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SUMARID

A especificag¥o formal! vem se tornande uma ferramenta importante no
desenvolvimento de sistemas mais confidveis. Um problema, porém da sua
aplicag®o & a escolha de uma metodologia de validag83o. Neste trabalho &
utilizada a validagHo através da execugio da especificagio,
implementada numa linguagem funcional. O principal méri1to deste mdiodo
é oferecer um me1o facil de encontrar erros de especificagfo sem,
contudo, perder as principails propriedades matemdticas da especificagio
formal.

ABSTRACT

Formal specification has Dbecome an important tool- for the
developnent of reliable software. One of the - problems of its
application 1s the choice of a methodology for wvalidation. In this
paper, we execute the specification, 1mplemented 1n- a Functional ’

language, as a form of validation. The main advantage of this approach
15 to offer an easy way to find out errors in the specification without

laosing the most of- the mathemathical properties of the formal
specification.

1. INTRODUGCHED

Uma especificag¥o ¢ uma descri¢do das propriedades regueridas para
a solug¥o de um problema. Devido ao grande numero de problemas gque
pode ocorrer, estd sendo questionada, hi muito tempo, a utilizagio da
linguagem natural na . especificagfo de si1ztomas computacionais, pois
esta conduz a perda das principails propriedades de uma oespecificagio,
ou seja, precisdo, consistféncia, compleatude, compreensdo 2
modularidade. 0O formalismo matemdtico é capaz de garantir estasn
propriecdades de forma natural e, assim, permitir a execugio eficiente
desta fase importante do ciclo de vida do software.

Uma quest¥o importante levantada quando se faz refer&cia a
aplica¢H%o da especificagdo formal é a escolha de uma metodologia de
validag%o, principalmente quando se trata de especificaglesn extensas, D
caminho mais ldégico é ¢ eztabelecimento Qe axiomas em uma teoria e,
assim, provar teoremas acerca das propriedades requeridas pelos obgetos
e operacten especificado:s. Uma alternativa, mais pratica, seria a
possibilidade de se desenvolver uma especifica¢o executdvel. Desta
forma, terfamos a possibilicdade de validar a especificagfo através de
teste do programa gque a implementa. Assim, erros poderiam ser
encontracdos mais rapidamente no decorrer do projgeto diminuindo os
custos de desenvolvimento.
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: Neste trabalho, a executabilidade da especifica¢do é conseguida
atraves da utiliza¢%o de uma metodologia de especificag¥o funcional, de
modo que ge possa "implementar” a easpecificag¢¥o numa linguagem
funcional. 2 )

A escolha de programac3o funcional é decorrente da base matemdtica
slnples que esta oferece e que facilita o projeto de programas
confisvelis num -estilo funcional puro. Além disso, a programag¥o
funcional apregenta a clareza requerida para a ezpecificag¥o formal.

Serdo 1ntrcduzidos alguns concei1tos sobre programacdo funciona
' através da apresertagdo da linguagem funcional HOPT (1,27, gue sersd
utilizada para a especificag¥o do exemplo. No item seguinte, e
digcutido informalmente o problema que gse prople como exemnlo cue & un
modelo simplee de formatador de textos. Logo depole, =2erd mostrada =
egpecificaclo formal! do problema, na forma funciona! executdvel,
utilizando a linguagem HOPRE [1,27.

-
2 O

7]

2. PROGRAMACXO FUNCIONAL

: As linguagens funcionale como paradigma de programag¥o tem um:
longa histdria, porém, por raz@es prdticas relacionadas com a baixa
capacidade dos computadores, nYo era vidvel construir programas en

