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Sumario

O principal objectivo deste trabalho consiste no estudo de uma solugao para o
problema da reutilizacao de Software através de métodos formais. A solucao
ird permitir a diminuicao do esforco despendido na fase de codificacao de um
sistema ao minimo possivel, isto as custas de se especificar formalmente esse

mesmo sistema.

O objectivo a alcancar no trabalho final de curso consiste em identificar uma
metodologia para traduzir uma especificacao de espécie unica, de um de-
terminado componente de um sistema, numa representacao categorial. De
seguida serd desenvolvida uma aplicacao informéatica que implemente essa
metodologia. Em simultaneo é também criado um repositério dos compo-
nentes. Por cada componente residente no repositério, guarda-se a seguinte

informacao:

e A sua especificacao de espécie unica.
e A sua representacao categorial.

e Um identificador que indica os algoritmos que o implementam.

Este trabalho final de curso tem uma evolu¢ao no ambito da dissertacao de
mestrado, com o objectivo de produzir uma outra aplicacdo informética'. O
objectivo desta aplicacao informaética é identificar automaticamente os com-
ponentes do repositorio com a mesma funcionalidade de um componente dado
pelo utilizador. Para alcancgar este objectivo a aplicagao pega nas represen-
tacoes categoriais dos componentes do repositorio e identifica emparelhamen-

tos com a representacao categorial do componente dado pelo utilizador. Caso

1O resultado final ndo serd sé o cédigo correspondente & aplicacio, mas também os

resultados tedricos que serao necessarios obter para a implementacao da aplicacao.
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sejam identificados emparelhamentos, o utilizador poderd na implementacao
do componente reutilizar alguns dos algoritmos que foram criados para os

componentes identificados.

A contribuicao deste trabalho consiste na revisao e no estudo da viabili-
dade dos objectivos descritos no artigo [Cre98al, tendo-se como meta final
o desenvolvimento de uma aplicacao informatica que cumpra esses mesmos

objectivos.
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Introducao

Este documento® refere-se ao relatério sobre o que foi desenvolvido no ambito
deste trabalho final de curso de Eng? Informatica e Computadores, do Insti-

tuto Superior Técnico, da Universidade Técnica de Lisboa, Portugal.

Este projecto insere-se também na primeira fase de uma dissertacao de mes-
trado, que tem como objectivos o prolongamento do trabalho efectuado até

aqui, e que serda composta por mais uma fase a concluir em 2001.

Neste projecto deu-se uma maior importancia a investigacao do problema do
que ao facto de se construir um produto que pudesse ser comercializado. Des-
ta forma, tenta-se aqui atacar o problema através de uma solucao aplicavel
a longo prazo, isto devido a grande dificuldade da comunidade cientifica em

encontrar uma resolucao para o problema.

Neste trabalho foi desenvolvida uma aplicacao informéatica que implemen-
ta na pratica as ideias obtidas para a resolucao do problema. A aplicacao
informatica desenvolvida, bem como toda a sua documentacao, estao dis-
poniveis na internet no seguinte endereco:

hitp://www.math.ist.utl.pt/ fcouto/tfc/index.html

!Este documento foi desenvolvido em IATEX.

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 O Problema

Hoje em dia, qualquer entidade de producao de software tem o problema
de saber como e quando, num novo projecto, se pode reutilizar software ja
produzido para projectos anteriores.

O problema de Reutilizacao de Software consiste em encontrar componentes
de um determinado projecto de software que tenham o mesmo comporta-
mento funcional de outros ja implementados. Assim, esses componentes nao
necessitam de ser implementados, pois basta reutilizar o coédigo dos seus

semelhantes.

A situacao ideal era conseguir que a criacao de um novo sistema fosse apenas
desenvolver a sua especificacao e, consequentemente, reutilizar os compo-
nentes, que dadas as suas caracteristicas funcionais sao necessarios para a
implementacao desse sistema. Por outras palavras, o objectivo seria permitir
que o software pudesse ser utilizado da mesma forma que o hardware. No
que diz respeito, por exemplo, aos componentes de um PC, é possivel ir ir
comprar um novo componente para este a uma loja, sabendo apenas as suas
caracteristicas funcionais externas. Mas, hoje em dia, este objectivo ainda
esta muito longe de ser alcancado em engenharia de software.

Neste projecto tenta-se criar uma aplicagao que embora com algumas limi-

tacoes permita introduzir este tipo de situacao na producao de software.

E de realcar que o problema da reutilizacao é muito mais vasto do que o con-
siderado neste trabalho, pois a reutiliza¢cao nao se limita apenas ao software,
mas também a outras areas. Como exemplo, temos o caso da eng? civil, onde
muitas vezes se pode reutilizar partes de projectos anteriores, com o fim de

criar novos projectos.
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1.2 Importancia do Problema

Numa entidade de producao de software é muito frequente produzir projec-
tos que tenham elementos comuns com projectos anteriormente produzidos.
Melhor dizendo, é mesmo muito raro uma empresa de média dimensao criar
um projecto que seja totalmente inovador, no sentido em que todo o cédigo
que ¢é necessario implementar seja completamente disjunto do cédigo produ-
zido pela empresa até ao momento.

Apesar desse facto, na maior parte dos casos esse codigo nao é reutilizado.
Uma das causas deve-se a empresa nao possuir meios para detectar automa-
ticamente se um componente pode ser reutilizado. A razao para isto consiste
normalmente no facto da empresa ter um mau processo de desenvolvimento
de projectos e também a uma falta de produtos informaticos que permitam
o automatismo deste processo. E de salientar também que por vezes 0S pro-
dutos informaticos disponiveis nao sao suficientemente completos, por forma
tornar o processo viavel. Este é exactamente o objectivo deste projecto, ou
seja, pretende-se obter uma aplicacao informética que torne o processo de

reutilizacao automatico.

De seguida, apresentam-se algumas das vantagens de se utilizar um método
de desenvolvimento, de produtos informaticos, que utilize o processo de reu-

tilizagao:

e Aumento da produtividade de software.
No caso de existirem componentes que podem ser reutilizados, estes
nao precisam de ser implementados. Isto traduz-se na diminuicao do
tempo de desenvolvimento do sistema, e no facto de ser necessario

menos recursos para o desenvolvimento do mesmo.

e Probabilidade de erros nos sistemas é menor.
Como na implementacao do sistema é criado menos codigo, a proba-

bilidade de existirem erros no sistema também é menor. Este facto
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surge devido a que os componentes reutilizados ja foram previamente

testados e corrigidos.

1.3 Aplicacoes

Um exemplo tipico de aplicacao da Reutilizacdo de Software, é o caso da im-
plementacao das listas. Isto porque como muitas das aplicacoes informaticas
tém a necessidade de trabalhar com listas, pode-se reutilizar as funcoes que as
manipulam ja implementadas para sistemas anteriores. Isto acontece sempre

que se quer produzir uma nova aplicacao que necessita de usar listas.

