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Resumo

Neste artigo apresentamos uma abordagem em légica do processo de evolugao de configuragoes de
sistemas de software que pode ser visto como um processo de transformagoes em “ponto grande”
aplicado & descrigoes arquiteturais de sistemas de software. Neste sentido, uma descrigao formal
generalizada de arquiteturas de sistemas de software do ponto de vista de sistemas evolutivos de
software é apresentada. A semantica do processo de mudanga de estados de configuragao de software
(tomados como grafos de estrutura de software) é definida através de um formalismo légico que en-
volve teorias representando estes estados e suas mudangas quando afetados por agoes . O formalismo
légico adotado nos permite descrever e raciocinar dedutivamente sobre mudangas na estrutura, na
interface e na funcionalidade dos componentes da descrigao arquitetural do sistema de software. O
raciocinio dedutivo sobre aspectos funcionais destas descrigoes é conseguido através da interacao de
um provador para o formalismo metalégico proposto e um provador de teoremas para raciocinio
dedutivo sobre programas sequenciais.

1 Introdugio

O processo de configuragao de software, que é critico para a manutengao de grandes sis-
temas de software, pode ser definido como o processo de gerenciamento de mudangas destes
gistemas. Versoes de software sao criadas através da realisacao de alteragoes em software
existente e talves o mais critico papel da equipe de gerenciamento de configuragdes é o con-
trole de mudangas. Mudangas descontroladas rapidamente levam ao caos e o gerenciamento
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de configuragoes trata do impacto destas mudangas, o seu custo e da decisao sobre a via-
bilidade e a oportunidade de serem aplicadas. Além disso, o desenvolvimento de sistemas
de software de larga-escala ird mudar os padroes de trabalho de organizagoes de desen-
volvimento de sistemas. Esta mudanga esperada é em parte devida a aplicagao de métodos
formais e baseados em conhecimento para a solugao de problemas de engenharia de software
e para a construgao de ferramentas avangadas de software que suportem subfases especificas
do ciclo de vida de sistemas de software. Isto estd em concordincia com as caracteristicas
esperadas dos sistemas para a chamada quarta geragao tecnolégica do gerenciamento de
configuragoes e controle de versoes (|Ambriola, Bendix, Ciancarini 90}).

Para tratar o problema da evolugao de configuragoes de sistemas de software, torna-
se importante fornecer uma base formal para as nogdes existentes de arquitetura de sis-
temas, nogoes formais de restrigoes sobre suas configuragoes e mecanismos para controlar a
evolugao de suas descrigoes estruturais e funcionais. A solugao proposta neste artigo adota
um formalismo légico que nos permite descrever e raciocinar sobre mudangas na estru-
tura, sobre as interdependéncias modulares vistas como as dependéncias entre as interfaces
dos médulos comunicantes ( mudangas nas interfaces) e sobre os aspectos funcionais de
uma descri¢do arquitetural de um sistema de software. Uma extensio modal ( com agdes )
da légica polisortida de primeira ordem é usada para capturar os aspectos de mudangas
destas descrigoes de alto nivel de abstracao tratadas como teorias na abordagem légica pro-
posta. O raciocinio dedutivo sobre aspectos funcionais destas descrigoes é obtido através da
interagao de um provador de teoremas para a metalégica proposta e um provador de teo-
remas para dedugoes sobre programas sequenciais. Na nossa abordagem as alteragoes das
descrigoes de software podem ser vistas como transformagoes em ponto grande que sao enun-
ciadas por meio das caracteristicas dednticas das agoes .

Este artigo estd estruturado como segue. Primeiramente, na segio 2 apresentamos uma
descrigao formal generalizada de arquiteturas de sistemas de software do ponto de vista de
sistemas evolutivos de software. Estados de configuragao de software 8io definidos através da
nogao de grafos de estrutura de software e suas sequéncias de desenvolvimento. A nogao de
estados de configuragao validos é motivada. Na secao 3 apresentamos a abordagem légica
adotada e mostramos como os estados de configuragao de software sao representados neste
formalismo. A semdntica do processo de mudanga dos estados de configuragao é descrita
através desta base l6gica. Indicamos também um método de raciocinio dedutivo através do
qual os sistemas evolutivos de software sio tratados. E um método de prova geral baseado
em célculo de tableau para légica de agoes de primeira ordem com dominio constante com
agoes arbitrdrias (constantes e ndo constantes) e algumas caracteristicas dednticas. Este
método de prova pode ser visto como uma realizagao da semantica do processo evolutivo de
configuragoes de sistemas de sofiware. Na segio 4 continuamos a descrigao da abordagem
légica mostrando como mudangas estruturais e de interconexao ocorrem na base légica
apresentada e descrevendo como se especificar e raciocinar dedutivamente sobre estes tipos de
mudanga de configuragoes de sistemas de software. Extendemos também a abordagem légica
para investigar o efeito de mudangas de natureza funcional nos estados de configuragao .
Finalmente, na seqio 5 apresentamos nossas conclusdes.
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2  Os Grafos de Estrutura de Software

O processo de mudanga de descrigoes (arquiteturais) de sistemas de software pode ser visto
simplificadamente como segue. Primeiramente, comegamos com uma descrigao inicial da
arquitetura do sistema de software S5, que evolui através da realizagao de uma mudanga
particular ry para uma descrigio S8,. Esta descrigao de software intermediiria entio evolui
para descrigoes SS;, (1 = 2,3,...) através da realizagio de sucessivas mudangas r;, (i =
2,3,...), até que uma descrigao corrente do sistema de software seja alcangada.

