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Resumo 

Neste artigo apresentamos uma abordagem em 16gica do processo de eTolução de configurações de 
sistemas de software que pode ser visto como um processo de tranaformações em "ponto grande" 
aplicado à descrições arquiteturais de sistemas de software. Neste sentido, uma deac:rição formal 
generalizada de arquiteturas de sistemas de software do ponto de Tiata de sistemas evolutivos de 
software é apreaentad.a. A semântica do proceaao de mudança de estados de configuração de software 
(tomadoe como grafos de estrutura de software) é definida através de um formaliamo 16gico que en­
Toln teorias representando estes estados e suas mudanças quando afetadoe por açõea . O fo~maliamo 
16gico adotado nos permite deacrenr e raciocinar dedutivamente sobre mudanças na estrutura, na 
interface e na funcionalidade doe componentes da deac:rição arquitetural do sistema de software. O 
raciocínio dedutivo sobre aspectos funcionais destas descrições é conseguido atraTés da interação de 
um provador para o formalismo metal6gico proposto e um provador de teoremas para raciocínio 
dedutivo sobre programas sequenciais. 

1 Introdução 

O proce880 de configuração de software, que é crftico para a manutenção de grandes aia­
temas de software, pode ser definido como o processo de gerenciamento de mudanças destes 
sistemas. Versões de software são criadas através da realisação de alterações em software 
existente e talves o mais crítico papel da equipe de gerenciamento de configurações é o con­
trole de mudanças. Mudanças descontroladas rapidamente levam ao caos e o gerenciamento 
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de configurações trata do impacto destas mudanças, o seu custo e da decisão sobre a via­
bilidade e a oportunidade de serem aplicadas. Além disso, o desenvolvimento de sistemas 
de software de larga-escala irá mudar os padrões de trabalho de organizações de desen­
volvimento de sistemas. Esta mudança esperada é em parte devida à aplicação de métodos 
formais e baseados em conhecimento para a solução de problemas de engenharia de software 
e para a construção de ferramentas avançadas de software que suportem subfases espedficas 
do ciclo de vida de sistemas de software. Isto está em concordância com as características 
esperadas dos sistemas para a chamada quarta geração tecnológica do gerenciamento de 
configurações e controle de versões ([Ambriola, Bendix, Ciancarini 90]). 

Para tratar o problema. da. evolução de configurações de sistemas de software, torna­
se importante fornecer uma base formal para as noções ex.istentes de arquitetura de sis­
temas, noções formais de restrições sobre suas configurações e mecanismos para controlar a 
evolução de suas descrições estruturais e funcionais. A solução proposta neste artigo adota 
um formalismo lógico que nos permite descrever e raciocinar sobre mudanças na estru­
tura, sobre as interdependências modulares vistas como as dependências entre as interfaces 
dos módulos comunicantes ( mudanças nas interfaces) e sobre os aspectos funcionais de 
uma. descrição arquitetural de um sistema de software. Uma extensão modal ( com ações ) 
da lógica polisortida de primeira ordem é usada para capturar os aspectos de mudanças 
destas descrições de alto n{vel de abstração tratadas como teorias na abordagem lógica prcr 
posta. O raciocínio dedutivo sobre aspectos funcionais destas descrições é obtido através da 
interaçã.o de um provador de teoremas para a metalógica proposta e um provador de teo­
remas para deduções sobre programas sequenciais. Na nossa abordagem as alterações das 
descrições de software podem ser vistas como transformações em ponto grande que são enun­
ciadas por meio das características deônticas das ações . 

Eete artigo está estruturado como segue. Primeiramente, na seção 2 apresentamos uma. 
descrição formal generalizada de arquiteturas de sistemas de software do ponto de vista de 
sistemas evolutivos de software. Estados de configuração de software são definidos através da 
noção de grafos de estrutura de software e suas sequências de desenvolvimento. A noção de 
estados de configuração válidos é motivada. Na seção 3 apresentamos a abordagem lógica 
adotada e mostramos como os estados de configuração de software são representados neste 
formalismo. A semântica do processo de mudança dos estados de configuração é descrita 
através desta base lógica. Indicamos também um método de raciodnio dedutivo através do 
qual os sistemas evolutivos de software são tratados. É um método de prova geral baseado 
em cálculo de tableau para lógica de a.ções de primeira ordem com domfnio constante com 
a.ções arbitrárias (constantes e não constantes) e algumas caracterfst icas deônticas. Este 
método de prova pode ser visto como uma realização da semântica do processo evolutivo de 
configurações de sistemas de software. Na seção 4 continuamos a descrição da abordagem 
lógica mostrando como mudanças estruturais e de interconexão ocorrem na base lógica 
apresentada e descrevendo como se especificare raciocinar dedutivamente sobre estes tipos de 
mudança de configurações de sistemas de software. Extendemos também a abordagem lógica 
para investigar o efeito de mudanças de natureza funcional nos estados de configuração . 
Finalmente, na eec;~ 5 apresentamos nossas conclusões. 
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2 Oa Grafoe de Eatrutura de Software 

O processo de mudança de descrições (arquiteturais) de sistemas de software pode ser visto 
simplificadamente como segue. Primeiramente, começamos com uma descrição inicial da 
a.rquitetura do sistema de aoftwa.re SS0 que evolui através da realização de uma mudança 
particular r0 para uma descrição SS1• Esta descrição de software intermediária então evolui 
para descrições SS,, {t = 2,3, ... ) através da realização de sucessivas mudanças r,, (i= 
2,3, ... ), até que uma descrição corrente do sistema de software seja alcançada. 

Cada descrição arquitetura) SS, {k = 1, ... ) pode ser vista como um estado da 
configuração do aistema de software. Estes eatadoa de con1lguraçio serão definidos pos­
teriormente como grafos de estrutura de software, eendo representados por grafos acíclicos 
dirigidos cujos nodos folha são famflias modulares e os nodos internos são famflias de subsis­
temas ([Narayanaswamy 87a,87b], [Tichy 82]). Com ill80, essencialmente, buacamoe descre­
ver como os componentes de um sistema de software e suas diferentes configurações podem 
ser especificados com o objetivo de serem mantidos. 