tilo funciconal puro. :r Daf, era preciso misturar as formas baszicamentrs
matematicas caracterfisticas de programagio imperat:va, como atribuigHo,
pars eae obter melhor performance. Mae esta nSo for a dnica razHo para
nSc se explorar as -linguagens funcionais. 0 estigio em gua =
Jpragramacdo funcionl ainda se encontrava, hd alguns anos, nHc ofereci:z
boas ‘ferramentas para desenvelvimento eficiente de programza. Vals
reggaltar que a programag¥o funcional enfrenta, ainda, o problema de
multas implenentagdes que usam 1nterpretadores  para implementar
arquiteturar nSo wvon Neumann em mégquinas von Neumann. Tste oroblem
torna o= programaa malg lentog gue uma linguagem imperativa  compllad:
nO MESno hardware. leto n¥o ocorre em mAquInas prog ,uacas espec:alment
para ilmplenantar linguagene fundionatia, como GRI¥IAT & NORMAT2: . Devid
A esle tipo de probiema, o objewivo destée trabalho nle serd
Justificativa da utiiizag¥o da programas¥o funciona! nos projotos s
engenhar.ia de gofware, mag come linguagem co especificaglo,

it

Ser%do apresentados, agora, alguns conceitos sobre programag:
funcional no estilo cda linguagem HOPR [1,237 .
Uma linguagem como Pascal & dita 1mperativa porque programas

egcritoe nela 2%o "receitas para fazer alguma coisa”. RQuando s
congidera um bvrogram funcional a preocupaco & Col 3108 resultados,
degprezanda como éXo compu" ados, ou zAJa, 5830 declarados guais 830 o
regultados, a0 1nvés de se. deucrever como obif-los. Uma caractor{stic:
impertante do=a prcgramam funcryanate & 5 ausBnecia de atribuicles e,
congequentenante, de efsitos cotaterars, o gue faciiita o estudo forma
doez programags.

Um "programa” em uma linguagem funcional compeende as definigBers
daa fung®es e ag suar combinacles. “m HOPE, a definiglo de uma funcilo
dividida em auas partes, a defini¢lo do domfnio (entrada) @ do contra-
domfnio (smafdal e cdepo:s a declaraglo do comportamento da fung3o ds
acordo com ae entradas. Na primeira parte ge declara o domfnio e c
contra-dominico da fungdc da seguinte forma:
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dec <nome da fun¢¥o> : <domfnio> -> <contra_dominio>;
por exemplo:

dec g : num -> num;

dec f : num X num -> num;

dec m : num -> num X char;

A segunda parte é a defini¢do da fung¢®o em 81 que ¢ dada por uma
ou maiag equagdes recursivas. A forma geral é a seguinte:

-=-- <nome da fun¢io> (<elemento do dominio>)
<= <equag¢io que gera valores do contra-dominio>;

por exemplo:
w0 O Y SR B0 Jig
==~ f (x, y) <= if (x>y) then x else y;

-=aometx) <= 1P % > 0 then O, “‘a’y elge (X, = "J;

Note que a express@@o condicional testa uma condi¢¥o e escolhe
aentra valores alternativoe @ ndo entre agBes alternativas.

HOPE tem alguns tipos primitivos como Truval (valores booleanos),
Num (inteirog) e Char (caracteres ASCI1). Além disso, existem dois
tipoe estruturados de dados, a2 tuplas e as listas. Uma tupla
corresponde a um conjunto de objetos onde a pogig¥@o de cada um &
importante e eles podem ter tipog diferentes. Por exemplo:

(2, :3). : . (num,. num)
(. afLuibrue.d swlehar, stouvadld)
As tuplas sHo usadas principalmente em fun¢gdes gue recebem ou

devolvem virios objetos de tipos diferentes, ou na construgdo de
regliastroe (como oe "records” de Pascal).

Uma lista corresponde a uma seqli€ncia de objgetos do mesmo tipo,
por exemplo: -

E1, 2, 81 &« listinumd
’a’", “B71 . g Pistlchir)

0 construtor

:: " define uma lista em termos de um objeto e uma
lizta:

1 1t £2, 37 coéngtrdi a Figta)ti, 2, 33
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Existem algumas maneiras de resumir a constru¢¥o das listas:
1) a lista vazia & representada por (]
2) 1::€(2::(nil)) <==> [1, 2]
3) ‘A":: ("B ::(°C ::NIL)) <==> [°A°, ‘B, ‘C"1 <==> "ABC”