Cada descrigao arquitetural S, (k = 1,...) pode ser vista como um estado da
configuragao do sistema de software. Estes estados de configuragdo serio definidos pos-
teriormente como grafos de estrutura de software, sendo representados por grafos aciclicos
dirigidos cujos nodos folha sao famflias modulares e os nodos internos sao famflias de subsis-
temas ([Narayanaswamy 87a,87b|, [Tichy 82]). Com isso, essencialmente, buscamos descre-
ver como o8 componentes de um sistema de software e suas diferentes configuragoes 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 caracterisam a famflia. Um membro (médulo) particular da
famflia modular é denominado uma versdo daquela famflia. Cada um dos médulos do sis-
tema de software fornece um conjunto de recursos, como tipos de dados, fungbes , pro-
cedimentos, varidveis, eic., para uso em outros médulos e pode requerer alguns recursos
que sao fornecidos por outros médulos. Uma famflia de subsistemas é um conjunto de
configuragoes que satisfazem uma particular interface de especificagao . Uma configuragao é
definida como um conjunto de médulos ( ou outras configuragdes ) que podem ser combi-
nados. Uma particular configuragio que é um membro de uma famflia de subsistemas é
chamada uma versao daquela famflia. Distinguimos aqui entre versoes e revisoes. Uma
versio resulta de mudangas que requerem que um novo médulo de uma familia seja criado,
enquanto uma revisao resulta de alteragoes sucessivas de um arquivo fonte que nao leva i
criagao de um novo membro da famflia modular.

A descrigao do tipo de informagao que captura as interdependéncias entre as interfaces
dos componentes dos sistemas de software bem como a arquitetura dos sistemas de software
enunciados segundo uma formalizagao generalisada sao dados a seguir. Basicamente, esta
descrigao tem que conter a especificagao das famflias modulares e das familias de subsis-
temas. Cada uma das famflias modulares tem versoes e cada versao é realizada por um
arquivo fonte e todas as suas revisoes. Além disso, cada famflia de subsistemas é um con-
junto de configuragoes onde cada configuragao consiste de uma lista de componentes que
podem ser médulos ou outras configuragoes .

Definigao
Um grafo de estrutura de software é denotado pela tupla

§§ =< SG, SR, §V, 8C >,

onde
a) SG é um grafo de estrutura.
Este componente da descri¢io arquitetural do sistema de software contém Informagdes sobre
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o8 nodos e as arestas do grafo e os nomes de cada um dos nodos.
b) SR & um grafo de estrutura extendido aos recursos.
Este componente da descrigao caracterisa os recursos e os tipos dos recursos fornecidos e
requeridos por cada um doe nodos do grafo.
¢) SV é um grafo de estrutura extendido is versdes.
Este componente da descrigao arquitetural caracteriga primeiramente se o nodo é uma
famflia de subsistemas ou uma famflia modular. Caso o nodo seja uma famflia modular,
estao descritas aqui as propriedades funcionais apresentadas de modo nao procedural e in-
dependente da implementagao em uma especificagio de interface abstrata de cada recurso
que é uma operagao (e.g. procedimentos), as virias versoes pertencentes i familia modular
e suas implementagoes associadas, os recursos fornecidos e requeridos por cada uma das
versoes e uma descricao das propriedades funcionais apresentadas em uma especificagao de
interface concreta de cada recurso que é uma operagao . Técnicas de modelo abstratas, e.g.
VDM, e assercoes de pré- e pés-condigoes em um estilo do tipo Hoare podem ser usadas na
especificagao de interface abstrata e concreta dos recursos funcionais, respectivamente.
d) SC € um grafo de estrutura extendido 3s configuragdes .
Este dltimo grafo componente da descrigio basicamente caracteriza para os nodos que sio
famflias de subsistemas um conjunto de configuragoes , onde cada uma destas configura-
¢oes contém recursos fornecidos e requeridos de outros componentes da descrigao arquitetu-
ral.

Consideremos, por exemplo, o seguinte diagrama hierdrquico que caracterisa um grafo de
estrutura simplificado de software contendo duas famflias de subsistemas (fs.4; ¢ = 1,2) e
quatro famflias de médulos (fm.j ; j = 1,2,3,4) conforme a figura abaixo:

n; fal

i) [o1g

ng; fm3 ne; fmd

] b

Fig. 1: Grafo de Estrutura de Software
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Neste grafo de estrutura de software que contém os nodos N = {n,,...,ne} e seus nomes,
os componentes (membros ou versdes) das famflias de subsistemas sio denotados por Ci.j,
onde C indica que este membro familiar é uma configuragio ,  é um inteiro relacionado i
famflia fs.4 que contém Ci.j e j é o nimero da configuragao dentro da famflia considerada.
Do mesmo modo, ce membros de famflias modulares fm.i sdo denotados por Mi.j, onde
M indica que este membro familiar é uma versao modular, 1 é um inteiro relacionado i
famflia modular fm.i que contém Mi.j e j é o nimero da versio modular dentro da familia
congiderada.

De acordo com a descrigao formal para sistemas de software adotada acima, os nodos de
um grafo de estrutura podem ser uma famflia de subsistemas ou uma famflia de médulos.
Fornecemos no que segue as descrigdes destes dois tipos de nodos.