Uma famflia modular é um conjunto de arquivos fonte que partilham as mesmas pro­
priedades de interface que ca.racterisam a famflia. Um membro (módulo) particular da 
família modular é denominado uma versão daquela famflia. Cada um dos módulos do sis­
tema de software fornece um conjunto de recurBOI, como tipos de dados, funções , pro­
cedimentos, variáveis, etc., para uso em outros módulos e pode requerer alguns recursos 
que são fornecidos por outros módulos. Uma família de .ubelatemu é um conjunto de 
configurações que satisfasem uma particular interface de especificação . Uma configuração é 
definida como um conjunto de módulos ( ou outras configurações ) que podem ser combi­
nados. Uma particular configuração que é um membro de uma famflia de subsistemas é 
chamada uma versão daquela famflia. Distinguimos aqui entre versões e revisões. Uma 
versão resulta de mudanças que requerem que um novo módulo de uma famflia seja criado, 
enquanto uma revisão resulta de alterações sucessivas de um arquivo fonte que não leva à 
criação de um novo membro da famllia modular. 

A descrição do tipo de informação que captura as interdependências entre as interfaces 
dos componentes dos sistemas de software bem como a arquitetura dos sistemas de software 
enunciados segundo uma formalização generalizada são dados a seguir. Basicamente, esta 
descrição tem que conter a especificação das famflias modulares e das famf)jas de subsis­
temas. Cada uma das famílias modulares tem versões e cada versão é realizada por um 
arquivo fonte e todas as suas revisões. Além diBSO, cada famflia de subsistemas é um con­
junto de configurações onde cada configuração consiste de uma lista de componentes que 
podem ser módulos ou outras configurações . 
Definição 
Um grafo de- eatrutura de software é denotado pela tupla 

SS = < SG, SR, SV, SC >, 
onde 
a.) SG é um grafo de estrutura. 
Este componente da descrição a.rqultetura.J do sistema de soRware contém Informações sobre 
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os nodos e as arestas do grafo e os nomes de cada. um doa nodos. 
b) SR é um grafo de estrutura. extendido a.oa recunoe. 
Eete componente da. descrição cara.derisa os recursos e os tipos doe recuraoe fornecidos e 
requeridos por cada. um doe nodos do grafo. 
c) SV é um grafo de estrutura. extendido às versões. 
Eete componente da. descrição arquitetura.l caraderisa. primeiramente ae o nodo é uma. 
família. de subsistemas ou uma. família. modular. Caso o nodo seja. uma. família. modular, 
estão descritas aqui as propriedades funcionaia apresentadas de modo não procedura.l e iD­
dependente da. implementação em uma. especificação de iDterfa.ce a.bstra.ta. de cada. recurso 
que é uma. operação ( e.g. procedimentos), as v<irias versões pertencentes à fa.mllia. modular 
e suas implementações associadas, os recursos fornecidos e requeridos por cada. uma. das 
versões e uma. descrição das propriedades funcionaia apresentadas em uma. especificação de 
mterfa.ce concreta. de cada. recul'80 que é uma. operação . Tknicas de modelo abstratas, e.g. 
VDM, e a.aaerções de pré- e pós-condições em um estilo do tipo Hoare podem ser usadas na. 
especificação de interface a.betrata. e concreta. doe recuraoe funcionais, respectivamente. 
d) se é um grafo de estrutura. extendido às configurações . 
Eete último grafo componente da descrição basicamente cara.cterisa. para. os nodos que são 
famílias de subsistemas um conjunto de configurações , onde cada. uma destas configura­
ções contém recuraoe fornecidos e requeridos de outros componentes da. descrição arquitetu­
ra.l. 

Consideremos, por exemplo, o aegumte diagrama hierárquico que cara.cterisa. um grafo de 
estrutura simplificado de eoftware contendo duas famílias de subsistemas (!1.i; i= 1,2) e 
quatro famílias de módulos (fm.j ; j = 1,2, 3, 4) conforme a figura. abaixo: 

1 

I 
l'l6; fm.3 

!Mui !Ma.21 
l'l6; fm .4 

IM.c.11 IMul 

Fig. 1: Grafo de Estrutura de Software 
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Neste grafo de estrutura de software que contém 01 nod01 N = { n11 ••• , n.} e eeua nomes, 
01 componentes (membros ou veraõea) das famílias de subsistemas são denotados por Ci.j, 
onde C incüca que este membro familiar é uma configuração , i é um inteiro relacionado ~ 
família fa.i que con~m Ci.j e j é o número da configuração dentro da família considerada. 
Do mesmo modo, oa membros de famílias modulares fm.i são denotad01 por Mi.j, onde 
M incüca que este membro familiar é uma versão modular, i é um inteiro relacionado ~ 
família modular fm.i que contém Mi.j e i é o número da versão modular dentro da família 
considerada. 

De acordo com a descrição formal para sistemas de software adotada acima, os nodoe de 
um grafo de estrutura podem ser uma família de subsistemas ou uma família de m6duloa. 
Fornecemos no que segue as descrições destes doia tipos de nodos. 

A figura abaixo ilustra o ddalhamento da informação associada aos nodoa referentes àa 
famílias modulares /m.3 e fm.4. da figura 1. Note que a famflia/m.3 p0111ue as duas venões 
modulares M3.1 e M3.2 com implementações /3.1 e /3.2, respectivamente. 

s,(na) = /m; Sn(na) = /m.3 s,(n.) = /m ; Sn(nt) = /m.4 

Pr(na) ; R.q(na) Pr(n.) i Rq(n.) 

