capi~ulo. obtendo-se uma tupla. e 

retirando-se o primeiro elemen~o que • o conjunto Importacao. Dai. 

e~rai-se. de novo. de cada elemento deste conjunto o primeiro 

elemento. Cor mando assim o conjunto doa capitulos dos quais o capitulo 

em questao impor~a . 

Podemos querer apenas o graCo da relaçao de impor~açao de um 

documento espeei Ci co. Pode-se observar que o graCo resul ~an~e • um 

subgraCo do graCo da biblioteca de capi~ulos. que ser. composto pelos 

nós reCerentes aos capi~ulos descri~os no documento. e mais os 

capi~ulos por eles reCerenciados que nao Cazem parte explicitamente do 

documento. 

grafodoc : Grafo x BlbDoc x RefDoc -+ Grafo 

grafodoc(gr, bdoc. rdoc) == grafodocaux(gr, bdoc[rdoc]) . 
grafodocaux(gr.crc) == I f crc = () then () 

eIse 
-ri{ grd = (ti t • gr ; second t E crc) 

In grd u grafodocaux(gr. cªom grd)-crc) 

8r::t~odoc deCinida em termos de uma Cunçao auxiliar 

(gra~odocaux). que ~em como parAmetros o graCo e o conjunto de 

ca~i~ulos pertencentes ao documento dado. Essa Cunçao auxiliar rellne 

~odos os pares re~irados do graCo da biblioteca de capitulos. ~al que o 

segundo elemen~o de.~es pares pert.ença ao conjunto dos capit.ulos que 

Cormam o document.o. e mais os par_ que envolvam o conjunt.o de 

capi~ulos que sao apenas reCerenciados no document.o. ou seja. que 

e~rt.am diret.a ou indire~ament.e para os capit.ulos do document.o 

(chamada recursi va de grafodocaux). Foi usada a cons~ruç.o let •. in •. 

que. como usual. permit.e deCiniçÕ8s locais. 

• 
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A operaçllo que se s~ue t.em como resul t.ado o conjunt.o dos 

capit.ulos q'..Je silo referenciados (secundãrios) dent.ro de um document.o 

dado, mas que, efet.ivament.e, nllo fazem part.e dele: 

secundarios : Grafo x BibDoc x RefDoc ~ .et (RefCap) 

.ecundarios(gr,bdoc,rdoc) ~ let grd = grafodoc(gr,bdo~,rdoc) 
rn-(dom grd )-bdoc [r.1oc) - --

secundarios ut.iliza o grafo da biblioteca de capitulos para aplicar 

grafodoc e obter o grafo do documento. Os capitulos secundãrios silo a 

diferença ent.re o dominio da relaçllo (grafo) e os capit.ulos component.es 

do documento. 

Uma operaçllo fundament.al dest.e subsist.ema é a que, dados o grafo 

da relaçllo de import.açllo e um capit.ulo, produz o conjunt.o de capitulos 

a serem recompilados por alteraçllo dest.e capit.ulo. 

recomp : Grafo x RefCap ~ set (RefCap) 

recomp(gr,rcap) = proJr(rcap,gr) 

Observe que o grafo argumento para a operaçllo acima pode t.ant.o ser 

o grafo da bibliot.eca de capitulos como um grafo especifico para um 

documento. O mesmo vale para as operações seguintes. 

Uma out.ra operaçllo import.ant.e • uma ext.ensllo da ant.erior. pois 

agora nllo Be quer o conjunt.o de c.pitulos a serem recompilados. mas uma 

possivel seqUéncia de compilaçllo destes capitulos. 

seqcom : Grafo x RefCap ~ seq (RefCap) 

seqcom(gr,rcap) = seqcor(gr,rcap,recomp(gr,rcap» 

seqcor(gr, rcap, crcap) = if crcap : t} then t} 
iT.e 
lit .x : < X I x • crcap ; 
--Ccrcap-lx}) n nos(gr,rcap,x) = tI> 
in -'X ~ .eqcor(gr,rcap,crcap-elems sx) 

Dado o conjunt.o de recompilaçllo. recomp(gr,rcap) • . calcula-se. 