A figura abaixo ilustra o detalhamento da informagdo associada aos nodos referentes is

famflias modulares fm.3 e fm.4 da figura 1. Note que a famflia fm.3 possue as duas versdes
modulares M3.1 e M3.2 com implementagoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

[| Srine) = fm ; S(ne) = fm3 5y(ne) = fm; Su(ne) = fma4
I Pr(ms) ; Ra(ms) Pr{ns) ; Rq(na)
AIS(ns) AIS(ne)
My(ng) = {M3.1,M3.2) My(ne) = {M4.1,M4.2) i
M3.1 M3.2 M4l M42
r»{lla .1 Pru(M3.2 Pru(M4.1 Prv(M4.2
Rqu(M3.2 Rqv(M4.1 Rqu(M4.2
CIS(M3.1) CIS(M3.2) CIS(M4.1) CIS(M4.2)
M;(M3.1) = I3.1 | M;(M3.2) = fa.z" M;(M4.1) = I4.1| M;(M4.2) = u.zﬂ

Fig. 2: Famflias de Médulos

Se o componente da estrutura de software é uma famflia modular, a seguinte informagio é
associada com o seu nodo m correspondente:
a) §¢(m) = fm (famflia modular);
b) Su(m) : nome da familia modular;
c) Pr(m) e Rg(m) (recursos fornecidos e requeridos);
d) AIS(m) denota a especificagio abstrata de interface. Esta especificagio é usada para
se garantir que a especificagio concreta de cada uma das versoes de uma familia modular

satisfag a sua especificagao abatrata;
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e) My(m) = {u, v,..., v} tal que os v's ¢30 membros da famflia modular ou versdes;
f) para cada versao modular vy existe uma realizacio desta versio tal que Mi{u) = 1

g) para cada versao modular vy existe uma especificagio concreta de interface que nos di
os conjuntos de recursos fornecidos e requeridos pela versio modular, denotados respectiva-
mente por Prv(us) e Rqu(us);

h) para cada versio modular v existe um conjunto de propriedades funcionais ou uma
especificagao concreta de interface denotada por CIS(vs). Usa-se esta especificagao concre-
ta quando se tem que mostrar que a implementagio de cada versio estd correta em relagao 4
( ou satisfaz) sua especificagao concreta.

Se o componente da estrutura de software for uma famflia de subsistemas, a seguinte

informagao é associada com o seu nodo s correspondente:

a) 8;(s) = fs (familia de subsistemas);

b) Sa(s) : nome da famflia de subsistemas;

¢) o conjunto de recursos fornecidos e requeridos pela famflia de subsistemas: Pr(s) e Rq(s);
d)Cs = {c, €3, ..., ¢ } denota o conjunto de configuracdes da familia de subsistemas;
e) para cada configuragao c; existe um conjunto Me;(c;) de componentes desta configuragao ,
l.e., um conjunto de tuplas < S,(K'), fm > onde o primeiro elemento é o nome de um
médulo ou uma famflia de subsistemas e o segundo elemento m f da tupla denota um membro
familiar (este membro familiar pode ser uma versio modular v se S;(k') = fm ou pode
ser uma configuragao c se S;(k') = fs);

f) para cada configuragao c, existem dois conjuntos de recursos fornecidos e requeridos por
esta configuragio e denotados por Pre(s) e Rge(s), respectivamente.

Ilustramos através da figura abaixo o detalhamento da informagio associada acs nodos
referentes s familias de subsistemas fs.1 e f3.2 da figura 1. Note que a famflia fs.1 possue
as duas configuragoes C1.1 e C1.2. Os componentes destas configuragoes C1.1 e C1.2 sio
definidos respectivamente por:

M:(CL1) = {< fm),ML1> < f82,021>,< fm2,M2.1> },

Mc(C12) = {< fm1,M12>,< f52,022>,< fm2,M2.2> }.

Analogamente, a famflia fs.2 possue as duas configuragdes C2.1 e C2.2. Os componentes
destas configuragoes sao definidos respectivamente por:

Mc(C21) = {< fm3,M3.1>,< fmd, M415 },
M:(C22) = {< fm3,M32>,< fm4,M42> ).
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Si(ny) = fs;8.(m) = fal

Sy(ns) = f3;8a(ns) = fs.2

Pr(n,) ; Rq(n,)

Pr(ny) ; Rq(ns)

Cg(ﬁl) = {Cl-l. 01.2}

Cs(ns) = {C2.1,02.2)

Cl.1 C1.2 Cc2.1 c2.2
M:(C1.1) M:(C1.2) M:(C2.1) M:(C2.2)
Pre(C1.1) Pre(C1.2) Pre(C2.1) Pre(C2.2)
Rge(C1.1) Rge(C1.2) Rge(C2.1) Rqe(C2.2)

Fig. 3: Familias de Subsistemas

Observe aqui que as descrigoes de software caracterizadas acima podem ser usadas para
descrever a arquitetura de configuragoes de sistemas de software cuja estrutura modu-
lar foi construida por qualquer técnica de design particular. Maiores detalhes sobre esta
caracterizagio formal generalizada estio descritos em [Alencar, Lucena 91a,91b|.

Para introduzirmos a idéia de uma sequéncia de desenvolvimento de grafos de estrutura
de software, definimos a nogio de sistema de grafos de estrutura de software.

Definigao

Um sistema de grafos de estrutura de software ¢ definido como a tupla:

S=< L, I' 85, R >

onde

L e L' sio linguagens definidas anteriormente para a especificagio concreta e abetrata, res-
pectivamente, dos recursos funcionais, SS; é um grafo de estrutura de software inicial, e
R é um conjunto de regras de mudanga (incluindo restrigoes is suas aplicagoes ) que con-
trolam a alteragao de descrigoes de configuragao de software. As restrigoes 4 aplicacao de
uma determinada regra de mudanga podem ser vistas como as condiges de aplicabilidade
de regras de transformagao para sistemas de software ( “ponto grande”).