ÁIS(na) MS(nt) 

Mv(na) = {M3.l,M3.2} Mv(nt) = {MU,M4.2} 

M3.1 M3.2 MU MU 

Pn~fM3.1~ 
Rqv M3.1 

Pn~fM3.2~ 
R.qv M3.2 

Prv~Mul 
R.qv M4.1 

PrvfM4.2~ 
Rqv MU 

CIS(M3.I) CIS(M3.2) CIS(MU) CIS(M4.2) 

MI(M3.1) = /3.1 MI(M3.2) = /3.2 ~I(M4.1) = 14.1 MI(MU) = /4.2 

Fig. 2: Famfiias de M6duloa 

Se o componente da estrutura de software é uma família modular, aeeguinte informação é 
aaaociada com o eeu nodo m correspondente: 
a) s,(m) = fm (família modular); 
b) Sn(m) : nome da fam.ilia modular; 
c) Pr(m) e R.q(m) (recuraoe fomecid01 e requerid01); 
d) AIS(m) denota a especificação abetra.ta de interface. Eeia especificação é usada para 
ee garantir que a especificação concreta de cada uma das veraõea de uma fa.mflia modular 
ntwas a •ua especificação abstrata; 
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e) M\'(m) = {v., v,, ... , vn} tal que os v,'s são membros da família modular ou versões; 
f) para cada versão modular IJt existe uma realização desta versão tal que M1(vt) = ,, ; 
g) para cada versão modular v1 existe uma especificação concreta de interface que nos dá 
os conjuntos de recursos fornecidos e requeridos pela versão modular, denotados re!pectiva­
mente por Prv(vt) e Rqv(v1); 

h) para cada versão modular v, existe um conjunto de propriedades funcionais ou uma 
especificação concreta de interface denotada por CIS(v1). Usa-se esta especificação concre­
ta quando se tem que mostrar que a implementação de cada versão está correta em relação à 
( ou aatisfa.a) sua especificação concreta. 

Se o componente da estrutura de software for uma famflia de subsistemas, a seguinte 
informação é associada com o seu nodo s correspondente: 
a) s,(,) = '" (famfiia de subsistemas); 
b) Sn(s): nome da famflia de subsistemas; 
c) o conjunto de recunos fornecidos e requeridos pela famflia de subsistemas: Pr(s) e Rq(s); 
d) Cs = { Ct, c2, . .• , Cn } denota o conjunto de configurações da famflia de subsistemas; 
e) para cada configuração c, existe um conjunto Mdc•) de componentes desta configuração, 
Le., um conjunto de tuplas < Sn(k'), fm > onde o primeiro elemento é o nome de um 
módulo ou uma fanúlia de subsistemas e o segundo elemento mf da tupla denota um membro 
familiar (este membro familiar pode ser uma versão modular v se S1(k') = fm ou pode 
ser uma configuração c se s,(k') = fs); 
f) para cada configuração c, existem dois conjuntos de recursos fornecidos e requeridos por 
esta configuração e denotados por Prc( s) e Rqc( s), respectivamente. 

Ilustramos atrav& da figura abaixo o detalhamento da informação aasociada aos nodos 
referentes às farrúüas de subsistemas /s.l e fs.2 da figura 1. Note que a família /8.1 possue 
as duas configurações Cl.l e C1.2. Os componentes destas configurações Cl.l e Cl.2 são 
definidos respectivamente por: 

Mc(CI.l) = { < fm.l,Ml.l >,< fs.2,C2.1 >,< fm.2,M2.1 > }, 

Mc(Cl.2) = { < fm .I, Ml.2 >, < fs.2, C2.2 >, < fm.2, M2.2 > }. 
Analogamente, a famflia fs.2 possue as duas configurações C2.1 e C2.2. Os componentes 
destas configurações são definidos respectivamente por: 

Mr(C2.1) = { < fm.3, M3.1 >, < fm.4, M4.1 > }, 

Mc(C2.2) = { < fm.3, M3.2 >, < fm.4, M4.2 > }. 
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s,(n,) = /si Sn(ni) = js. l S,(n3) = /si Sn(n3) = js.2 
1-

Pr(n1) i Rq(n,) J Pr(n3 ) ; Rq(n3 ) 

f.-

C5 (ni) = {Cl.l , Cl.2} Cs(n3 ) = {C2.1, C2.2} 

Cl.l Cl.2 C2.1 C2.2 

Mc(Cl.l) Mc(C1.2) Mr'(C2.1) Mc (C2.2) 

Prc(Cl.l) Prc(C 1.2) 
Rqc(Cl.l) Rqc(C1.2) 

Prc(C2.1) Prc(C2.2) 
Rqc(C2.1) Rqc(C2.2) 

Fig. 3: Famflias de Subsistemas 

Observe aqui que as descrições de software caracterizadas acima podem ser usadas para 
descrever a arquitetura de configurações de sistemas de software cuja estrutura modu­
lar foi construída por qualquer técnica de duagn particular. Maiores detalhes sobre esta 
caracterização formal generalizada estão descritos em !Alencar, Lucena 9la,91bJ. 

Para introduzirmos a idéia de uma sequência de desenvolvimento de grafos de estrutura 
de software, definimos a noção de sistema de grafos de estrutura de software. 

Definição 
Um eiatema de grafo• de eetrutura de 1onwa.re é definido como a tupla: 
S = < L, L', SSo, R > 
onde 
L e L' são linguagens definidas anteriormente para a especificação concreta e abstrata, res­
pectivamente, dos recursos funcionais, SS0 é um grafo de estrutura de software inicial, e 
R é um conjunto de regras de mudança (incluindo restrições às suas aplicações ) que con­
trolam a alteração de descrições de configuração de software. As restrições à aplicação de 
uma determinada regra de mudança podem ser vistas como as condições de aplicabilidade 
de regras de transformação para sistemas de software («ponto grande•). 

Definição 
Se SS e SS' são doia grafos de estrutura de software, dizemos que SS' é uma extensão 
direta de SS no sistema de grafos de estrutura de software S se existe uma e somente 
uma regra de alteração tal que r(SS) = SS'. Extensões, em geral, de um particular grafo 
de estrutura de software podem ser obtidas pela aplicação de um conjunto de regras de 
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mudança. 
Disemoe que S S' é um desenvolvimento de S S no sistema S se existe uma sequência de 

grafoa de eatrutura de software SS0 , ••• , SSn tal que SSo = SS, SSn = SS' e para todo 
i = 1, ... , n, SS; é uma extensão direta de SS,_, no sistema S. lato nos leva~ seguinte 
definição . 
De&nlção 
Seja { SS;};EN•' uma aequência de grafos de estrutura de software, onde Nat é um conjunto 
de nú.meroe naturais (i. e. N at E {O, 1, ... } ) , tal que para cada i E N at então S S; é 
uma extensão direta de SS,_, no sistema de grafoe de eatrutura de software S; disemoe 
que { SS; }iENet é uma ~equência de desenvolvimento de configurações de software. 
Tomamoe cada grafo de estrutura de software SS; desta sequência como um estado da 
configuração de um sistema evolutivo de software. 