pri mei r ament.e , a seqUéncia de caplt.ulos. retirados do conjunto de 

caplt.ulos que devem ser recompilados. t.ais que nllo exist.am nós 

int.ermediArias no caDÚnho ent.re ele. e o n6 alt.erado. poi.. .e 

exi.t.irem. e.t._ nós devem .er compilado. primeiro. Calculada _.a 

seqlléncla. ela deve ser concat.enada (at.rav" do operador ~) com uma 

nova apIlcaçllo de ••• funçllo auxilIar, porém com o par&met.ro refer~nt.e 

ao conjunto de caplt.ulos a serem r . ,-ompllados .em 011 element.os da 
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s~U.ncia formada pela primeira aplicaçAo. Foi usada, na definiç&o, uma 

out.ra funç&o auxiliar, nos, que ret.orna os nós no caminho ent.re dois 

capit.uloa. 

Al.m das operaçeI4Js j. descrit.as, o gerenciador de compilaçAo 

dis~ ainda das operaçes.s reldep e Importa. reldep ret.orna uma funçAo 

finit.a, onde a cada nat.ural est.. relacionado um conjunt.o de caplt.ulos. 

Isso significa que, se alt.erarmos e recompilarmoe um dado caplt.ulo, a 

operaçAo reldep fornece o conjunt.o de caplt.ulos que devem ser 

recompilados em primeiro lugar Cem qualquer ordem>, em s~undo lugar, 

et.c. Importa ret.orna o conjunt.o dos capl t.ulos que podem razer com que 

um dado caplt.ulo precise ser recompilado. Em out.ras palavras, devolve 

os caplt.ulos dos quais um dado caplt.ulo import.a element.os diret.a ou 

indiret.ament.e. A seguir most.ramos a funcionalidade dessas operações, 

reldep Grafo x RefCap -. ff (Nat,set (RefCap» 

Importa Grafo x RefCap -. Bet (RefCap) 

i .3. a o GERElC IADOR DE V 1& 19 1t.IDADE DE Bt..EHElTO& 

o gerenciador de visibilidade de element.os t.em como objet.ivo 

prover o usu.rio do GEHS de um conjunt.o de informaç~s acerca da origem 

e da vi si bi 1 i dade dos element.os de um dado capl t.ul o. Esse subsi st.ema 

e.t.. baseado num objet.o do t.ipo BlbCapExp, Tal objet.o • gerado a part.ir 

de um objet.o do t.ipo BlbCap at.rav" da runçao expandedoc especificada a 

seguir. BlbCapExp. uma est.rut.ura semelhant.e a BlbCap, com a diferença 

de que t.oda~ as opções ALL roram subst.it.uldas pelos devidos element.os . 

Aderi ni çllo de expandedoc segue um r aci ocl ni o semel hant.e ao usado na 

deriniçllo da operaçllo geragrafo. 

expandedoc : BlbCap -. BlbCapExp 

expandedoc(bcap) ;; 
[rcap: dom bcap ~ (conJlmp(bcap,rcap),second bcap[rcap)) 

conJ.lmp(bcap, rcap) e 
(t I t • flrst bcap[rcap]; not (second t : ALL») 
u ---
unlon (conJlmp(bcap. c) u (c, second bcap[c])} 

I c • conJALL(bcap,rcap») 

Dado um caplt.ulo, • import.ant.e saber que element.os est.e caplt.ulo 

import.a com suas respect.ivas origens. elemlmp fornece est.e. result.adosl 

elemlmp : BlbCapExp x Re:rCap -. ImpExp 
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7l 

elem1mp(bcapexp.rcap) = ~1rst bcapexp[rcapl 

Os element.os deI' i ni dos em um capi t. uI o sl.o dad~ Pel a oper açl.o 

elemde~: 

elemde~ : B1bCapExp x Re~Cap -+ set (RefElem) 

elemde~(bcapexp.rcap) = second bcapexp[rcapl 

Um dado impor t.ant.e • quai li element.os sl.o vi si vei s -deI' i ni doll e , 
import.ados- por um capit.ulo. Tais element.os sao gerados por elemv1stos. 

elemvistos : BibCapEx~ x Re~Cap -+ set (RefElem) 

elemvistos(bcapexp.rcap) = second bcapexpCrcapJ u 
un10n €second x-r;K-; fírst bcapexp[rcapJ) 