O problema aqui tratado surge nos mais diversos ramos da producao de soft-
ware. E todas estas entidades que produzem software estao interessadas em

resolver este problema, visto as vantagens obtidas serem muito importantes.

A grande dificuldade da resolucao deste problema reside na forma como sao
especificados os varios componentes de um sistema. Neste momento uma
grande parte da producao de software nem sequer é especificada e quando é
especificada, normalmente sao utilizadas especificacoes informais, deixando
um nivel de subjectividade muito elevado, tornando impossivel tratar essa
informacao automaticamente. A justificacdo para esta situacao deve-se ao
facto de a utilizacao de especificacoes formais ter custos muito elevados, e
na maior parte dos casos as vantagens obtidas nao cobrem os custos. Outro
aspecto relevante reside no facto de os custos terem de ser despendidos no
inicio do projecto e as vantagens so serem alcancadas na parte final do pro-
jecto, o que para a maior parte das empresas é um factor limitador visto nao
terem capacidade de investir a longo prazo.

Desta forma, tem-se aqui um problema de engenharia, ou seja, para tornar

a utilizacao de especificacoes formais mais atractiva temos duas hipoteses:

e Diminuir os custos.
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e Aumentar as vantagens.

Os custos elevados da utilizacao de especificacoes formais surgem do facto
de serem necessarios recursos humanos especializados para implementar este
tipo de metodologia. Desta forma, uma solu¢do para diminuir os custos é

investir na formacao de pessoal especializado neste tipo de metodologia.

Aumentar as vantagens da utilizacao de especificagoes formais é o principal
objectivo deste trabalho, pois se for possivel encontrar uma aplicagao que
resolva o problema da reutilizacao de software automaticamente a partir de
especificagoes formais, serd muito dificil a uma entidade de producao de soft-
ware nao compreender que o balancgo entre os custos e vantagens da utilizagao

de especificacoes formais se revela favoravel as vantagens.

Pelas razoes descritas anteriormente, compreende-se facilmente que apesar de
hoje s6 se poder aplicar a solucao seguida neste projecto a um nimero muito
limitado de casos, espera-se que no futuro esse niimero aumente conforme se

vai alcancado resultados relevantes neste dominio.

Em relacao a aplicacao informatica concluida nesta primeira fase, esta pode
ser utilizada por um outro projecto que embora com objectivos diferentes
necessite de utilizar as funcionalidades desta aplicacao informética. Isto por-
que esta aplicacao é completamente independente da aplicacao informéatica

a concluir na segunda fase.

1.4 Formas de Resolucao

Neste momento estao em estudo varios mecanismos de seleccao de compo-
nentes que podem ser reutilizados, cada um com as suas vantagens e des-
vantagens. Isto deve-se a grande dificuldade encontrada pela comunidade

cientifica em desenvolver uma solucao para o problema da reutilizacao de
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software que seja o suficientemente abrangente, por forma a ser viavel a sua

utilizacao por todas as entidades de producao de software.

Um desses mecanismos consiste em encontrar componentes de software por
analogia [SC94, MS92], explorando a semelhanca entre os componentes. Um
outro mecanismo é o da seleccao de tabelas de atributos [PDF93] e métricas

[CBI1], que é vantajoso em termos do custo, escalabilidade e portabilidade.

A solucao seguida neste trabalho baseia-se no método de emparelhamento de
especificagoes formais, as quais se centram no comportamento do componente
em vez de na sua informacgao descritiva. Desta forma, duas especificacoes
podem ser diferentes sintacticamente mas terem o mesmo comportamento,
e portanto poderem ser reutilizadas. O presente projecto enquadra-se numa
colecgao de trabalhos de investigagao [CHJ93, JC95, KRT87, MMM94, PP93,
ZW95] que tém como propésito a utilizagdo de métodos formais, para a
facilitar a producao de software a nivel industrial.

Neste projecto considera-se a especificacao como o documento de trabalho
fundamental no desenvolvimento e reutilizacao do software. Por este motivo,
quando se inicia o desenvolvimento de um novo produto de software dever-
se-a dividir esse produto nos seus varios componentes e criar as respectivas

especificacoes formais que descrevem o funcionamento desses componentes.

1.5 Solucao Seguida neste Trabalho

Nesta primeira fase tem-se como meta a traducao de uma especificacao de
espécie unica de um componente dado pelo utilizador para a sua respectiva
representacao categorial.

A primeira etapa, desta primeira fase, consiste na revisao e no estudo da
viabilidade dos objectivos descritos no artigo [Cre98a], nos aspectos que se-

guidamente se referem:
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Repositério
Utilizador de
Especificacoes

Especificacao
de
Espécig Unica

Representacao
Categorial

presentacao Componen
Categorial Reutilizavel

Tradutor Emparelhamento

Representacao
Categorial

Figura 1.1: DFD da aplicacao informatica do projecto

e Aprofundar alguns aspectos deixados em aberto, como por exemplo, o

significado especial do predicado igualdade.

e Estender a linguagem das férmulas que podem aparecer na especifi-
cacao, como por exemplo, ser possivel representar implicitamente formulas

do tipo: Vz [Pi(x) = Pa(z)]

e Alterar e criar novos algoritmos de traducao, como por exemplo, tra-

balhar com férmulas em forma normal.

A segunda etapa consiste em desenvolver uma aplicagao informatica que ird
implementar a solucao obtida na primeira etapa. O DFD? genérico desta
aplicacao pode ser observado na figura 1.1. Esta primeira fase corresponde

ao processo Tradutor da figura 1.1.

O objectivo é representar categorialmente a funcionalidade desse componen-
te automaticamente a partir da sua especificacao de espécie tinica. Assim,
no final ficamos com duas especificacoes de um componente. Ambas as es-

pecificacoes representem a funcionalidade desse componente através de duas

2DFD é um diagrama de fluxo de dados que modela o funcionamento de uma aplicacio

[BCN92, capitulo §].
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linguagens diferentes.

A representacao categorial foi escolhida porque esta é de todas as linguagens
de especificacao a que mais se adequa a identificacao de emparelhamentos en-
tre especificacoes, visto esta ser uma linguagem sintacticamente fraca. Assim,
nesta linguagem, duas especificacoes que contenham a mesma informacao

semantica sao necessariamente muito semelhantes sintacticamente.

A segunda fase deste projecto, que constitui o trabalho de investigacao con-
ducente a uma tese de mestrado, consiste em utilizar as representacoes cate-
goriais dos varios componentes para identificar emparelhamentos entre estes.
O objectivo é verificar quando uma parte do componente dado pelo utiliza-
dor tem uma funcionalidade semelhante a uma parte de um componente ja

implementado, podendo-se assim reutilizar o cédigo correspondente.

Todos os algoritmos desenvolvidos para este trabalho, foram codificados nu-
ma linguagem de programacao funcional, mais precisamente Standard ML.