Pelas definições anteriores notamos que as mudanças realiJadas atn.véa das regras de 
alteração do conjunto de regras R podem no caso geral basicamente afetar 011 nodoe N 
(mudança doe nodoe do grafo de estrutura), seus vértices denotados por E, 011 nomes doa 
nodoe dadoe por Sn, que é a função que distingue se os nodoe são familias modulares ou de 
subsistemas (S/), os recursos fornecidos ou requeridos, e as especificações abstrata e concreta 
de interface. 

Portanto, aa mudanças aaaociadas ao conjunto de regras R podem ser classificadas essen· 
cialmente n011 seguintes grupos: 
a) Mudanças estruturais: mudanças que afetam basicamente o grafo de estrutura; 
b) Mudanças dirigidas aoa recursos: mudanças que alteram o número e o tipo de recursos 
foruecidos e requeridos por cada familia ou membro familiar. 
c) Mudanças dirigidas aoa membroe familiares: mudanças que afehm as versões modularea 
e os componentes de configuração de uma particular família de m6duloa ou subsistemas, 
respectivamente. 
d) Mudanças dirigidas ~ funcionalidade: mudanças que dependem das especificações con· 
creta e abstrata de interface, i.e. os aspectos funcionais dos rec\ll'808 que são operações e 
suas descrições abstratas. 

Estas mudanças realisadas sobre os grafoe de estrutura de software estão sujeitas ~ 
restrições que podem ser virias como as condições de aplicabilidade para transformações •em 
ponto grande• de sistemas de software. This restrições denotam de um modo geral pro­
priedades eatiticaa e dinâmica.s das configurações do sistema de software. Como exemplos 
de tais restrições citamos a que define uma configuração de sistema de software como bem 
formada e a que define alterações de ascendentemente compatíveis de sistemas de software 
([Habermann 81], [Tichy 821, [Narayanaswamy 87a,87b]). 

3 A Abordagem Lógica e aa Deacric;õea de Software 

Para que se poesa modelar do ponto de vista lógico o processo evolutivo das configura· 
ções de sistemas de software, teremos que representar neste formalismo lógico cada uma 
das descrições de sistemas de software ( grafoe de estrutura de software) por uma apresen· 
tação de teoria na lógica eacolhida. Eeta apresentação de teoria é denotada por um par 
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< EL, ll >onde EL denob oa súnboloe extra-lógicoe escolhidos para a repreaentação doe 
estados de configuração e ll ~ o conjunto de axiomaa u.aados para definir as propriedades da 
representação . 

No procesao de criação de um apresentação de teoria < EL, ll > pode-se encontrar três 
eecolhas importantes e inter-relacionadas: a escolha da lógica, a escolha doe símbolos extra­
lógicos EL e a escolha doa axiomas ll para as propriedades da representação . A escolha 
da linguagem na qual descreveremoe as descrições de alto nível de sistemas de software ~ 
crítica porque afeta especialmente o que se pode diser, como se pode diser e o que se toma 
plaua1vel. A escolha da lógica também ~ diffcil. Esta escolha inftuencia particularmente o 
que podemos diser, a dificuldade em expressar isto, aquilo que o que disemoa comunica, 
como podemos raciocinar a partir do que disemoe e como podemoe introdusir mudanças. 
A terceira escolha para a criação de um sistema de software em uma abordagem lógica ~ a 
eecolha de uma apresentação de teoria e envolve a escolha de um conjunto de axiomaa para 
definir as propriedades da repreaenta.c;ão . No que segue deacrevemoe com maiores detalhes 
n088al decisões em relação ~estas escolhas. 

'Ihbalharemoe com o aparato do formalismo de uma lógica polisortida deôntica de 
açõee . Eeta abordagem lógica noe permite modelar a descrição do proceaao de mudança 
de configuraçõea de sistemas de software fornecendo uma maneira através da qual podemos 
descrever formalmente a configuração de um sistema de software como também o modo 
como este evolui, i.e., como as configurações de software mudam e que ações produzem 
aquela mudança. Eeta abordagem noe permitir.S. portanto expreaaar as noções existentes 
da arquitetura de um sistema de software, descrever as mudanças que podem ser reali.a­
das em configurações particulares de software e prescrever quando estas mudanças devem 
ou tem que ocorrer. AI~ diaao, seremos capasea de raciocinar dedutivamente sobre as 
deacriçõea de sistemas de software para investigar 01 efeitos de determinadas mudanças em 
uma dada configuração em relação ~ descrições e prescrições de açõea . O formalismo lógico 
adotado ~uma versão de um subsistema do sistema lógico descrito em [Khoela 88] para a 
especificação de sistemas din$.micos baseados em computador com múltiplos componentes 
bem como bases de dadoe distribuídas e redes de comunicação . 