Estes s%0 os conceitos bdzicos que permitem definir fungles em
HOPE. Mostramos a seguir um exemplo 1lustrativo que obtém a primeira
palavra de uma cade:a, cugas palavras est3o separadas por espagos.

dec palavra : list(char) -> list(char);

--- palavra(nil) <= nil;

--- palavra(c::s) <= 1f c="~ ~ then ni! else c::palavra(s);

N3c discutimos todars as caracteri{sticas da linguagem, po1s O
objetivo foi apenas dar a 1déja de um programa - funcional e,
principalmente, mostrar a filosof! da l!inguagem FOPE de modo a

 facilitar o entendimento das fungf@es que serdo mostradas no decorrer do
texto. A1

3. O FORMATADOR - DEFINICAO INFORMAL

0 objetiveo da especificagio sers definir um formatador de textos
simples. O fermatador deverd impedir, sempre que possfvel, a exist®ncia
de "buracos” no final das linhas do texto, devendo o texto de safda
conter no maximo ! caracteres por linha, i i

A entrada do formatacdor € um texto contendo-um conjunto de |
que podem ter tamanhos diferentes,  sendo uma !linha uma
caracteres ASClI, exceto CR. 0O formatador
mode que as (i1nhas de zafda
exceto quando 2

rnnas
seqfiéncia de
aeversa rearrumar o texto de
tenham ¢ mesmo tamanho £ caractersas),
linha ¢ 3 (ltima de um parsdgrafo ou 6 a dltima inha do
texto. Ao receber uma inha de entrada, ele vai: formanco a linha de
safda a partir da concatenagdo dgs palavras (zeqliEncia
ASCI!, exceto espago ou CR) da iinha de
seguintes condig¢lesn:

e caracueres
entrada ate ocorrer uma cd<as

1. 38 linha c¢e safda atingiu o tamanho ! ;

ti. 3 linha cde safda n¥%o atingiu o tamanho ! , porédm se concatenarmos a
proxima paiavra da linha de sentrada o tamanho ultrapassard
caracieres;

111. ndo axizste mais nenhuma palavra na linha de entrada.

.

No camo (1), restando aiynda palavras na linha ce eniradn a serem
processacaz (restante da linha),: ou no caso (1i), estas palavraz s¥3o
| concatenadcas a proxima linha de entraca.
) No caso (1i1), o formatacor deverd obter a proxima linha de
entrada para continuar a formatagdo da linha.
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. Se p palavras cabem em uma linha de safda, separadas por um
espago, e o numero de espagos remanescentes r ¢ menore que o tamanho da
préoxima palavra de entrada, como na condig¥o (1i) anterior, ent3o os r

- espag¢os gmerdo distribufdos uniformemente entre as palavras., Se a

divisdo (r/(p-1)), ou seja, a quantidade de espagos remanescentesz pelo
nimero de esgpagos entre az palavraz, n%o for i1nteira, ent%o o resto da
divisSio serd distribufdo de um em um da esquerda para a direita,

0 Unico comando do formatador é o de defini¢¥o de parigfrafo, cuga
sintaxe & representada através da colocag®o de um espago no infcio da
linha. Quando um pardgrafo ¢ solicitado, entS0 a linha de safda atual é
terminada e uma linha em branco € i1ngserida no texto, sofrendo a prdxima
linha de safda uma i1ndenta¢lo de 1 caracteres.

Alguns casos serdo tratados especialmente. 0 primeiro diz respeito
a existncia de uma palavra cujo comprimento seja superior ao tamanho
de uma linha formatada (] caracteres). Neste caso, uma mensagem de erro
deve ser exibida e o processo de formatag¢Ho encerrado. Um outro
problema ¢ a exist®ncia de uma linha que 86 contém uma palavra cugo
tamanho segja i1nferior a | caracteres, ou seja, uma linha contendo esta
palavra e a palavra seguinte tem tamanho superior a ] caracteres. NestLe
caso, @a linha de salda 86 poderd conter uma palavra e n3o ¢ posafvel
evitar a ocorr@ncia de buracos no final da linha, pois nBo existe
espago entre palavras para permitir a cdistribui¢¥o dos espagos
restantes.