Definigao

Se §5 e §§' sio dois grafos de estrutura de software, dizemos que §S' é uma extensdo

direta de §§ no sistema de grafos de estrutura de software S se existe uma e somente

uma regra de alteragio tal que r(SS) = §S'. Extensdes, em geral, de um particular grafo

de estrutura de software podem ser obtidas pela aplicagao de um conjunto de regras de
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mudanga.

Digemoe que S8’ é um desenvolvimento de S§ no sistema § se existe uma sequéncia de
grafos de estrutura de software §5;, ..., §8, tal que 88, = §8, 88, = §8' e para todo
it = 1,..., n, §5; é uma extensio direta de §5;_; no sistema §. Isto nos leva A seguinte
definigdo .

Definicao

Seja { 55;}icna uma sequéncia de grafos de estrutura de software, onde Nat é um conjunto
de niimeros naturais (ie. Nat € {0,1,...}), tal que para cada s € Nat entdo SS; é
uma extensao direta de S8, , no sistema de grafos de estrutura de software §; dizemos
que { S5; }ievar € uma sequéncia de desenvolvimento de configuragoes de software.
Tomamos cada grafo de estrutura de software SS; desta sequéncia como um estado da
configuragao de um sistema evolutivo de software.

Pelas definigoes anteriores notamos que as mudangas realisadas através das regras de
alteragao do conjunto de regras R podem no caso geral basicamente afetar os nodos N
(mudanga dos nodos do grafo de estrutura), seus vértices denotados por E, os nomes dos
nodos dados por S,, que é a fungac que distingue se os nodos sao familias modulares ou de
subsistemas (S; ), os recursos fornecidos ou requeridos, e as especificagdes abstrata e concreta
de interface.

Portanto, as mudangas associadas ao conjunto de regras R podem ser classificadas essen-

cialmente nos seguintes grupos:

a) Mudancas estruturais: mudangas que afetam basicamente o grafo de estrutura;

b) Mudangas dirigidas aos recursos: mudangas que alteram o nfimero e o tipo de recursos
fornecidos e requeridos por cada famflia ou membro familiar.

¢) Mudangas dirigidas acs membros familiares: mudangas que afetam as versdes modulares
e o8 componentes de configuragao de uma particular famflia de médulos ou subsistemas,
respectivamente.

d) Mudangas dirigidas 4 funcionalidade: mudangas que dependem das especificagbes con-
creta e abstrata de interface, i.e. os aspectos funcionais dos recursos que sio operagdes e
suas descrigoes abstratas.

Estas mudangas realisadas sobre os grafos de estrutura de software estio sujeitas i
restrigoes que podem ser vistas como as condigoes de aplicabilidade para transformagoes “em
ponto grande” de sistemas de software. Tais restrigoes denotam de um modo geral pro-
priedades estiticas e dinimicas das configuragoes do sistema de software. Como exemplos
de tais restrigoes citamos a que define uma configuracao de sistema de software como bem
formada e a que define alteragdes de ascendentemente compativeis de sistemas de software
(|Habermann 81), [Tichy 82|, [Narayanaswamy 87a,87b]).

3 A Abordagem Légica e as Descrigies de Software

Para que se possa modelar do ponto de vista légico o processo evolutivo das configura-

goes de sistemas de software, teremos que representar neste formalismo légico cada uma

das descrigoes de sistemas de software ( grafos de estrutura de software) por uma apresen-

tagao de teoria na légica escolhida. Esta apresentagao de teoria é denotada por um par
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< EL, A > onde EL denota os sfmbolos extra-légicos escolhidos para a representagio dos
estados de configuragao e A é o conjunto de axiomas usados para definir as propriedades da
representagao .

No processo de criagao de um apresentagao de teoria < EL, A > pode-se encontrar trés
escolhas importantes e inter-relacionadas: a escolha da légica, a escolha dos simbolos extra-
16gicos ELL e a escolha dos axiomas A para as propriedades da representagdao . A escolha
da linguagem na qual descreveremos as descrigoes de alto nfvel de sistemas de software é
critica porque afeta especialmente o que se pode diser, como se pode diser e o que se torna
plausfvel. A escolha da légica também é diffcil. Esta escolha influencia particularmente o
que podemos diser, a dificuldade em expressar isto, aquilo que o que dizemos comunica,
como podemos raciocinar a partir do que disemos e como podemos introdusir mudangas.
A terceira escolha para a criagao de um sistema de software em uma abordagem légica é a
escolha de uma apresentagio de teoria e envolve a escolha de um conjunto de axiomas para
definir as propriedades da representagio . No que segue descrevemos com maiores detalhes
nossas decisoes em relagio 4 estas escolhas.

Trabalharemos com o aparato do formalismo de uma légica polisortida dedntica de
acoes . Esta abordagem légica nos permite modelar a descrigio do processo de mudanga
de configuragoes de sistemas de software fornecendo uma maneira através da qual podemos
descrever formalmente a configuragio de um sistema de software como também o modo
como este evolui, i.e., como as configuragoes de software mudam e que agbes produsem
aquela mudanga. Eeta abordagem nos permitird portanto expressar as nogOes existentes
da arquitetura de um sistema de software, descrever as mudangas que podem ser realisa-
das em configuragoes particulares de software e prescrever quando estas mudangas devem
ou tem que ocorrer. Além disso, seremos capases de raciocinar dedutivamente sobre as
descrigoes de sistemas de software para investigar os efeitos de determinadas mudangas em
uma dada configuragio em relagao a descrigoes e prescrigoes de agoes . O formalismo légico
adotado é uma versao de um subsistema do sistema légico descrito em [Khosla 88] para a
especificagio de sistemas dinimicos baseados em computador com miltiplos componentes
bem como bases de dados distribufdas e redes de comunicagao .