Neste formalismo as a.c;õea são membroe de um sorte especial denotado por Ad. Uma 
ação a é deecrita através do conectivo modal [-1-· Uma fórmula atômica ~ uma fórmula 
denotada por 

[a]' 
onde a ~ um termo do universo de a.c;õea Act e ' denota uma fórmula qualquer de~ta lógica. 
Podemoe observar pelas regras de formação da lógica que os nomes de a.c;õea podem atuar 
como argumentos de predicadoe e funções e tamb~ aer o reauUado de funções . Portanto, 
os relacionamentos de açõea podem aer expreaaoe através doa relacionamentos entre 01 aeus 
nomes. A parametrisação de uma função por nomes de açõea pode facilitar a geração de 
açõea não primitivaa. lato aumenta enormemente o poder expre~~ivo do formalismo lógico. 
lato ocorre, por exemplo, quando uma função toma como argumento doia nomes de ações e 
retoma uma ação que corresponde ~ combinação sequencial das duas açõea no argumento 
funcional. Também ae permite a parametrisação de nomes de açõea por nomes de açõea , 
porque ~ geralmente átil formular ações que precisam mencionar os nomes de outras ações . 
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Além disso, a lógica também nos permite formar modalidades envolvendo outras modali­
dades, como por exemplo, 

t-, laJ UPI ~) 
onde f pode ser uma fórmula modal ou de primeira ordem. Eeta expre88ão enuncia que 
ae uma ação a é executada em um cenário 1 resultando em um cenário a(1), então se 
a ação ,8 for executada, no cenário resultante final ,8( a( 1)) a propriedade ~ será válida. 
Podemoe também expreaar modalidades condicionais, que são fórmulas que apresentam 
descrições relativiJadas de ações tendo a forma geral 

'ÍJ --+ [a]~. 

Eeta expressão enuncia que se fJ é válida em um cenário, então se executarmos a neste 
cenário alcançaremos um cenário no qual ~ será válida. 

Uma fórmula atômica modal expressa alguma propriedade sobre o movimento entre 
cenárioe. lato significa que a descrição de uma ação nesta lógica é baseada na caraderi­
sação do movimento hipotético entre cenários. Um cenário é um estado global de informa­
ção no qual as descrições de ações estáo baseadas. Pode ser visto como uma representação de 
uma coleção de propriedades do sistema de configuração de software em um dado instante 
de obeervação e é representado por uma teoria lógica consistente. Em adição à esta des­
crição (usualmente incompleta) todas as possíveis transformações entre cenários através da 
noção de ação , esta lógica descreve o comportamento de descrições de sistema quando per­
mite a explicitação de quando uma particular ação deve ou tem que ocorrer. Para pres­
crevermoe o uso de ações , as noções deônticaa de ações permitidas e obrigatórias foram 
introdusidas. Os seguinte. símbolos aão incorporados à lógica: os predicadoe per, obl, pref 
do tipo Act e o predicado obl1 do tipo T(Act) onde T(Act) é o sorle cujoe elementos são 
sequências finitas de ações . Oa símboloe per( a), -.pf!r(a) e obl(a) denotam que uma ação a é 
permitida, não permitida e obrigada, respectivamente. Uma deecriçã.o maia detalhada desta 
lógica incluindo as categorias sintáticas, as regras de formação , os axiomas e as regras de 
inferência é dada, por exemplo, em [Alencar 89] e [Alencar, Buchsbaum OOa,OObj. 

A realisação da semântica para o processo de mudança das descrições de configuração de 
software é dada por meio de um método de raciocínio dedutivo atrav& do qual as descri­
ções evolutivaa doe sistemas de software são tratadas. Este é um método de prova geral 
baseado em cálculo de tableau para a lógica de ações de primeira ordem com domfnio cons­
tante permitindo açõea arbitrárias (constantes e não constantes). Este método leva por 
fim à um provador automático de teoremas baseado em iableau através do qual mudanças 
estruturais, de dependências atravéa das interconexões modulares e funcionais podem ser 
realisadas. O método é geral no sentido que várias modalidades de ação que caraderi­
aam aiatemas lógicos diferentes podem ser tratadoe considerando-se regras de inferência 
iguais para eatas váriaa modalidadea de ações e um algoritmo de unificação que pode ser 
eapecialisado mudando-se algumas de suas condições com a finalidade de descrever as con­
dições correspondentea sobre a relação de acessibilidade na semântica de Kripke. Eete 
método de prova geral pode eer considerado um extensão doe métodos de prova parlicu­
larea para a lógica deôntica de açõea e para a lógica modal de primeira ordem descritos em 
[Alencar, Buchebaum OOa,OOb] and [Jackson 88]. Neatea artiaoe anteriores também com­
piJ'&Jila. a aborda~m dcdu\iva rc•ultiiJlte com aquela de [0011•a 88j. O propó•Ho a.qui é 
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a elaboração de métodoe de prova fiexfveia o baltante para permitir experimentação com 
düerentea 16gicas de ação no contexto do proceuo de mudança na estrutura e funcionali­
dade de sistemas de software. Sistemas extendido. de açõee com componentes deônticos 
fornecem uma estrutura de apoio apropriada para o eatudo formal de aiatemas evolutivoe 
de software. Descriçõee detalhadas de sistemas de tablea.ux para váriaa 16gicas podem ser 
encontradas em [Smullya.n 68J, [FiUing 83J e [Bell,Ma.chover 77]. 

De acordo com a descrição formal e generaliuda de um estado de configuração de um 
sistema de software dado como um grafo de estrutura de aofhrare de uma sequência par­
ticular de desenvolvimento, as deacriçõea de lilltemaa de eofhrare podem eer repreaentadaa 
easencia.lmente peloe seguintes predicadoe: 

1. I amilia..modular( nome..obj do, pro; etiata) 
Z. I amilia..1ub•i.!tema( nome...objeto, pro; eti1ta) 
3. objeto.f ornece( ncme..objeto, nome...recurao) 
4. objeto..requer( ncme...objdo, nome...recur•o) 
S. uer1ao..modular( nome..modulo, ncme.uer•ao, nome....arquiuo) 
6. conl iguracoe1.1Ubaiatema( nome..1ub•ilfema, nome..conliguracao) 
7. componenCee..conliguracao( nome..1ub•iriema, nome..conliguracao, 

nome..componenle, 1eletor) 
8. uer1ao.l ornece( nome..modulo, nome.ueraao, nome...recur1o, nomeJipo) 
9. uereao..requer( nome.modulo, nome.uer1ao, nome...recur1o1 ncmeJipo) 

Os nomea deatea predicado. aão auto-explicativoe. Quanto ao elemento aeldor do predicado 
componenle•..conliguracao, este é uaado para indicar qual veraão particular de uma famllia 
modular ou de subsistemaa tem que ser aelecionada para participar de uma determinada 
configuração . O componente que não tiver uma tal veraão receberl. o valor null como 
contet1do de 1eletor. 