Estes algoritmos podem ser divididos em tres classes:

e Entrada.
e Traducao.

e Saida.

Os algoritmos de Entrada correspondem a andlise léxica e sintdctica feita a
especificacao de entrada. Aqui foram usadas as ferramentas ML-Lex e ML-
Yacc, o primeiro é um analisador léxico e o segundo um analisador sintactico.

Estes algoritmos estao descritos na seccao 4.2.

Os algoritmos de Traducao correspondem a traducao das especificacoes, isto
é, estes tém como objectivo transformar uma especificacao de espécie unica
na sua respectiva representacao categorial.

Estes algoritmos estao descritos na secgao 4.4.
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Os algoritmos de Saida correspondem a saida da representacao categorial,
ou seja, estes tém como tarefa pegar na representacao categorial interna e
produzir a respectiva representacao categorial externa.

Estes algoritmos estao descritos na seccao 4.5.
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Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo é apresentada uma pequena abordagem aos temas que servi-

ram de suporte ao trabalho desenvolvido.

2.1 Especificagoes

As especificacoes indicam o comportamento dos componentes que constitu-
em um sistema, nao sendo necessario conhecer o cédigo que os implementa.
Logo, a partir das especificacoes dos varios componentes, pode-se conhecer

o funcionamento global do sistema.

Uma descricao mais detalhada sobre as especificacoes pode ser encontrada

em [WT87].

2.1.1 Vantagens

Todos os modelos de processos determinam que se devem criar as especifi-
cacoes antes do respectivo codigo. Este facto nao é nenhuma desvantagem
mas sim uma vantagem porque desta forma o cédigo resultante é de me-

lhor qualidade e o tempo despendido na producao das especificagoes é depois

23
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recuperado na fase de codificacao. Por outro lado, a identificacao da espe-
cificacao antes do cédigo gera, normalmente, menos erros na implementagao

do sistema.

Como no presente caso vao ser utilizadas especificagoes formais, entao é
possivel construir a prova da correccao do sistema, que pode ser 1til em
sistemas criticos, isto é, sistemas que nao podem falhar. Para além disso,
também é possivel, em alguns casos, implementar animagoes (prot6tipos)

através das especificacoes, permitindo a sua validacao.

2.1.2 Linguagens de Especificagao

Para produzir uma especificagio de um componente é necessario escolher

uma linguagem de especificacao.

Existem trés classes de especificagoes:

e Informal, orientada ao utilizador e consiste na linguagem natural.

e Semi-Formal, baseada na visualizagao grafica do sistema, por exemplo

a analise estruturada.

e Formal, baseada na matematica, e orientada ao sistema possuindo a

semantica mais rica de entre os treés esquemas de representacao.

O tipo de especificacoes utilizadas neste projecto é formal. Uma especificacao
formal nao é mais que uma teoria, formada a partir de um conjunto de
formulas de um sistema dedutivo e da respectiva semantica. Posteriormente

neste capitulo definir-se-a formalmente o que é uma teoria.

Um exemplo de uma linguagem de especificacao com estas caracteristicas é
a linguagem 7 [Spi88|, linguagem baseada em modelos que utiliza a teoria

de conjuntos para modelar dados e a légica de predicados de 12 ordem para
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descrever operacoes sobre os dados. Esta é uma linguagem tipificada, isto é,

requer que a cada variavel seja associado um tipo.

Outros exemplos de linguagens de especificagdo sao OBJ [GM92] e CSP
[Hoa85]. A primeira trata-se de uma linguagem algébrica e a tdltima tem

como objectivo modelar o comportamento dos processos de um sistema.

Neste projecto sao utilizadas dois tipos de especificacoes :

e Especificacoes de Espécie Unica.

e Representacao Categorial

As especificagoes de espécie linica podem ser consideradas como uma simpli-
ficagao das especificagoes em linguagem 7. Estas foram escolhidas por razoes
de facilidade de implementacao num sistema computacional.

Por uma questao de legibilidade, algumas vezes neste relatério abrevia-se

especificacoes de espécie unica por apenas especificacado.

2.1.3 Logica de Predicados de Primeira Ordem

Definicao 2.1 A linguagem da l6gica de predicados de 12 ordem usada neste

projecto, tem um alfabeto constituido por:

o Varidveis individuais (vy,vs...)

Constantes (c1,¢s...)

Conectivos de negagdo, disjun¢do, conjuncao e implicacio (—,V, A\, =)

Quantificadores universal e existencial (V,3)

Predicados (P, P; . . .).

Definicao 2.2 Um termo pode ser uma varidvel ou uma constante.
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Definigao 2.3 Uma proposicao ¢ um tuplo de termos aplicados como ar-
gumentos de um predicado. O numero de elementos do tuplo depende da

aridade do predicado.

Definicao 2.4 De sequida apresentam-se as regras para construcdao de uma

férmula bem definida.

1. Uma proposicao € uma formula.

2. Se ¢ e v sao formulas, entao também —¢p, ¢V @, ¢ N p, ¢ = @ sao

formulas.

3. Se ¢ ¢ uma formula e v; € uma varidvel individual, entao Yv;¢p e Jv;p

também sao formulas.

O alfabeto nao inclui funcoes, contudo nao é uma restricao muito grave, pois
as funcoes podem ser representadas como predicados. Tal como demonstra o
Exemplo 2.1, uma func¢ao de aridade n pode ser substituida por um predicado
com aridade n+1, em que o ultimo argumento representa o resultado da

funcao.

Exemplo 2.1 A formula > (5,+(1,2)) inclui a fun¢ao + que pode ser subs-
tituido pelo predicado plus, obtendo-se a sequinte formula equivalente a pri-

meira: plus(1,2, resultado) A > (5, resultado)

Definicao 2.5 Dado um conjunto de formulas A, ao conjunto de todas as
formulas derivdveis de A, chama-se conjunto de teoremas de A, ou teoria

gerada por A, e escreve-se Th(A) [Mar98]. Formalmente:

Th(A) ={a: Ak a}

Dado um conjunto de formulas a sua representacao categorial serd sempre a

representacao derivada da teoria gerada por esse conjunto.
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2.1.4 Estrutura das Especificagcoes Utilizadas

As especificagoes de um sistema de software, sao divididas pelos varios com-
ponentes que o constituem. A especificacao de um componente obedece a
seguinte estrutura:
Componente: identificador
Espécie: membros_do_conjunto
Variaveis: (nome_da_varidvel)+

Invariante: condicao

(Método: ...)*

O tipo das variaveis pode ser enumerado e definidos pelo utilizador no campo
Espécie.
A condicao do Invariante é uma férmula da légica de 12 ordem, que indica

o que o sistema tem que verificar em qualquer momento da sua execucao.

A parte do Método obedece a seguinte estrutura:
Método: identificador
Interface: (nome_dos_parametros)*
Requere: pré-condicao

Garante: poés-condicoes

Os nomes dos parametros sao nomes de varidveis seguidas dos simbolos 7 e

I, caso seja, respectivamente, um parametro de entrada ou saida.