Neste formalismo as agoes 3o membros de um sorte especial denotado por Act. Uma
agao a & descrita através do conectivo modal [].. Uma férmula atémica é uma férmula
denotada por

[a]

onde a é um termo do universo de agdes Act e ¢ denota uma férmula qualquer desta légica.
Podemos observar pelas regras de formagao da légica que os nomes de agdes podem atuar
como argumentos de predicados e fungoes e também ser o resultado de fungoes . Portanto,
os relacionamentos de agoes podem ser expressos através dos relacionamentos entre os seus
nomes. A parametrizagio de uma fungdo por nomes de agdes pode facilitar a geragio de
agdes ndo primitivas. Isto aumenta enormemente o poder expressivo do formalismo légico.
Isto 'ocorre, por exemplo, quando uma fungao toma como argumento dois nomes de agoes e
retorna uma agao que corresponde & combinagao sequencial das duas agoes no argumento
funcional. Também se permite a parametrisagao de nomes de agbes por nomes de agoes ,
porque é geralmente ttil formular agoes que precisam mencionar o nomes de outras agoes .
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Além disso, a légica também nos permite formar modalidades envolvendo outras modali-
dades, como por exemplo,
Feo [o] (18] ¢)

onde ¢ pode ser uma férmula modal ou de primeira ordem. Esta expressao enuncia que
se uma acio a € executada em um cenério s resultando em um cendrio afs), entdo se
a agdo f for executada, no cendrio resultante final f(a(s)) a propriedade ¢ serd vilida.
Podemos também expressar modalidades condicionais, que sao férmulas que apresentam
descrigoes relativizadas de agoes tendo a forma geral

v — [a .

Esta expressio enuncia que se ¢ é vilida em um cendrio, entdo se executarmos a neste
cendrio alcangaremos um cendrio no qual ¢ serd vélida.

Uma férmula atdmica modal expressa alguma propriedade sobre o movimento entre
cendrios. Isto significa que a descrigao de uma agio nesta légica é baseada na caracteri-
sagao do movimento hipotético entre cenérios. Um cendrio é um estadc global de informa-
¢ao no qual as descrigoes de agoes est4o baseadas. Pode ser visto como uma representagao de
uma colegdo de propriedades do sistema de configuragio de software em um dado instante
de observagio e é representado por uma teoria légica consistente. Em adigio A esta des-
crigao (usualmente incompleta) todas as possfveis transformacdes entre cendrios através da
nogao de agao , esta légica descreve o comportamento de deacrigoes de sistema quando per-
mite a explicitagio de quando uma particular agao deve ou tem que ocorrer. Para pres-
crevermos o uso de agbes , as nogoes dednticas de agdes permitidas e obrigatérias foram
introdusidas. Os seguintes sfmbolos 8o incorporados A légica: os predicados per, obl, pref
do tipo Act e o predicado obls do tipo T(Act) onde T'(Act) é o sorte cujos elementos sdo
sequéncias finitas de agdes . Os simbolos per(a), ~per(a) e obl(a) denotam que uma agao o é
permitida, nio permitida e obrigada, respectivamente. Uma descrigio mais detalhada desta
l6gica incluindo as categorias sintdticas, as regras de formagio , os axiomas e as regras de
inferéncia é dada, por exemplo, em [Alencar 89] e [Alencar, Buchsbaum 90a,90b)].

A realisagio da seméintica para o processo de mudanga das descrigées de configuragao de
software é dada por meio de um método de raciocfnio dedutivo através do qual as descri-
goes evolutivas dos sistemas de software sdo tratadas. Este é um método de prova geral
baseado em cdlculo de tableau para a légica de agbes de primeira ordem com domfnio cons-
tante permitindo agdes arbitrdrias (constantes e nao constantes). Este método leva por
fim 3 um provador automético de teoremas baseado em tableau através do qual mudangas
estruturais, de dependéncias através das interconexdes modulares e funcionais podem ser
realizadas. O método é geral no sentido que vérias modalidades de agao que caracteri-
sam sistemas l6gicos diferentes podem ser tratados considerando-se regras de inferéncia
iguais para estas virias modalidades de agoes e um algorftmo de unificagao que pode ser
especialisado mudando-se algumas de suas condigdes com a finalidade de descrever as con-
digoes correspondentes sobre a relagao de acesaibilidade na semintica de Kripke. Este
método de prova geral pode ser considerado um extensio dos métodos de prova particu-
lares para a légica dedntica de agoes e para a légica modal de primeira ordem descritos em
|Alencar, Buchsbaum 90a,90b| and [Jackson 88|. Nestes artigos anteriores também com-
paramos a abordagem dedutiva rosultante com aquela de [Oosta 88], O propéeito aqui é
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a elaboragao de métodoe de prova flexfveis o bastante para permitir experimentagio com
dﬁautulﬂpcadammmt«todomc-odamquammmmﬁunaomﬁ-
dade de sistemas de sofiware. Sistemas extendidos de agoes com componentes dednticos
fornecem uma estrutura de apoio apropriada para o estudo formal de sistemas evolutivos
de software. Descrigdes detalhadas de sistemas de tableaux para vérias légicas podem ser
encontradas em [Smullyan 68], [Fitting 83 e [Bell, Machover 77].