( Mud.an~u na J'Atrutura, Interconexão e Pnnelonalidade 

Nesta eeção continuamoe a descrever a eemântica do pl"'CeAA de mudança de estadoe de 
configuração de eofhrare atrav& da abordagem 16gica, moeirando como mudança~ estrutu­
rais, de interconexão e funcionais ocorrem neata. baee 16gica apresentada. Elte prop61ito 
envolve a representação no forma.liamo 16gico daa condições para altera.çõet dlidaa de con­
figurações de software que foram mencionadaa na sec;ão Z. Neste sentido temos que garantir 
que aa configurações permanecem vá.lidaa depois que o sistema de 110ftware é alterado. Os 
m6duloe de uma particular configuração , por exemplo, fuem a.lgumaa hip6tesea um sobre 
o outro e uma particular configuração fas sentido se seus m6duloe componentes não fuem 
hip6teeea errôneaa a respeito doe recU11011 que elea requerem de outroe m6duloe. Além dia­
ao, moetramos como uma ação de mudança de conliguração de software pode 1er descrita 
e usada de um modo dedutivo para demontrar se uma mudança desejada ~ um particular 
estado de configuração de aoftware 4§ conveniente ou não. Descrevemo. o papel doe aapec­
toe preecritivoe de a.ções e moeiramoe que na abordagem logica adotada aa alterações de 
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deecriçõel de 10ftware de alto nível podem 1er viataa como b'anlformaçõea de ponto grande 
que t~m tanto upedoe deecritivoe quanto pre~eritivoe. Finalmente, moetramoe como aa 
mudançaa de nahuaa funcional Ão tratadaa na abordagem lógica apresentada. 

Podemoe repr-.entar no formalilmo lógico quaàquer daa condições para alterações váli· 
daa de configurações de eofhrare, entre elaa a condição de boa formação para configuraçõea . 
No contexto do formaliamo lógico aa condições acima podem 1er vmaa como condições aa­
aociadaa com tran.eformaçõea em programação em ponto grande daa deecriçõea de alto nível 
de aiatemaa de 10ftware. Eltaa tranllformaçõea aio enunciadas por meio de deacrições de 
açõea e daa caracterlaticaa deanticaa da lógica. Para Uuatrar eatea upectoe coMideremoe a 
delerição aimplea do um aistema de aoftware repreeentado na figura 1. 

FAte exemplo envolve a checagem de uma daa condiçõea para boa formação daa configura­
ções depoia que algum recurao 6 acreacenbdo ~ interface de um doa componentea do sistema 
de 10ftware. A. fórmulaa que deacrevem esta mudança e a inveatigação sobre a validade da 
deiCrição renltante aão dadaa por: 

1 A(cfg)-+ [CMccs.bf(cfg)J Bf(cfg) 
2 [/racluir ..rp(rp, cf g)J objeto_fomeu( rp, cf g) 

onde 

A(cfg) =4.1 v,, configurCJCOee.nhn.ttmG(•n,cfg) -+ 
Vm . {objeto_fomece(•n,m) -+ 
3cpn,1t1. componenta.~figurCJCCJO(•n,cfg, cpn,ev) 1\ 
objeto_fomeu(cpn, m)}. 

Note que a f!XPreuáo A(cfg) acima na primeira fórmula ~ uma daa condições de boa 
formação de uma configuração cfg e enuncia que qualquer recuno fornecido pela configura· 
ção cfg 6 b.mWm fornecido por algum componente cpn desta configuração . :E.ta fórmula 
enuncia que ae eatamoe em um cenoúio no qual eata condição ~ válida e executarmos a 
ação que checa ae a configuração cfg 6 bem formada (Checcs.bf), obteremos o fato resul­
tante que ela 6 realmente bem formada. A ~egunda fórmula exemplifica a definição de uma 
mudança limplea na deecrição de eofhrare atrav&a da ação (Incluir ...rp) que~ uaada para 
incluaão de um recureo fornecido l uma certa configuração . 

Uma ves que temoa eapecificado como uma deecrição particular de eoftware pode ser al­
terada atrav& da execução de açõea , podemoa raciocinar dedutivamente eobre aa pouíveia 
mudançaa neata deacrição. No exemplo, eabmoe interelladoa em mudançaa que preeer­
vam uma condição de boa formação de configuraçõea de 10ftware. Em geral, qualquer pro­
priedade (incluindo aquelaa definidas aqui) que queremoe pre~ervar atrav& de execuções de 
açõea pode 1er enunciada. O proceaeo de raciocínio dedutivo~ realisado por um provador 
de teoremaa para eah.l6gica, ao qual podem011aubmeter conaultaa da forma •e ae1". Eltaa 
conaultaa podem envolver tanto aa deecriçõel de açõea e .eua aapedoe preacritivoa como 01 

apntea deflnidoe na deacrição particular. 
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Suponha que queremos verificar se a inclusão de um certo recurso em uma dada configu­
ração implica na preservação de uma das condições de boa formação . Eete ~ um exemplo 
de uma consulta envolvendo descrições de açõee . O que queremos provar é a validade da 
seguinte formula: 

[Incluir_rp(g,M3.l)J[Checa.bf(C2.l)J Bf(C2.1). 

Uma prova deaia fórmula mostra que uma ves que a formula é Viilida, podemo. incluir na 
dada descrição de eiltema de software um recuno fornecido g e ainda aaeim preservar a boa 
formação (Bf(C2.1}} da configuração C2.1. Os detalhes eatão apresentada. em [Alencar, 
Lucena 9la,9lbJ. 