A pré-condicao é uma féormula da logica de 12 ordem que deve ser satisfeita

por forma a que o método possa ser executado.

Uma pés-condicao é uma férmula da logica de 12 ordem, da forma Antecedente =
Consequente. O Antecedente e o Consequente sao duas féormulas. O Antecedente
escolhe em que situacao inicial o Consequente tem que ser satisfeito. Por
essa razao o Antecedente s6 pode conter variaveis de estado e de entrada.
Todas as pds-condicoes do método sao satisfeitas pelo sistema depois de ter

sido executado o método.
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A especificacao tem que ser deterministica, i.e., em cada método os varios
antecedentes das pos-condicoes tém que ser disjuntos entre si.
A especificacao tem que ser robusta, i.e., em cada método a disjuncao dos

varios antecedentes das pés-condicoes tem que ser equivalente a pré-condicao.

Na nossa linguagem de especificacao nao existe a garantia que se uma variavel
nao for referida na parte consequente, o seu valor nao sera alterado. Se
quisermos garantir isso temos que indicar explicitamente no consequente o

valor da variavel.

Uma variavel de estado quando aparece no antecedente refere-se ao valor
inicial da variavel, antes do método ser executado. Quando esta aparece no
consequente refere-se ao valor final da variavel depois do método ser execu-

tado.

Exemplo 2.2 Um exemplo de uma especificacio de espécie unica de um
componente de um relégio € apresentada na figura 2.1.

O método Inicia inicializa o reldogio com um determinado valor. O método
Muda inverte o estado do relogio entre Ligado e Desligado. O método Mos-
trar devolve o actual valor do relégio. O método Desliga modifica o estado do
relégio de Ligado para Desligado. Por fim o método Avaria coloca o relégio
no estado Avariado, mas so se este nao estiver no estado Ligado.

Trata-se de um exemplo de uma especificagao bastante simples, porque neste
exemplo nao sao utilizados quantificadores, e o unico predicado usado € a
tqualdade.

E de ter em atencao que a sintare usada neste exemplo nao é a mesma que

foi utilizada na implementagao deste projecto (ver secgio 4.1.1).

2.1.5 Formas Normais

As formas normais sao formas sob as quais as formulas sao substituidas

por outras equivalentes, com uma estrutura mais regular, tornando a sua
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Componente: Reldgio
Espécie: {Ligado, Desligado, Avariado}
Variaveis: Estado
Método: Inicia
Interface: Estadolnicial?
Requere:
Estadolnicial?=Ligado V Estadolnicial?=Desligado
Garante:
Estadolnicial?=Ligado = Estado=Ligado
Estadolnicial?=Desligado = Estado=Desligado
Método: Muda
Requere:
Estadolnicial?=Ligado V Estadolnicial?=Desligado
Garante:
Estadolnicial?=Ligado = Estado=Desligado
Estadolnicial?=Desligado = Estado=Ligado
Método: Mostrar
Interface: Valor!
Garante:
Estado=Ligado = (Valor!=Ligado A Estado=Ligado)
Estado=Desligado = (Valor!=Desligado A Estado=Desligado)
Estado=Avariado = (Valor!=Avariado A Estado=Avariado)
Método: Desliga
Requere: Estado=Ligado
Garante: Estado=Desligado
Método: Avaria
Requere: Estado=Desligado

Garante: Estado=Avariado

Figura 2.1: Especificagdo de um componente de um relogio
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manipulacao mais eficiente. Informacao mais detalhada acerca das formas

normais pode ser encontrada no livro [Hog90].

Representagao Clausal

A representacao clausal é um caso particular de uma forma normal.

Definicao 2.6 Uma representacao clausal é um conjunto de cldusulas que

denota a sua conjuncao.

Definicao 2.7 Uma clausula é um conjunto de literais que denota a sua

disjuncao.

Definicao 2.8 Um literal positivo € uma proposi¢cio . Um literal negativo

€ a negacao de uma proposicao . Um literal é um literal positivo ou negativo.

Um conjunto de cldusulas pode ser antecedida por um conjunto de quantifi-

cadores.

Exemplo 2.3 Uma representacao clausal com duas cldusulas, contendo trés
literais cada uma:

(VX) (Y ){{p2(X), 701 (Y), 703 (X, V) }, {=ps (X, Y), po(V), p2(X) }}

denota

(VX)(3Y) ((p2(X) V =1 (Y) V =p3 (X, V) A (=3 (X, Y) V pu (V) V pa(X))
que € equivalente a

(VX)EY) (21 (Y) Aps(X,Y)) = p2(X) A (p3(X,Y) = (pr(Y) V p2(X))))

Como vimos no exemplo 2.3, uma clausula pode ser vista como denotando
uma implicacdo. Assim, por uma questao de legibilidade, neste projecto,
optou-se por representar as clausulas na forma:

N = P em que
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N é uma conjuncao de predicados

P ¢é uma disjuncao de predicados

Um das caracteristicas da representacao clausal é que para toda a férmula da
logica de 12 ordem existe um conjunto de clausulas logicamente equivalente.
Sao conhecidos na literatura algoritmos de transformacao de férmulas da

légica de 12 ordem numa representacgao clausal [Hog90].

2.2 Categorias

A traducao das especificacoes tem como resultado a sua respectiva represen-
tacao categorial, isto é, uma representacao usando a teoria das categorias,

que é outra linguagem de especificagao.

Representar o comportamento de qualquer componente de um sistema di-
rectamente na teoria das categorias é mais dificil do que através de uma
especificacao de espécie unica. Assim, este tipo de representacao torna-se
dificil para quem a tem de criar e utilizar. Logo se percebe a utilidade deste
projecto em produzir uma aplicacao informatica que faz automaticamente a
conversao entre as duas formas de representacao. Desta forma o utilizador
nao necessita de ter conhecimentos aprofundados sobre a teoria das catego-

rias, para utilizar a aplicacao desenvolvida.

A melhor forma de representar a teoria das categorias em computador é
através de uma linguagem funcional [RB98|, sendo esta a principal razao

para a escolha da linguagem de programacao usada neste projecto.

2.2.1 Vantagens

A representacao categorial é uma linguagem de especificacdo poderosa, in-
dependente e baseada em fundamentos matematicos, sendo cada vez mais

utilizada em computacao para modelar sistemas.
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2.2.2 Descricao de uma Representacao Categorial

Uma representacao categorial é uma representacao matematica usando a te-
oria das categorias, ou seja, é um conjunto de categorias interligadas entre

si.

A teoria das categorias é a algebra das funcoes, cuja principal operacao é a

composicao de funcoes.

Uma categoria é uma estrutura abstracta, constituida por uma coleccao de
objectos interligados por uma coleccao de setas. Por exemplo, os objectos
podem ser figuras geométricas e as setas podem ser transformacoes que per-
mitem obter uma figura a partir de outra. Outro exemplo, é os objectos

serem dados e as setas programas.