Dado um capit.ulo •• relevant.e saber quais element.os est.e capit.ulo 

import.a de um capit.ulo dado. elemimpcap ret.orna t.ais elemenlos: 

elemimpcap : BibCapExp x RefCap x RefCap -+ set (RefElem) 

elem impcap(bcapexp. -rcapd. rcapo) = = the (second x I x • first bcapexp[rcapdJ 
first i--;--""rcapo) 

onde rcapd (capit.ulo dest.ino) import.a ou ~lo ~lemenlos de rcapo 

(capit.ulo origem>. 

o gerenciador de visibilidade de elemenlos dispa. ainda das 

operaçl5es visivel e origem. visivel indica se um dado elemenlo • 

visivel por um capit.ulo. origem n08 diz onde e8t.~ definido um element.o 

de um capit.ulo. A seguir. damos a funcionalidade dessas operações: 

visivel : BlbCapExp x RefCap x RefElem -+ Bool 

origem : BibCapExp x RefCap x RefElem -+ seq (Char) 

5 CONC1.USXO 

Uma import.anle caract.erist.ica de ".. too • a uniformidade das 

not.aç~s abst.rat.a e concret.a. o 

formais em 

que t.orna o processo de t.ransformaçao 

prot.6t.ipos uma t.arefa relat.ivament.e de especificaç~s 

~imples. pois h. um mapeament.o direlo ent.re os t.ipos nas duas not.aç3e •. 

Port.ant.o os prot.6t.ipo. mant..1D a abst.raçl.o da especificaçl.o. o que os 

t.orn~ ba.t.ant.e flexive!s. O GEMS. em part.icular. pode ser rapidament.e 

modificado t.ant.o para incluir nova. operaç3es especificas para Zc. como 

para o gerenciament.o de módulos de soft.ware com uma sem&nt.ica diferent.e 

da apre.ent.ada aqui. 
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Est.e t.r abal ho est.A i nser i do em um cont.ext.o mai or - a defini çl.o 

formal da semànt.ica de Ze. que serA descrit.a usando semànt.ica 

denot.acional. Devido. complexidade de usar sem4nt.ica denot.acional para 

o gerenci.ament.o de módulos. opt.amos pela definiçl.o de um ..xIelo a 

part.ir do qual pudéssemos const.ruir uma especificaçao e um prot.6t.ipo do 

GEMS. Apesar de nl10 possuir a formalidade de uma definiçl.o que usa 

.emAnt.i ca denot.aci onal • o de.envol vi ment.o do GEMS em _ too 

possibilit.ou uma anAlise mais concret.a do compart.ilhament.o de element.os 

em Ze. at.ravés de vArias t.est.es realizados no prot.6t.ipo. que foi 

conclu1do e est.. funcionando. 

Além disso. a subst.it..uiçlo dos invariant..es, definidos sobre o 

modelo do GEMS por operações para os casos de erro. result.a um 

prot.6t.ipo de part.e de um compilador para Ze. em part.icular a que t.rat.a 

capit.ulos e document.os. Observe ainda que o gerenciador de visibilidade 

de element.os const.i t.ui um módulo de Um edi t.or que ser A desenvol vi do 

para Ze. pois as operações 1. definidas slo de grande ut.ilidade durant.e 

o processo de ediçlo de uma especificaçlo. 
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7 < 

Conjunt.os. Na t.abcda abaixo A e B .1.0 conjunt.os; x. y e z sao element.os 
de conjunt.os e Q • uma vari.ve1 de t.ipo. 

set. e(ll) 

(x. y ••••• z) 

(> ou " 
x co A 
A .,. B 
A u B 
A - B 
A S B 
A = B 
A )( B 
card A 

union X ••• Y 

int.er X ••• Y 
(v< x) x • 
(V<x) x • 
t.he A 

A> 
A: pC x» 

- t.odos os subconjunt.os finit.os cujos element.os 
sl.o do t.i po Q 

- enumeraçl.o d. um conjunt.o 
- conjunt.o vazio 
- t.rue, s. x • membro d. A 
- int..rsecçao; (x I x E A ~ X E B> 
- uni 1.0; <x I x co A v X E B) 
- dif.rença; <x I x co A ~ -(x co B) 
- t.rue, s. V x co A • X E B 
- t.rue, s. A S B ~ B S A 