Esta coneulta demonetra que a mudança deeejada na descrição de software ~conveniente 
uma ves que ela preeerva a condição para que uma configuração eeja bem formada. Eete e­
xemplo simples mottra o ueo do proceuo de raciocínio dedutivo para inferir con.equênciaa da 
execução de uma dada ação de mudança na configuração dinâmica do mtema. Entretanto, 
se tentarmoe incluir na pre~ente descrição de sistema de eoftware o meamo recuno fornecido 
g ao componente C2.1, no cenúio reaultante C2.1 não iri obedecer a meama condição pmia 
de boa formação . Em outra. palavraa, a fórmula eeguinte 

[Incluir ..rp(g, C2.1)J!Checa.bf(C2.I}J Bf(C2.1}. 

não é uma formula dlida, se aaeumimoe que embora o recurso g seja fornecido pela configu­
ração C2.1, no cenlÚ"io alcançado depoÍI da execução da inclUBão [J ncluide..rp(g, C2.l )J, não 
existe um membro deata configuração C2.1 no qual o recurso g seja fornecido. lato significa 
que a mundança propolta não é conveniente. 

Exemplificamoe oonlllltaa envolvendo o aspecto preecritivo de açõee, acrescentando a 
seguinte formula 

[Incluir ..rp(p, C)J[Checa.bf( C)J B /(C) -+ per( Incluir ..rp(p, C)) 

~descrição de eoftware acima. Em coneequ~cia desta adição, podemos inferir ae a ação de 
inclu.eão de um recureo fornecido particular p à uma dada configuração C ~ permitida. 
Em geral, isto ~ feito coneiderando-ee a validade da permiuão para executar a ação e a 
prova correspondente ~ obtida do meamo modo como a prova anterior deecrita acima nesta 
eeção . Note que as alteraçõel de descriçõea de alto nível de software podem ser vistas como 
transformações de programação em ponto grande e que eataa traneform.açõee tem tanto um 
aspecto deecritivo quanto um aapedo preecritivo. 

Em relação às mudançae de naturesa funcional doe eatadoe de configuração de eietemae 
de eoftware, duas dimeneõee podem aer conaideradaa. Eetaa duas dimenaõea correspondem 
à duas noçôea gerais de eatiefatibilidade. A primeira noção de satiefatibilidade é concer­
nente à prova de correção de uma descrição de um recureo funcional de uma maneira de­
pendente da linguagem ( um programa ou um tegmento de programa) em relação à sua 
especificação de interface concreta (CIS). lato é comumente denominado correção parcial 
ou total de programas e pode ser mostrado por exemplo através de aiatema1 dedutivoe ai­
mil~ aoa de [Hoare 69J e [Griea 81J. Neate caeo queremos provar, por exemplo, que um 
procedimento particular (recuno funcional) eecrito na linguagem de implementação obedece 
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a sua caraderiJação de interface concreta. Como foi deecrito na eeção 2 esta noção de sa­
ti!fatibilidade 6 uaada para garantir que a implementação de uma particular versão modu­
lar satisfas a aua especificação de interface concreta. A eegunda noção de satisfatibilidade 
refere-se à prova da correção da especificação concreta de interface dada de um modo de­
pendente da linguagem de implementação em relação à uma especificação abstrata de inter­
face doa recul'IOI. &ta segunda noção de satiaíatibilidade pode ser usada para a.egurar 
que uma venão de fam1lia modular com uma especificação concreta de interface satiaías 
a «Specificação abstrata auociada de sua fam1lia modular. Neste caso podemos usar, por 
exemplo, uma lógica similar i lógica subjacente ao m6todo VDM ([Jones 80,86J, [Barringer 
841). 

Deste modo, ee queremoa descrever o procea10 de mudança nos dois níveis de aatisfatibili­
dade deecritoa acima preciaamoe provar, usando a lógica deôntica de ações como metalingua­
gem, quando fórmula.e parliculare8 a.aaociadaa à lógica subjacente de uma tknica abetrata 
de especificação ( como o m6todo VDM) ou à uma lógica de programação , por exemplo, 
são válida.. Conaequentemente, em geral, a interac;ão entre um provador de teoremas para 
a metalógica deôntica de ações e aa duaa outras lógica. que expreuam os doia níveis de 
satisfatibilidade deacritoe acima tem que ser considerada. Entretanto, no que segue somente 
consideraremoa a interação entre 0111 provadorrea para a linguagem metalógica adotada e 
para a lógica do tipo Hoare para a verificação de um conjunto de programa.e determinísticos 
chamadoa programaa do tipo while. 

Consideremos, por exemplo, a pertin~ncia à de uma versão modular tm à uma família 
modular on. Denotamoa esta condição de pertinência sumariladamente atrav6a do predicado 
ptrlinencia.f amilia..cond( on, tJn ). Quando introdusimoe mudança.e de descrições de aia­
temas de software, temoe que coll.IÍderar ee o arquivo fonte da versão tJR (denotado por prog) 
satisfas a interface concreta da versão modular. Em outras palavra.e, temos que investigar se 
a.e propriedades funcionais doa recUJ'IIOIII especificadoe na especificação concreta de interface e 
expreaaoe atrav6a de a..erçõea de pre- e póa-condic;ões no estilo de Hoare são satisfeita.e pelo 
c6digo fonte correspondente para estes recUJ'IIOIII. Assumimos que aa operações que aparecem 
na interface concreta de uma versão modular e sua.e pre- e poe-condições são dada.e peloe 
predicadoe modulo..optr(tJn,op), modulo..pre(op,pre) e modulo..poa(op,poat) noe quais pre e 
poat são termos da lógica deôntica que representam fórmula.e da lógica de programação de 
Hoare. 

Notamoe que esta ação de verificação de pertin~ncia 6 permitida somente ee para cada 
operação de interface concreta, ambaa a.e suaa p~ e pó&-condições são dadas. Isto 6 expreaeo 
pela fórmula: 

tJeraao..modulo(on, tJn,/n) -+ 
Vop, pre, poat (modulo..oper(on,tJn,fn) -+ 
(~ulo..pre(on,pre) 1\ modulo..poa(on,poat))) 
-+ per(tute..pertinencia( tm1 on)) 

A correspondente descrição da ação para teate..pertinencia( tJn1 on) 6 dada por: 
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perti~ncia_f amilia_cond( tm, on) 1\ 

codigo_ueraao( w, prog) 1\ modulo..pre( un, pre) 1\ 

modulo..poa( un, poa) 1\ proue,.L( { pre } prog { poa } ) 
-+ [teate..perti~ncia( un, on )J membro_f amilia( w, on) 

Na expressão acima o predicado proutpL ~usado para codificar a relação de derivabilidade 
da l6gica de programação de Hoare na 16gica deôn~ica de açõee • Para es~e propéei~o pode­
te uaar um provador de ~eoremaa para a lógica de programação que tta~a aa pri- e peSe­
condições como aa especificações concre~aa de entrada e aafda, respeclivamen~e. 