Definigao 2.9 Uma categoria Cat consiste num conjunto de objectos (obj
Cat) e num conjunto de morfismos ou setas (arr Cat). Os objectos sdo

denotados por A, B,C, ... e 0os morfismos por f,q,h, ...

As propriedades que devem ser verificadas sao as sequintes:

Cada morfismo tem um dominio e um codominio em obj Cat. Quando

o dominio de f ¢ A e o codominio de f é B escreve-se f : A — B.

Dado os morfismos f : A — B, g : B — C, existe um morfismo

designado morfismo composicao, go f : A = C

Dado qualquer objecto A, existe um morfismo designado morfismo iden-

tidade, 1, : A — A
e A composicio de morfismos verifica ainda as sequintes leis:
Lei da identidade Se f: A — B entao

lpof=Ff € fola=f
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Lei da associatividade Se f: A - B ,g9: B—-Ceh:C — D

entao

ho(gof)=(hog)of:A—D

Definicao 2.10 Um objecto 0 ¢ inicial numa categoria C sse por cada ob-

jecto A existe um e um so morfismo 0—A.

Definicao 2.11 Um objecto 1 é terminal numa categoria C sse por cada

objecto A existe um e um sé morfismo A—1.

Exemplo 2.4 Seja a categoria Cat definida da seguinte forma:
e obj Cat = {A, B}
o arr Cat = {sucessor, predecessor, 14,15}

em que:

A={1,2} e B=1{2,3}.

sucessor : A — B,

¢ a funcao tal que sucessor(1)=2 e sucessor(2)=3.

predecessor : B — A,

é a funcao tal que predecessor(2)=1 e predecessor(3)=2.
Esta categoria é composta por objectos que sao conjuntos e por setas que Sao
funcoes entre esses conjuntos. A composicao € a composicao usual de funcoes

e as setas identidade sao as funcoes identidade usuais.

No exemplo 2.4 é apresentado um caso de uma categoria simples, que tem de-
finidas como setas as funcoes de predecessor e sucessor aplicadas a conjuntos
limitados de niimeros inteiros. Logo se pode comprovar a relacao proxima
entre as categorias e a programacao, pois esta categoria nao ¢ mais que a

especificacao das duas funcoes descritas.

Para uma abordagem mais detalhada, sobre a teoria das categorias, podem

ser consultados [Wal91, Pie93, SS93].
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2.3 Bases de Dados

Uma base de dados nao é mais que um conjunto de dados representados numa
forma estruturada, que sao guardados digitalmente enquanto necessdrios.
Para se gerir uma base de dados tem que existir um sistema que se encarrega

de manipular os dados que estejam contidos na base de dados.

Complementos sobre o que é uma base de dados e de como se cria e gere

podem ser consultados em [Dat94, BCN92].

2.3.1 Vantagens

Uma vez que as conversoes feitas pela aplicacao nao sao triviais, o respectivo
tempo de execucao ira ser elevado. Entao , por forma a diminuir o nimero
de conversoes a executar, cria-se uma base de dados que contenha os resul-
tados obtidos pelos algoritmos até ao momento. Desta forma, sempre que
for necessario uma representacao categorial de uma especificacao que ja foi
traduzida basta procurar na base de dados, em vez de se executar de novo
os algoritmos.

Outra das razoes reside no facto das especificacoes terem de ser guardadas
em algum sitio, entao porque nao aproveitar para guarda-las ordeiramente

junto com o aplicacao .
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T'écnicas

Neste capitulo descreve-se o conjunto de técnicas e metodologias utilizadas

no desenvolvimento deste projecto.

3.1 Ferramentas Usadas

Todos os algoritmos desenvolvidos para este trabalho, foram codificados nu-
ma linguagem de programacao funcional, mais precisamente Standard ML
(SML). A razao para a escolha deste tipo de linguagem reside no facto de
esta estar mais perto da notagao matematica do que as linguagens imperati-
vas, como o Pascal e C.

O SML utiliza expressoes para denotar entidades matematicas, em vez de
definir as transi¢oes de uma maquina abstracta. Estes factos adequam-se
perfeitamente aos objectivos deste trabalho, pois vamos ter que manipular

dois tipos de representagoes matematicas na resolucao do nosso problema.

O primeiro passo dado na implementacao deste trabalho foi a procura das
ferramentas desta linguagem que mais se adequassem a este projecto. As
ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da aplicacao fazem parte do

conjunto de utilitdrios que compoem a Version 110, Patch 6 (110.0.6) of

35
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Standard ML of New Jersey. Estas estao disponiveis na internet no ende-
reco: hitp://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/sminj

As ferramentas utilizadas tém todas a vantagem de ser de dominio ptblico.
Outra vantagem de se utilizar estas ferramentas reside no facto do programa
desenvolvido poder ser utilizado na maioria das maquinas e sistemas opera-
tivos.

A desvantagem de se ter utilizado estas ferramentas foi que estas estao muito
longe de terem uma boa interface para o utilizador e uma boa documentacao,
quando comparado com outras ferramentas de outras linguagens mais comer-
ciais. Isto implicou necessariamente o aumento do tempo dispendido na fase
de implementacao da aplicacao informatica produzida, devido a dificuldade
na aprendizagem da utilizagao destas ferramentas.

Mas, o balanco das vantagens e dos inconvenientes revelou-se favoravel ao

primeiro, o que se veio a confirmar neste relatorio.

3.2 Opcoes Tomadas

Nesta seccao sao referidas as opcoes mais relevantes que foram tomadas du-
rante a revisao do artigo[Cre98a] que serviu de base a este trabalho. Os
aspectos que sao melhorados em relacao ao que era proposto no artigo estao

referidos seguidamente:

e O predicado de igualdade terd um significado especial.
e Vai ser revista a forma como os quantificadores podem ser aplicados.

e [rd se tentar alterar a implementacao do conjunto espécie de modo a

poder ser infinito.

e Vai se estender a linguagem das férmulas que podem aparecer na especi-
ficagao. Mais precisamente é agora possivel representar implicitamente

férmulas do tipo: Va [P (z) = Pa(x)]
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e Irao ser alterados e criados novos algoritmos de traducao. As férmulas
irao ser representadas todas em representacao clausal. O algoritmo de
traducao de quantificadores vai ser implementado através de uma nova

metodologia desenvolvida neste trabalho.

3.2.1 Predicados s6 com Um Argumento

Nas especificacoes de espécie tunica, utilizadas neste projecto, s6 se pode
utilizar predicados com aridade um, isto é, predicados com um sé argumento.
A justificacao para esta restricao, reside no facto de a utilizacao de predicados
com aridade superior a um torna a relacao entre a logica de predicados de
12 ordem e a teoria das categorias demasiadamente complexa, para o ambito

deste trabalho.