4. A ESPECIFICACEDO FORMAL

A primeira quest¥o a ser resolvida para a definig3o das funeles &
determinar a organiza¢do da entracda o mafda, ou seja, os comfnios e
contra-domfnios cas fungUesn. 1sto corresponde a cdcefinigdo cdos tipos de
cdados que mel!hor se adaptam ao comportamento do problema.

No caso do formatador, se optou pela representagdo do texto como
uma lista de listas de caracteres, ou seja, 0 texto é formado por uma

lista de linhas, onde cada linha ¢ representada por uma lista de
caracteres, tal! como:

—————

! linhal | == list(char)
_________________ [

. —————————————————

- | linha2 | ===
_________________ |

|

L A X

[ _________________

- | linha n !

list(list(char))

Fi1g 4.1 Representag¢glo do Texto
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A especificac¥o estd, basicamente, definida através de trés
fun¢®es: FORMAT, DIVIDE_LINHAS e FORMLINHA, descritas a seguir.

4.1 FUNGXO FORMAT

: 0 objetivo desta fungdo é tomar o texto de entrada do tipo
ligt(liat(char)) e degmembrar cada linha, de 'modo a verificar a
exieteéncia ou n¥o do comando que define um pardgrafo. Caso o comando
exigta, deve =ser Inserida uma linha em branco no texto e a prdéxima
linha zera indentada em 1 caracteres. Depois disso, & chamada a fungHo
DIVIDE_LINHAS passando a linha como parametro. Caso n¥%o haja comando de
pardgrafo é feita simplesmente uma chamada a fun¢¥o DIVIDE_LINHAS e
passada a linha para zer formatada.

A fung3o FORMAT €& chamada recursivamente até que todo o texto
tenha 21do formatado, . lembrando que && houver uma palavra com tamanho

Buperior a ] caractereg egta fung3o devolverd o texto formatado até a
linha anterior ao erro e coloca no texto de safda uma mensagem de erro
precedida por uma linha em branco.

Para facilitar. os exemplos, decidimog utilizar um formatador para

- texto com 1=15 (tamanho da linha formatada) & 1=6 (i1ndenta¢¥o).

A fun¢do FORMAT definida em HOPE é a seguinte:

value 1 15;
value 1 6 e
dec FORMAT - (liet(list(char)) X list(char)) ->» list(ligt(char)):

=== FORMAT(nil,n11) <= nil;
=== FORMATYni1,r)
<=(1f (Ll > 1)
then
[BRANCO(1)J<>
({"<error palavra com tamanho maior que linha"l<x
[JOINCIin) 1)
elae
1f (lengthirest)>0)
then([JOIN(11n)I<>FORMAT(ni! ,rest))
eleelJOiN(11in)]
where (lin,t!,b,reast)== DIVIDE_LINHAS(n1],0,0,r)):

—-—= FORMAT((s:: texto),r)
<=(1f parag
then
(1f (Lp > 1)
then
{BRANCOC(L) IL> : :
(["<erro> palavra com tamanho maior que linha"1<b
[JDINCLIn) D
else
((FORMAT(n1!,r)<>(CBRANCO(1) ) <>
[(BRANCO(II<OJIOINCLIN) I IC>FORNAT (Lexto, reat))
where(lin,tp,b,rest)==DIVIDE_LINHAS(n11,1,0,a))
elae

(1F (tp > 1)
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then
CBRANCO(1)1<>
([("<erro> palavra com tamanho maior que J]inha”l<>
[JOINCIin)])
else
(CJOINC(]11n))I<>FORMAT(texto,rest))
where(lin,tp,b,rest)==DIVIDE_LINHAS(nil,0,0, ((r<>” ”)<>a)))
where(parag, a)==PARAGRAFO(s)) ;

A fun¢3do auxiliar
JOIN: list(list(char)) -> list(char)

transforma uma lista do tipo list(list(char)) numa lista do tipo
list(char), enquanto que a fun¢3o

PARAGRAFO : llst(char) => (truval X list{(char})

recebe uma linha e devolve a linha depois de analisar a exist@ncia do
comando de pardgrafo. Se existir o comando de pardigrafo, ent3Ho este &
retirado da linha (espago no infcio da linha) e a fun¢g¥o devolve o

valor "true”, caso contririo a linha de entrada & devolvida juntamente
com um valor "false”.