De acordo com a descrigao formal e generalisada de um estado de configuragao de um
sistema de software dado como um grafo de estrutura de software de uma sequéncia par-
ticular de desenvolvimento, as descrigoes de sistemas de software podem ser representadas
essencialmente pelos seguintes predicados:

1. familia_modular(nome_objeto, projetista)

2. familia_subsistema(nome_objeto, projetista)

3. objeto_fornece(nome_objeto, nome_recurso)

4. objeto_requer(nome_objeto, nome_recurso)

5. versao_modular(nome_modulo, nome_versao, nome_arquivo)

6. configuracoes_subsistema(nome_subsistema, nome.con figuracao)

7. componentes_con figuracao(nome_subsistema, nome_con figuracao,
nome_componente, seletor)

. versao_fornece(nome_modulo, nome_versao, nome_recurso, nome_tipo)

. versao_requer(nome_modulo, nome_versao, nome_recurso, nome _tipo)

Os nomes destes predicados sao auto-explicativos. Quanto ao elemento seletor do predicado
componentes_con figuracao, este é usado para indicar qual versao particular de uma famflia
modular ou de subsistemas tem que ser selecionada para participar de uma determinada
configuragdo . O componente que nao tiver uma tal versdo receberd o valor null como
contetido de seletor.

4 Mudangas na Estrutura, Interconexio ¢ Puncionalidade

Nesta seqio continuamos a descrever a semintica do processo de mudanga de estados de
configuragio de software através da abordagem légica, mostrando como mudangas estrutu-
rais, de interconexio e funcionais ocorrem nesta base légica apresentada. Este propdsito
envolve a representagao no formalismo 1égico das condigdes para alteracoes vélidas de con-
figuragdes de software que foram mencionadas na segio 2. Neste sentido temos que garantir
que as configuragoes permanecem vilidas depois que o sistema de software é alterado. Os
médulos de uma particular configuragio , por exemplo, fagzem algumas hipéteses um sobre
o outro e uma particular configuragio fas sentido se seus médulos componentes nio fasem
hipSteses erroneas a respeito dos recursos que eles requerem de outros médulos. Além dis-
80, mostramos como uma agao de mudanca de configuragao de software pode ser descrita
¢ usada de um modo dedutivo para demontrar se uma mudanga desejada 3 um particular
estado de configuragio de software é conveniente ou niao. Descrevemos o papel dos aspec-
tos prescritivos de agdes e mostramos que na abordagem logica adotada as alteragoes de
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descrigoes de software de alto nfvel podem ser vistas como transformacoes de ponto grande
que tém tanto aspectos descritivos quanto prescritivos. Finalmente, mostramos como as
mudangas de naturesa funcional sio tratadas na abordagem légica apresentada.

Podemos representar no formalismo légico quaisquer das condigGes para alteragoes vali-

das de configuragoes de sofiware, entre elas a condigdo de boa formagao para configuragoes .
No contexto do formalismo légico as condigdes acima podem ser vistas como condigGes as-

sociadas com transformagdes em programagio em ponto grande das descrigoes de alto nfvel
de sistemas de software. Estas transformagoes sdo enunciadas por meio de descrigoes de
agoes e das caracterfsticas dednticas da légica. Para ilustrar estes aspectos consideremos a
descrigdo simples do um sistema de software representado na figura 1.

Este exemplo envolve a checagem de uma das condigOes para boa formagao das configura-
goes depois que algum recurso é acrescentado A interface de um dos componentes do sistema
de software. As férmulas que descrevem esta mudanga e a investigagao sobre a validade da
descrigio resultante sio dadas por:

1 A(cfg) — [Checadf(cfg)| Bf(cfg)
2 [Incluirrp(rp,cfg)| objeto_formece(rp, cfg)

onde

A(cfg) =as Van configuracoes_subsistema(sn,cfg) —
Vrn . {dym.fmcu(m,m)_ o
Jepn, av . componentes_con figuracao(sn,cfg, cpn, sv) A
objeto_fornece(cpn, m)}.

Note que a expressio A(cfg) acima na primeira férmula é uma das condigdes de boa
formagdo de uma configuragao cfg e enuncia que qualquer recurso fornecido pela configura-
¢30 cfg & também fornecido por algum componente cpn desta configuragio . Esta férmula
enuncia que se estamos em um cendrio no qual esta condigao é vilida e executarmos a
agio que checa se a configuragdo ¢fg é bem formada (Checa_bf), obteremos o fato resul-
tante que ela é realmente bem formada. A segunda férmula exemplifica a definigio de uma
mudanga simples na descricio de software através da agio (Incluir_rp) que é usada para
inclusio de um recurso fornecido 4 uma certa configuragio .

Uma ves que temos especificado como uma descrigao particular de software pode ser al-
terada através da execugao de agoes , podemos raciocinar dedutivamente sobre as possiveis
mudangas nesta descricio . No exemplo, estamos interessados em mudangas que preser-
vam uma condigao de boa formagao de configuragoes de sofiware. Em geral, qualquer pro-
priedade (incluindo aquelas definidas aqui) que queremos preservar através de execugoes de
agoes pode ser enunciada. O processo de raciocfnio dedutivo é realisado por um provador
de teoremas para esta légica, ao qual podemos submeter consultas da forma "e se?”. Estas
consultas podem envolver tanto as descrigoes de agGes e seus aspectos prescritivos como os
agentes definidos na descri¢ao particular.
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Suponha que queremos verificar se a inclusio de um certo recurso em uma dada configu-
ragao implica na preservagio de uma das condiges de boa formagio . Este é um exemplo
de uma consulta envolvendo descrigoes de agdes . O que queremos provar ¢ a validade da
seguinte formula:

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

Uma prova desta férmula mostra que uma ves que a formula é vilida, podemos incluir na
dada descrigao de sistema de software um recurso fornecido g e ainda assim preservar a boa
formagao (Bf(C2.1)) da configuragdo C2.1. Os detalhes estio apresentados em |Alencar,
Lucena 91a,91b].