3.2.2 Quantificadores

Neste trabalho, os quantificadores que aparecem explicitamente nas formulas
das especificacoes s6 podem ser aplicados a um predicado, e nao a um con-
junto de clausulas.

A justificacao para esta restricao, reside no facto de que a utilizacdo de
quantificadores aplicados a varias clausulas torna a relagao entre a logica de
predicados de 12 ordem e a teoria das categorias demasiadamente complexa,

para o ambito deste trabalho.

3.2.3 Formas Normais

Criou-se uma nova definicao de clausula, a que se da o nome de pseudo-
clausula, por forma a permitir a representacao das nossas especificacoes em

forma normal. Uma pseudo-cladusula tem definicao andloga a definicao de
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cldusula apresentada anteriormente mas para além de literais podem existir

também quantificadores aplicados a um literal.

Por forma a tornar a manipulagao das especificacoes de espécie tnica mais
eficiente, estas tém que ser introduzidas pelo utilizador com todas as suas
formulas representadas através de pseudo-clausulas.

Isto podia ser evitado se fosse implementado o algoritmo de transformagao
em pseudo-clausulas, libertando assim o utilizador dessa tarefa. Mas como ja
foi dito este projecto nao tem ambicoes comerciais, logo nao se deu prioridade

a interface da aplicacao informatica com o utilizador.

Desta forma ficamos com as seguintes caracteristicas na representacao de

uma especificacao:

e O invariante de uma especificacao é representado através de um con-

junto de pseudo-clausulas.

e A pré-condicao de um método é representada através de um conjunto
de clausulas que sé contenham literais positivos. Uma clausula s6 com

literais positivos nao é mais que uma disjuncao de proposicoes .

e Uma poés-condicao de um método é representada através de um par
antecedente e consequente, em que o antecedente é uma clausula de

literais positivos e o consequente é um conjunto de pseudo-clausulas.

3.2.4 Implicacao entre Predicados

Ao conjunto de férmulas possiveis numa especificacdo acrescentou-se uma
nova, a implicagao entre predicados.
Ou seja, na definicao de uma férmula, apresentada na pagina 26, acrescenta-

se a regra 4:

4. Se P, e P, sao predicados, entao P, — P, é também uma férmula.
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O significado desta nova férmula é o mesmo do que o da férmula:

Vo [Py (z) = Py(z)]

Criou-se este novo tipo de formula porque no nosso caso nao é possivel utilizar
explicitamente o quantificador aplicado a uma férmula. E também porque
este é um tipo de férmula muito usada nas especificacoes e o seu o significado

encaixa-se perfeitamente numa representacao categorial.

3.2.5 Igualdade(=) como Predicado Especial

O predicado de igualdade(=) desempenha um papel fundamental nas especi-
ficacoes. O predicado referente a igualdade tem aridade dois, mas como neste
trabalho s6 temos predicados com aridade um, transformamos o predicado
=(Varidvel,Constante) no predicado =Variavel(Constante). Ou seja, existe
um predicado = distinto por cada varidvel embora tenham todos o mesmo

significado, que é de verificar se o valor da variavel é igual a da constante.

Consequentemente, pressupoe-se que nas especificacoes que se consideram
neste trabalho o argumento de um predicado igualdade sé pode ser uma
constante e nao uma variavel. Isto é, nao se permite ter Varl=Var2, que
corresponde a ter =Varl(Var2) ou =Var2(Varl). Se esta opgao nao fosse to-
mada tinha-se que escolher um de entre os dois, por exemplo =Varl(Var2).
Mas se noutra especificacao tivéssemos Var2=Varl entao iriamos escolher
=Var2(Varl). E embora Varl=Var2 seja equivalente a Var2=Varl, nao seria
possivel emparelhar os predicados =Varl(Var2) e =Var2(Varl), visto serem
dois predicados distintos. Este problema sé sera resolvido quando tivermos
a possibilidade de ter predicados com aridade superior a um.

O predicado referente a igualdade é um predicado especial, porque tem um
significado associado e esse significado é igual em qualquer especificacao uti-
lizada. Por isso, no emparelhamento dos predicados vai se ter em conta que
nao se pode emparelhar um predicado de igualdade com um que nao seja

de igualdade. Tal como existe o predicado especial igualdade podiam existir
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outros predicados especiais, tal como menor(<), maior(>), ...

Isto porque todos estes predicados ja tém um significado préprio associado
a cada um deles. Neste projecto s6 se usou o predicado igualdade, mas este
trabalho estd preparado para se acrescentar, se necessario, outros tipos de

predicados especiais.

3.2.6 Conjunto Espécie Finito

Neste trabalho, o conjunto de suporte da espécie nao pode ser infinito. Isto
nao ¢ grande limitacao se pensarmos que qualquer implementacao de um
método tem sempre os valores das varidaveis limitadas. Por exemplo, um
inteiro na linguagem C tem sempre um valor maximo e minimo.

Durante o planeamento do projecto, foi considerado também o caso de o
conjunto de construtores da espécie poder ser infinito. Por isso, se necessario,

é possivel uma implementacao do trabalho com o conjunto Espécie infinito.

3.2.7 Quantificadores na Especificacao

Uma pré-condicao e o antecedente de uma pos-condicao podem também con-
ter quantificadores, ou seja, representadas através de pseudo-clausulas. Esta
possibilidade implica que o antecedente da pds-condicao possa ser transfor-
mado em muiiltiplos objectos. Isto tem a vantagem de permitir ao utilizador
especificar a mesma informagcao com menos esforco, ou seja com menos linhas

de especificacao.
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Resultados

A aplicacao informatica desenvolvida nesta primeira fase corresponde ao pro-
cesso Tradutor da figura 1.1, na pagina 19. Este processo foi decomposto em
outros trés processos, tal como se indica na figura 4.1. Nesta seccao sao

descritos esses processos, bem como as estruturas de dados que utilizam.

4.1 Estrutura de Dados das Especificacoes

As especificacoes de espécie tinica utilizadas neste projecto foram represen-

tadas de duas formas distintas, denominadas por externa e interna.

4.1.1 Representacao Externa

A representacao externa corresponde a forma como é representada a especi-
ficagdo que serve de argumento de entrada da aplicacgao .

Pode-se verificar na figura 4.1 que este tipo de representacao é a forma usada
pelo utilizador para introduzir uma especificacao .

A informacao é representada através de uma cadeia de caracteres que sao
escritos num ficheiro, e que representam uma especificacao correspondente a

um componente. Este ficheiro pode ser criado pelo utilizador através de um

41
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Repositério
Utilizador de
Especificacoes
Tradutor das

Especificacao Especificagoes Representacao

Espécip Unica Categorial
(rep. externa) Especificacao Repregentacio (rep. externa)

Espécie Unica

. interna)

Silise Saida da
Léxica e _
Sintictica Rep.Categorial

Figura 4.1: DFD da aplicagao informatica desenvolvida

qualquer editor de texto, tendo em conta que o ficheiro tem de ser gravado

s como texto.