A expressdo gqualificada que utiliza a cliusula "where” usada na
fun¢¥o FORMAT & uma forma de simplificar expressfea. Assim, ¢ possivel
utilizar os valores e depois definir o seu significado. KNote que n%o
se estd atribuindo valores a varidveis através do ”"==", mas definindo o
si1gnificado de um nome que serd utilizado na expressHo.

Vegja a seguir o resultado de uma aplicagdo da fungdo FORMAT:

FOR¥AT([L"” Teste da Funcao”,
"FORMAT"”] ,nil);

0 resultado desta aplicagfo é:

r.l" ”'

o Teste da"”,
"funcao FORMAT"”] : list(list(char));

4.2 FUNCXD DIVIDE_LINHAS

Esta fungdo recebe uma )Jinha do texto e separa todas as palavras e
espagos entre as palavras. Toda seqlifincia de espagos na entrada &
iniciralmente  transformada num Unico espago. As palavras vHo sendo
agrupadas enquanto o tamanho da linha n%o for superior a | caracteres.
S¥%0 também computados oz espagos entre as palavras.

Quando o tamanho da linha sendo formatada (L) for tal que a
préxima palavra, com tamanho tp, n%o possa ser concatenada, ou 8eja,
t+tp € maior que !, eontf%c a funglo DIVIDE_LINHAS chama a fungdo
FORMLINHA a fim de que a linha seja formatada.
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A fungo DIVIDE_LINHAS ¢ também responsdvel pelo cdlculo do ndmero
de egpagos que dever¥o ser inseridos na linha a ser formatada de modo
que o geu tamanho ge torne igual a 1 .caracteres, computando quantos
espagcos deverdo ser inseridos entre cada palavra da linha. Se o niumero
de eepagos a mer inserido n¥o for inteiro, ent¥o o resto da divisHo &
computado para aer, também, passado como entrada da fun¢3o FORMLINHA.

A fun¢lo DIVIDE_LINHAS devolve como resultaco uma linha formataca
e o resto da linha de entrada que excedeu o tamanho de uma linha
formatada. Mostramos a seguir a defini¢3o desta funglo em HOPE:

dec DIVIDE_LINHAS : (list(list(char)) ¥X num X num X list(char)) =->
(list(list(char)) X num X num X list(char));

-== DIVIDE_LINBAS(lin,t,b,nil?d
<=1f ((b>0)
then (FORMLINHA(lin,(1-t) mod b,(1-t) div b),0,0,nil)
elae (lin,t b,nilld);

i --- DIVIDE_LINHAS(lin,t,b,s)
PR = (1f (Ep'>.1 )
then (nil,tp, 0 P
else
1f((tp+r) Ly
then 1f(p=" ")
then -DIVIDE_ LIV“AG((.1n<prJ) (L+1),(b+1),r)
elese DIVIDE_LINEAS((11n<>0pl), (t+tp) ,b,r)
elze 1f(p=" ")
then(FORFLINHA(lin,(1-t) mod b, (1-t) div b),0, O r)
eleae(FORMLINHA(NUM RKA%CUH{Iln,A g o T g o 1 Ll e I I 'p(*r}l

where(p,tp,r) == FIRSTWORD(s));
A funcg3o
FIRSTWORD : list(char) -> (list(char)) X num X l:scichar))

devolve a primeira palavra de uma lista e 0 seu tamanho, Ou um espago
Se o primeiro caracter da lista for um eepage, a fun¢¥o verifica a

exi1alencia de outros espagos sendo todos elez retirados da lista.
Serd ilustrada a seguir a aplicagHo da fung¥o DIVIDZ_LINFAS quando
recebe a primeira linha do texto exemplo aplicado anteriormante

fung3o FORMAT, ou sega ;
DIVIDE_LINHAS (ni11,6,0,"Teste da funcao”):
A fung¥o devolve os seguintes valores:

([”"Teste”,” ",7d371,0,0,”funcao”) : list(listichar)) X num ¥ num
X itet{char):
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4.3 FURCAO FORMLINHA

Eeta fun¢¥%o & responsédvel pela distribuigdo dos espagos na linha,
de modo a evitar a existé@ncia de "buracos” no final da linha., Ela
recebe como entrada uma lisgta contendo as palavras e espagos da linha a
ger formatada, o numero de espagos que deverzo ser 1nseridos entre as
palavras e um nuimero de espagos gque deverdo ser distribuicos um a um da
efpquerda para a direita entre ag palavras éa linha. A eafda desta
fun¢¥o & uma l1nha formatada sem "buracos”, caso seja possivel. Se ndo
existir espa¢os entre palavras na linha, ent¥o n@io serd possivel evitar

"huracos” no final da linha. Veja a segulr a defini1g3o desta fungdo em
HOPE «

dec FORMLINHA : (list(list(char)) X num X num ) -> list(lisgt{(char)):

~—~ FORMLINHA (c::s,n,Q)
<= 1f (n=0) >
then (c::8)
elge If (¢c= " ")
then (" ".::.FORMLINHA(g2,(n-1),0))
elage c::FORMLINHA(2,n,0)

.

—-—- FORMLINBA (c::8,0,n)
<= 1f (e= " ")
then (BRANCO(n+1)::FORVLINHA(2,0,n))
elge (c::FORMLINHA(2,0,n)):
——— FORMLINBA(nil,n,m) <= nil;
-=—— FORMLINHA(c::8,d1f,n)
£=., 4 (g %) i
then(BRANCO(n+2) : : FORMLINHA(e, (d1f-1),n))
elee(c: 1 FORKLINHA(2,€61f,n) )

A fun¢¥o auxiliar

BRANCO : num -> list{(char),

simplesmente, devolve uma lista de espagos de acorcdo com o nimero de
entrada. Veja abaixo uma aplicag3o da fungHo TORVLINHA:

FORMLINHA (["Teste”,” ”,"da”l,0,11;
que resulta em:

("teste”,” ”,"da”] : list(list(charl));

5. CONCLUSOES

A principal contribuig3o que a especificagfo em estilo funcional

executdvel oferece é a possibilidade cda validagHo através da execugdo.
Desgte moco, tem-ge um mélodo para verificar as propriecaces da
especificag¢¥o de uma forma2 prética, sem por outro lado, percer a
precigdo da eapecificago. Isteo permite encontrar erros ae

ezpecificagio de forma répicda e simples.
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Uma desvantagem importante é a adaptag¥o de certas fun¢des aos
moldes da linguagem de especificag¥o o que 1mpede a criagdo de notagles
que ofereceriam um malor poder de expresalo. Mas este problema poce ser
amenizado através da escolha de linguagens que ofereg¢am alto poder de
exprez2gfo. Inegavelmente, as linguagens funcionails oferecem um nive! de
abhetragifo bem mais elevado que as linguagens 1mperativas, mas
certamente inferior a formalismos como Z[91. FE interessante notar como
ag linguagenz funcionaie se colocam naturalmente entre métodos como Z e
linguagens 1mperativaa.

Outro ponto I1mportante na utilizag¥o da Jinguagem funcional &
posgibilitar o desenvolvimento modular da especificagi¥o, permitinco que
o8 mGdulos, no caso fungles, possam ser validados separadamente.

Finalmente, notamos que esta metodologia de especificagio
apregenta ag principaleg vantagens da especificagdo formal, ao mesmo
tempo que a validag¥o =imples ajuda a diminuir os custos de
degenvolvimento de software, poig diminul o poeesfvel nuimero cde "bugs”
em fagee male avangadas do projeto.
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