Esta consulta demonstra que a mudanga desejada na descrigao de software é conveniente
uma ves que ela preserva a condigao para que uma configuracio seja bem formada. Este e-
xemplo simples mostra o uso do processo de raciocinio dedutivo para inferir consequéncias da
execugao de uma dada agio de mudanga na configuragio dindmica do sistema. Entretanto,
se tentarmos incluir na presente descrigio de sistema de software o mesmo recurso fornecido
g ao componente C2.1, no cendrio resultante C2.1 ndo ird obedecer a mesma condigdo prévia
de boa formagio . Em outras palavras, a férmula seguinte

[Incluir_rp(g, C2.1)] [Checabf(C2:1)] Bf(C2.1).

ndo é uma formula vilida, se assumimos que embora o recurso g seja fornecido pela configu-
ragao C2.1, no cendrio alcangado depois da execucao da inclusio [Incluide_rp(g, C2.1)], ndo
existe um membro desta configuragio C2.1 no qual o recurso ¢ seja fornecido. Isto significa
que a mundanga proposta niao é conveniente.

Exemplificamos consultas envolvendo o aspecto prescritivo de agoes , acrescentando a
seguinte formula

[Incluir_rp(p, C)] [Checabf(C)| Bf(C) — per(Incluir_rp(p, C))

4 descrigdo de software acima. Em consequéncia desta adi¢ao , podemos inferir se a agdo de
inclusdo de um recurso fornecido particular p 4 uma dada configuragao C' é permitida.
Em geral, isto é feito considerando-se a validade da permissio para executar a agaoe a
prova correspondente é obtida do mesmo modo como a prova anterior descrita acima nesta
segio . Note que as alteragoes de descrigoes de alto nfvel de software podem ser vistas como
transformagoes de programagio em ponto grande e que estas transformagoes tem tanto um
aspecto descritivo quanto um aspecto prescritivo.

Em relagio 4s mudangas de naturesa funcional dos estados de configuragio de sistemas
de software, duas dimensdes podem ser consideradas. Estas duas dimenstes correspondem
34 duas nogoes gerais de satisfatibilidade. A primeira nogao de satisfatibilidade é concer-
nente & prova de corre¢io de uma descrigao de um recurso funcional de uma maneira de-
pendente da linguagem ( um programa ou um segmento de programa) em relagio i sua
especificagao de interface concreta (CIS). Isto é comumente denominado corregao parcial
ou total de programas e pode ser mostrado por exemplo através de sistemas dedutivos si-
milares aos de [Hoare 60| e [Gries 81]. Neste caso queremos provar, por exemplo, que um
procedimento particular (recurso funcional) escrito na linguagem de implementagao obedece
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a sua caracterisagao de interface concreta. Como foi descrito na segao 2 esta nogo de sa-
tisfatibilidade é usada para garantir que a implementagao de uma particular versio modu-
lar satisfas a sua especificagao de interface concreta. A segunda nogao de satisfatibilidade
refere-se 4 prova da corregio da especificagao concreta de interface dada de um modo de-
pendente da linguagem de implementagio em relagiao 4 uma especificagio abstrata de inter-
face dos recursos. Esta segunda nogio de satisfatibilidade pode ser usada para assegurar
que uma versio de famflia modular com uma especificagio concreta de interface satisfas
a especificacao abstrata associada de sua famflia modular. Neste caso podemos usar, por
exemplo, uma légica similar 4 légica subjacente a0 método VDM (|Jones 80,86, [Barringer
84)).

Deste modo, se queremos descrever o processo de mudanga nos dois nfveis de satisfatibili-
dade descritos acima precisamos provar, usando a légica dedntica de agoes como metalingua-
gem, quando férmulas particulares associadas 4 légica subjacente de uma técnica abstrata
de especificagdo ( como o método VDM) ou & uma légica de programagio , por exemplo,
sao vilidas. Consequentemente, em geral, a interagao entre um provador de teoremas para
a metalégica dedntica de agOes e as duas outras légicas que expressam os dois niveis de
satisfatibilidade descritos acima tem que ser considerada. Entretanto, no que segue somente
consideraremos a interagio entre os provadorres para a linguagem metalégica adotada e
para a légica do tipo Hoare para a verificagao de um conjunto de programas determinfsticos
chamados programas do tipo while.

Consideremos, por exemplo, a pertinéncia & de uma versio modular vn 3 uma famflia
modular on. Denotamos esta condigao de pertinéncia sumarisadamente através do predicado
pertinencia_famsilia_cond(on,vn). Quando introdusimos mudangas de descrigoes de sis-
temas de software, temos que considerar se o arquivo fonte da versio vn (denotado por prog)
satisfas a interface concreta da versio modular. Em outras palavras, temos que investigar se
as propriedades funcionais dos recursos especificados na especificagio concreta de interface e
expressos através de asserces de pre- e pés-condigoes no estilo de Hoare sdo satisfeitas pelo
cédigo fonte correspondente para estes recursos. Assumimos que as operagoes que aparecem
na interface concreta de uma versdao modular e suas pre- e pos-condigoes sdo dadas pelos
predicados modulo_oper(vn, op), modulo_pre(op, pre) e modulo_pos(op, post) nos quais pre e
post sdo termos da légica dedntica que representam férmulas da légica de programagao de
Hoare.