<ex,y) I x E A ~ Y ~ B) 
- número de .lement.os de A 

- unil.o dist.ribuida; X U ... u Y 
- int.ersecçl.o dist.ribuida; X .,. ... .,. y 

- (V<X) I x E A> 
- (.ex) I x E A ~ pex) * t.rue> 
- fornece um x qualquer pert.encent.e. A 

Seqüências. Na " ~abela abaixo. I, 11 e 12 sao seqüências; ••• 1 •••••• n 
sao element.os d. ~ma seqüência e k • do t.ipo Nat.. 

<191 •••••• n> 
NIL ou <> 
11 .,. 12 
hd 1 ou h.ad (1) 

t.l 1 ou t.ai! (1) 

inv 1 

1en 1 

e1eJIIS 1 

1 Ik) 
<eex) x • 1> 
<..ex) x • 1J pC x» 

- t.odas as seqüências finit.as de .lement.os do 
tipo Q 

- wnumeraçao de seqüência 
- seqüência vazia 
- concat.enaçl.o de duas seqüências 
- s.l.c"iona o primeiro el.ment.o d. uma s.qüência 

- ret.orna uma seqüência com t.odos os .lement.os 
de I, .xcet.o o primeiro. 
d~ a seqüência invert.ida 

- número de element.os da seqüência 1 

- conjunt.o dos element.os de 1 

- k-ésimo .lement.o de uma list.a 
- <e<ls) ••••• e<ll.n o> 
- <e<) k) I lk • 1 e pC1k) - t.rue> 

TupI as. Na t.abela seguint.e. t. • uma t.upla, e1 •••••• n 51.0 compon.nt..s 
d. uma t.upla e 00, Q2, QO 51.0 vari.veis d. t.ipo. 

t.up (Q1. Q2 ••• " QO) 

(.1 •.•.•• nJ 
first. t. 

s.cond t. 

- t.oda. as t.uplas cujos component. •• t.êm t.ipos 00, 
Q2, ,QO, n.st.a ordem. 

- const.ruçao de uma t.upla por .numeraçl.o 
- s.leciona o primeiro compon.nt.. da t.upla t. 

- sel.ciona o segundo compon.nt.e da t.upla t. 
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74 

r Relaçe.s BinArias. Na tabela abaixo mostramos algumas operaç3es sobre 
e relaçe. •. s.jam Q e ~ vari.vei. de tipo. 

c reI (o.. (1) 

~ «a1. b1> ••• " <ano bn» 
C (> ou 0 

Join Cr •• ) 

doa r 

ran r 

projl (r.y) 

projr (x. r) 

r dr A 

r ds A 

Funçeles Fi ni tas. 

tt eQ.~) 
la .. bJ 
I J 
do.t 

ran t 

tlaJ ou tlaJd 
t • g 

t dr A 

t ds A 

la,A .. eJ 
(aJ A .. e: pJ 

- toda. as relaç~ cujos elementos do dominio 
silo do ti po Q e da i magem silo do ti po ~. 

- eonstruçllo por enumeraçllo 
- relaçllo vazia 
- «a. c> I <a. b) • rJ <b·. c) • SJ b • b' > 
- (a <a.b> E r> 

- (b <a. b> 4i r> 

- projeçlo a esquerda; <x I <x.y> E r) 

- projeçlo a direita; <y I <x.y) E r) 

- restriçlo do dominio; «a.b) E r I a E A) 

- subtraçllo do dominio; «a.b). ria Eedo. r- A» 

- funções finita. d. Q para ~. 
- enumeraçlo; «a.b» 
- funçlo finita vazia 
- dominio de f 

- eontradominio de f 

- aplieaçllo; se a e do. f entllo fea) senllo d 
- sobreposiçlo; <a .. g(a) I a E do. g) U 

<a .. tea) I a E (dom t - doa g» 
- restriçllo do dominio;(a .. tea) I a .. (doa t 't A» 

- subtraçlo do dominio;(a .. f(a) la E (doa t - A) 

<a .. eCa) I a E A) 
- (a .. e< a) I a E A: pC a) ) 
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