As vantagens deste tipo de representagao residem no facto da informagao
ficar guardada permanentemente e também no facto da informacao poder

ser utilizada facilmente por uma outra qualquer aplicacao informatica.

A representacao da especificacdo tem que obedecer & sintaxe em notacao

EBNF! apresentada na seccao A.1.

No meio de uma representacao pode-se sempre colocar um comentario. Para
isso coloca-se o caracter % seguido do comentario até ao final da linha. Ou
seja, todo o texto que esteja entre o caracter % e o final da linha é ignorado

pelo analisador 1éxico.

E de notar que esta sintaxe ¢é diferente da descrita anteriormente na seccao 2.1.4,
isto por forma a ser possivel guardar a informacgao num ficheiro de texto ascii.
Isto evita a necessidade de o utilizador usar um editor especial para criar o

ficheiro com a especificacao.

YEBNF (Eztended Backus Normal Form) é uma forma de definir uma sintaxe. Mais

informacao sobre EBNF pode ser obtida em [Cre98b, paginas 34-35].
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As alteracoes feitas na sintaxe de uma representacao foram as seguintes:

O simbolo V foi substituido pelo simbolo >.

O simbolo 7 foi substituido pelo simbolo <.

O simbolo A foi substituido pelo simbolo &.

e O simbolo V foi substituido pelo simbolo |.

Os simbolos 7 e ! passaram a ser utilizados no inicio da variavel.

As formulas da logica de 12 ordem usadas apresentam-se em represen-

tacao clausal, tal como foi dito na seccao 3.2.3.

Os quantificadores sé6 podem estar aplicados a um predicado, tal como

foi dito na secgao 3.2.2.

S6 se pode ter predicados com aridade um, tal como foi dito na sec¢ao 3.2.1.

Embora tenham sido apresentadas duas sintaxes diferentes a semantica manteve-
se inalterada para ambas as formas de representacao, excepto no caso referido

da seccao 3.2.4.

4.1.2 Representacao Interna

A representacao interna corresponde a forma de como neste trabalho repre-
senta uma especificacao na memoria. Uma especificacao sé esta represen-
tada deste modo enquanto o programa estd activo. A vantagem deste tipo
de representacao é a maior eficiencia na manipulagdo da informacao pelos

algoritmos.

A estrutura usada para a representacao interna de uma especificacao esta

definida no ficheiro data_spc.sml.
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Neste tipo de representacao uma especificacao é representada através de um
conjunto de registos e listas. Deste modo pode-se definir a estrutura de dados

aqui usada como sendo:

e Um componente é um registo composto por:

— O seu nome.

Uma lista de identificadores que representa o conjunto Fspécie.
— Uma lista das varidveis de estado.

Uma lista de férmulas relativas ao invariante.

— Uma lista dos métodos.

e Um método é um registo composto por:

— O seu nome.

Uma lista de variaveis de interface.

— Uma lista de subférmulas referentes a pré-condicao.

Uma lista de pds-condicoes.
e Uma pds-condicao é um registo composto por:

— Uma subférmula referente ao antecedente da poés-condicao.

— Uma lista de férmulas referente ao consequente da pds-condicao.

Uma férmula pode ser uma implicagao de predicados ou uma implicagao

de subférmulas.

Uma implicacao de predicados é um registo composto por:

— Um predicado referente ao antecedente da implicacao.

— Um predicado referente ao consequente da implicagao.

Uma implicacao de subférmulas é um registo composto por:
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— Uma subférmula referente ao antecedente da implicacao.

— Uma subférmula referente ao consequente da implicagao.

Uma subférmula pode ser uma conjuncao ou uma disjuncao.

e Uma conjuncao ¢é constituida por uma lista de assercoes.

Uma disjuncao é constituida por uma lista de assercoes.
e Uma assercao pode ser um dos seguintes casos:

— A constante true.
— A constante false.

— Um predicado aplicado a uma constante.

O quantificador universal aplicado a um predicado.

O quantificador existencial aplicado a um predicado.
e Um predicado pode ser um dos seguintes casos:

— Um identificador de um predicado definido pelo utilizador.

— O predicado igualdade referente a uma variavel. Ou seja, o predi-
cado que recebe uma constante e verifica se essa variavel tem um

valor igual a esta constante.
e Uma variavel pode ser um dos seguintes casos:

— Um identificador de uma variavel de estado.
— Um identificador de uma variavel de entrada.

— Um identificador de uma variavel de saida.
e Uma constante é um identificador.
e O nome de um objecto é uma cadeia de caracteres.

e Um identificador é uma cadeia de caracteres.
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4.2 Analise Léxica e Sintactica de uma Espe-

cificacao

A manipulacao de uma especificacao representada num ficheiro é muito ine-
ficiente, logo a primeira operacao feita pela aplicacao é transformar a repre-
sentacao externa da especificacao na sua respectiva representacao interna. O
processo ¢ subdividido nas fases de anélise léxica e sintactica [Cre98b].

A anélise léxica constitui a primeira etapa no processamento dos dados de
entrada. Para além de agrupar os caracteres da especificacao fonte em pala-
vras, o analisador léxico tem por objectivo a eliminacao de comentarios da
especificacao.

A andlise sintactica constitui a segunda etapa no processamento dos dados de
entrada e tem por objectivo verificar se a sequéncia de palavras identificada

na andlise léxica faz parte da linguagem de uma especificacao.

Para implementar este processo foram usadas as ferramentas ML-Lex e ML-

Yacc, o primeiro é um analisador léxico e o segundo um analisador sintactico.

O cddigo para o analisador 1éxico esta definido no ficheiro syntaz.lex, ai sao
identificados todos os simbolos terminais da gramatica usada na represen-

tacao externa da especificacao.

O codigo para o analisador sintactico estd definido no ficheiro syntaz.grm.
Neste caso foi s6 usar da representacao externa, por forma a criar a respec-
tiva representacao interna, através de simples comandos de construcao das

estruturas.

Era muito 1util que as palavras chave detectadas no analisador 1éxico fossem
depois utilizadas pelo analisador sintactico. Como, por exemplo, a cadeia
de caracteres que representa um identificador. Para isso, foi necessario criar
algumas fungoes que estao definidas no ficheiro syntax.sml. Estas fungoes

possibilitam a utilizacao das duas ferramentas em conjunto.
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4.3 Estrutura de Dados das Representacoes

Categoriais

As representacoes categoriais utilizadas neste trabalho foram representadas

de duas formas distintas, denominadas por externa e interna.

4.3.1 Representacao Externa

A representacao externa corresponde a forma como é representada a repre-
sentacao categorial que constitui o argumento de saida da aplicacao .
Pode-se verificar na figura 4.1 que este tipo de representacao é a forma usada
para guardar uma representacao categorial na base de dados.