Notamos que esta agdo de verificagdo de pertinéncia é permitida somente se para cada
operagao de interface concreta, ambas as suas pré- e pés-condigoes sdo dadas. Isto é expresso
pela férmula:

versao_modulo(on, vn, fn) —

Y op, pre, post (modulo_oper(on, vn, fn) —
(modulo_pre(on, pre) A modulo_pos(on, post)))
—+ per(teste_pertinencia(vn, on

A correspondente descrigio da agdo para teste_pertinencia(vn,on) é dada por:
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pertinencia.familia_cond(vn,on) A

codigo.versao(vn, prog) A modulo_pre(vn, pre) A

moMO-w(vn,w-) A provepy({ pre } prog { pos })
— [teste_pertinencia(vn, on)| membro_familia(vn, on)

Na expressao acima o predicado provepy, é usado para codificar a relagao de derivabilidade
da gica de programagao de Hoare na légica dedntica de agoes . Para este propésito pode-
se usar um provador de teoremas para a légica de programagao que trata as pré- e pds-
condigoes como as especificagoes concretas de entrada e safda, respectivamente.

Tlustremos o processo dedutivo sobre os aspectos funcionais da pertinéncia 4 uma famflia
modular consultando se uma particular versao modular vn pertence 4 famflia modular on.
Como podemos ver das duas filtimas expressoes, a agdo para testar esta pertinéncia é permi-
tida se assumimos que todas as operagdes da versao tem pré- e pde-condigdes . Neste caso
podemos investigar a validade da seguinte férmula construindo sua prova na abordagem
lé6gica. De fato, queremos provar usando a dltima expressio apresentada que:

[teste_pertinencia(V, M)| membro_famslia(V, M)

Quando chegamos no ponto de provar a assergao do predicado provepy, o8 provadores de teo-
remas interagem da seguinte maneira. Primeiro, o provador da metalinguagem dedntica de
agoes chama o provador para a légica de programagio com a assergao no predicado provepy.
Entio, se o provador da légica de programagao obtém sucesso em provar a assergio , o ramo
associado também se fecha. Isto é o mesmo que tomar provep;, como um axioma nao légico.
Sendo, o ramo nido pode ser fechado e a férmula ndo é vélida. Os detalhes sio dados em
[Alencar, Lucena 91a,91b|.

Deste modo, podemos investigar como alteragdes estruturais e funcionais gerais de uma
descrigdo de software podem afetar as nogoes de integridade para descrigbes arquiteturais
de sistemas de software. Para isso basta considerarmos o efeito de uma sequéncia qual-
quer de agdes individualmente propostas (|| w || na légica apresentada) e que caracterisam
alteragoes estruturais e/ou funcionais nas descrigoes de sistemas de software.

b Conchusio

Apresentamos neste artigo a formalisagao de conceitos relevantes na 4rea de geréncia de

oes . Uma descrigdo formal generalisada de arquiteturas de sistemas de software
do ponto de vista de sistemas evolutivos de software foi inicialmente caracterisada. Eeta
descrigao usa a nogao de grafos de estrutura de software como os estados de configuragio de
software e a nogdo de sequéncias de desenvolvimento de estados. Estados vilidos de con-
figuragdo de software foram usados para controlar a evolugdo dos grafos de estrutura de
software dos pontos de vista estrutural e funcional.

A semintica do processo de mudanga dos estados de configuragio de software foi dada
através de uma abordagem légica que envolve teorias representando configuragoes de soft-
ware e suas mudangas quando afetadas por acdes num formalismo que também inclui as
caracterfsticas dednticas das agoes . A descrigio da abordagem légica também mostra como
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mudangas estruturais, de interconexio e funcionais ocorrem na base légica apresentada.
Isto envolve a representagio no formalismo légico das condigdes para alteragoes vilidas de
configuragoes de software que foram formalmente apresentadas. Neste sentido, temos que
garantir que as configuragoes continuem vilidas depois que o sistema de software é alterado.
Os médulos de uma particular configuragiao, por exemplo, fasem algumas hipéteses um
sobre o outro e uma particular configuragio fas sentido essencialmente se os seus médulos
componentes nao fasem hipéteses errneas sobre os recursos que eles requerem de outros
médulos. Além disso, mostramos como agoes de mudanga de configuragoes de software po-
dem ser descritas e usadas de um modo dedutivo para demonstrar se uma mudanga desejada
em um particular estado de configuragao de software é conveniente ou ndo. O método apre-
sentado de raciocinio dedutivo pode ser visto como a realisagdo da semantica para o processo
de mudancas de configuragdes de software. Descrevemos o papel dos aspectos prescritivos
de agbes e mostramos que na abordagem légica adotada as alteragdes de descrigoes em um
alto nfvel de abstragdo de sistemas de software podem ser vistas como transformagdes de
programagio em ponto grande que tem tanto um aspecto descritivo quanto um aspecto
prescritivo. O aspecto funcional das mudangas de configuragio foi tratado através da
interagéo entre um provador de teoremas construfdo para a metalégica dedntica de agoes e
um provador dado para uma légica de programacao .

Consultas sobre a conveniéncia de agbes de mudanga particulares 3 estados de confi-
guragao de software do ponto de vista de aplicagoes priticas podem ter a sua eficiéncia
aumentada se considerarmos, por exemplo, a possibilidade de particionar a teoria de con-
figuragao global para um sistema de sofiware em segmentos modulares cada um dos quais
descrevendo um particular aspecto (e.g. estrutural ou dirigido aos recursos) e de subme-
ter cada consulta juntamente com sen associado segmento modular ao provador. De fato,
entretando, estamos mais interessados em modelar o processo de mudangas e, assim, nossa
abordagem légica pode ser vista essencialmente como uma especificagio formal de uma
aplicagio prética em configuragoes de software.
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