Duatremoe o proceuo dedu~ivo eobre 01 aapectoe funciona.ia da pertinência A uma família 
modular conauUando ee uma parlicular vel'láo modular un perlence A família modular on. 
Como podemos ver daa duaa áhimaa expreuões, a ação para ~estar esta perlin&ncia ~ permi­
tida ae aaumim01 que todaa aa operações da veraão tem pli- e peSe-condições . Neste caeo 
podemoe investigar a validade da eeguinte f6rmula conatruindo sua prova na abordagem 
l6gica.. De fato, queremos provar uaando a tUtima expreaão apraentada que: 

!teate..pertinencia(V, M)J membro_familia(V, M) 

Quando chega.moe no ponto de provar a aeaerção do predicado proue,.L, oe provadores de teo­
remaa interagem da eeguinte maneira. Primeiro, o provador da metalingu~m deôntica de 
açõee chama o provador para a 16gica de programação com a auerção no predicado proutPL· 
Então, H o provador da lógica de programação obt~m auceuo em provar a aaeerção , o ramo 
a110ciado também H fecha. lato ~ o mesmo que tomar proue,.L como um axioma não 16gico. 
Senão, o ramo não pode aer fechado e a f6rmula não ~ v~da. Oa detalhes são dadoe em 
[Alencar, Lucena 9la,9lbJ. 

Deste modo, podemoe investigar como alterações eetrutura.ia e funciona.ia gerais de uma 
deecrição de eoftware podem afetar aa noções de integridade para deecrições arquiteturaia 
de aiatemaa de eoftware. Para iJao basta considerarmos o efeito de uma sequência qual­
quer de ações individualmente propoetaa (11 w 11 na 16gica apreeentada) e que caracteri.aam 
alterações estrutura.ia e/ou funcionai• naa deecrições de aiatemaa de software. 

5 Coneluão 

Apresentamos neste artigo a formaJ.iJação de conceitos relevantes na área de gerência de 
configurações. Uma deecrição formal generaJ.iJada de arquiteturaa de aiatemaa de eoftware 
do ponto de viata de aiatemaa evolutivos de software foi inicialmente ca.racteri.aada. FAta 
deecrição usa a noção de grafos de estrutura de eoftware como oe estados de configuração de 
software e a noção de aequênciaa de desenvolvimento de estados. Estados v~doe de con­
figuração de aoftware foram usados para controlar a evolução doa grafos de estrutura de 
software doe pon\01 de vista estrutural e funcional. 

A eemS.ntica do proGei!IO de mudança doe estados de configuração de aoftware foi dada 
atrav& de uma abordagem 16gica que envolve teoriaa representando configurações de aoft­
ware e suaa mudançaa quando afetadaa por açõee num formalismo que tamWm inclui aa 
características deônticaa daa ações . A descrição da abordagem 16gica também moetra como 
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mudançaa ee~ru~u.raia, de in~nexão e funcionai• ocorrem na baae 16gica apreeentada. 
Ia~ envolve a repreaenbção no formaliamo lógico daa condiçõea para alteraçõea vil.idaa de 
configuraçõea de aoftware que foram formalmente apreaentadaa. Neete aentido, temoe que 
garantir que aa configuraçõea continuem vilidaa depoia que o liatema de aoftware ' alterado. 
O. m6duloe de uma parlicul&r configura.çãao, por exemplo, faaem algumaa hip6teae8 um 
aobre o outro e uma particular configuração faa ~e~ltido euencialmente ae oe aeua m6duloe 
componen\ea não íaaem hip6teae8 errôneaa eobre 011 recur101 que elee requerem de outroe 
m6duloe. A1m1 diuo, moetramoe como açõea de mudança de configurações de eoftware po­
dem aer deecritaa e uaadaa de um modo dedutivo para demo111trar ae uma mudança deeejada 
em um particular eatado de configuração de aoftware ' conveniente ou não. O m'todo apre­
aentado de raciocínio dedutivo pode aer viato como a realisação da aemlntica para o proceaeo 
de mudançaa de configuraçõea de aoftware. Deecreve0101 o papel doe upedoe preecritivoe 
de açõee e moetramoe que na abordagem l6gica adotada aa alteraçõea de deecriçóel em um 
al~ nível de abatração de aiakmaa de eoftware podem aer viataa como traDJformaçõea de 
programação em ponto grande que tem tan~ um aapec~ deecritivo quanto um aapec~ 
preecritivo. O aapec~ funcional daa mudançaa de configuração foi tratado atrav" da 
interação entre um provador de teoremaa conatruldo para a metalógica de8nüca de açõea e 
um provador dado para uma 16gica de programação . 

Conaultaa aobre a conveni&ncia de açõea de mudança particula.rea ~ eatadoe de confi· 
guração de eoftware do ponto de ma de aplicaçõea pnticu podem ter a aua eficiência 
aumentada ae collliderarm.oe, por exemplo, a tx-ibilidade de particionar a teoria de con­
figuração global para um aiatema de aoftware em aegmentoe modula.rea cada um doe quais 
deecrevendo um parlicular aapecto (e.g. eatrutural ou dirigido aoe recuJ'IOII) e de aubme­
ter cada conaulb juntamente com aeu UIOCiado aegmen~ modular ao provador. De fa~, 
enmtando, eatamoe maia intereaadoe em modelar o proceuo de mudançaa e, auim, noeaa 
abordagem lógica pode 1er viata e.encialmente como uma eepecifl.cação formal de uma 
aplicação prática em configuraçõea de aoftware. 
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