A informacao é representada através de uma cadeia de caracteres que sao
escritos num ficheiro, representando uma especificagao correspondente a um
componente. Este ficheiro pode ser acedido pelo utilizador através de um

qualquer editor de texto, tendo em conta que é um ficheiro de texto normal.

As vantagens deste tipo de representacao residem no facto da informacao
ficar guardada permanentemente e também no facto da informacao poder

ser utilizada facilmente por uma outra qualquer aplicagao informatica.

A representagao categorial externa segue a sintaxe em notagao EBNF apre-

sentada na seccao A.2.

Para se entender a semantica desta gramatica é obrigatorio ler a secgao 4.4

4.3.2 Representacao Interna

A representacao interna corresponde a forma de representar uma represen-
tacao categorial em memoria. Assim, uma especificacao so esta representada

deste modo enquanto o programa esta activo.
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A vantagem deste tipo de representacao é a maior eficiéncia na manipulagao

da informacao pelos algoritmos.

A estrutura usada para a representacao interna de uma especificacaoesta

definida no ficheiro data_ctg.sml.

Uma representagao categorial interna é representada através de um conjunto
de registos e listas. Deste modo pode-se definir a estrutura de dados aqui

usada como sendo:

e Um componente é um registo composto por:

— O seu nome.

— Uma lista dos seus métodos.
e Um método é um registo composto por:

— O seu nome.
— Uma pré-categoria.

— Uma lista de pares em que o primeiro elemento é um C-objecto e

o segundo é uma pds-categoria.
e Uma pré-categoria é um par de categorias.

e Uma pds-categoria é um par de categoria.

Um par de categorias é um registo composto por:

— Uma categoria (C,—).

— Uma categoria (P,—).

Uma categoria (x,—) (x € {C,P}) é um registo composto por:

— Uma lista de objectos x.

— Uma lista de setas x.
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e Uma seta x (x € {C,P}) é um registo composto por:

— Um objecto x, referente a origem da seta.

— Um objecto x, referente ao destino da seta.

Um C-objecto pode ser um dos seguintes casos:
— Um objecto singular.
— Um maximo de proposicoes.

— Um minimo de proposigoes.

Um objecto singular é constituido por uma proposigao.

e Um méximo de proposicoes é constituido por uma lista de assercoes.
e Um minimo de proposicoes é constituido por uma lista de assercoes.
e Uma assercao’ pode ser um dos seguintes casos:

— Uma constante referente ao objecto terminal.
— Uma constante referente ao objecto inicial.

— Um predicado aplicado a uma constante.

Um predicado aplicado a uma constante é um registo composto por:

— Um predicado.

— Uma constante.

Um predicado pode ser um dos seguintes casos:

— Um identificador de um predicado definido pelo utilizador.

— O predicado igualdade referente a uma variavel. Ou seja, o predi-
cado que recebe uma constante e verifica se essa variavel tem um

valor igual a esta constante.

2Note-se que neste caso tem-se um subconjunto das possiveis asser¢oes anteriormente

referidas
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e Um P-objecto é um identificador de um predicado definido pelo utili-

zador.
e Uma varidvel pode ser um dos seguintes casos:

— Um identificador de uma variavel de estado.
— Um identificador de uma variavel de entrada.

— Um identificador de uma variavel de saida.
e Uma constante é um identificador.

e Um identificador é uma cadeia de caracteres.

4.4 Traducao das Especificacoes

Como se pode verificar na figura 4.1, a traducao de especificacoes tem como
objectivo transformar uma especificacao de espécie tinica na sua respectiva

representagao categorial, ambas em representacao interna.

O algoritmo de traducao entre os dois tipos de representacao aqui descrito,
foi desenvolvido tomando como ideia base a relacao que se pode obter entre
a logica de 12 ordem e as categorias [Lai76].

Essa relacao consiste no facto de dado um conjunto de férmulas da légica de
12 ordem, estas revelarem uma categoria (C,—) e uma categoria (P,—).

A categoria (P,—) é formada da seguinte forma:

e O conjunto P refere-se a todos os predicados usados nesse conjunto de

formulas.

e Setas em (P,—) correspondem &s implicagoes entre predicados presentes

nesse conjunto.

A categoria (C,—) é formada da seguinte forma:
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e O conjunto C é constituido da seguinte forma:

— Dado um predicado p e uma constante c, o objecto p(c) correspon-
de a proposicao referente a aplicacao da constante ¢ ao predicado
p.

— Dadas as proposicoes p e q, o objecto M{p,q} corresponde a dis-

juncao entre p e q (p A q).

— Dadas as proposicoes p e q, o objecto LU{p,q} corresponde & con-
juncao entre p e q (p V q).

— O objecto terminal corresponde a proposicao true.

— O objecto inicial corresponde a proposicao false.

e Setas em (C,—) correspondem &s implicagoes presentes no conjunto.

As funcoes que constituem o algoritmo utilizado por este processo estao defi-
nidas no ficheiro trad.sml. O algoritmo de traducao de uma especificacao de
um componente para a respectiva representagao categorial, pode ser descrita

da seguinte forma:

Tradugao de um Componente
Entrada: Uma especificacao em representacao interna.

Saida: A respectiva representacao categorial interna da especificagao.

1. Executar o algoritmo Traducdo de um Método para cada método do

componente.

2. Criar uma lista com as representacoes categoriais obtidas para cada

método.

Tradugao de um Método
Entrada: Uma especificacao de um método de um componente.

Saida: A respectiva representacao categorial do método.
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1. Executar o algoritmo Traducao de Clausulas com os seguintes argu-

mentos:

(a) A conjuncdo das férmulas £,; = R (com i=0, ..., n® de pés-
condigbes), em que £, é uma férmula do antecedente de uma
pos-condicao e R é a pré-condicao.

Como este argumento é uma conjuncao de férmulas traduz-se num

conjunto de clausulas.
(b) O conjunto das varidveis de estado e de entrada.

Ao par de categorias que é devolvido pelo algoritmo neste passo déa-se

o nome de pré-categoria.

2. Por cada consequente de uma pés-condicao executar o algoritmo 7ra-

dugao de Clausulas com os seguintes argumentos:

(a) O conjunto das pseudo-clausulas que constituem o consequente.

(b) O conjunto das varidveis de estado, de entrada e de saida.

A cada par de categorias que é devolvido pelo algoritmo neste passo,

da-se o nome de pds-categoria.

3. Por cada pds-condigao associar a sua pos-categoria ao objecto da pré-

categoria que representa o antecedente.

Tradugao de Clausulas

Entrada:
A - Um conjunto de pseudo-clausulas.
V - Um conjunto de varidveis

Saida: O respectivo par de categorias (C,—) e (P,—).

1. Adicionar ao conjunto de pseudo-clausulas A o conjunto de pseudo-

cldusulas que constituem o invariante do componente.
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2. Para cada variavel v; € V acrescenta-se a pseudo-clausula true =

Jz (v; = x), ao conjunto A.

3. Executar o algoritmo Traducao de uma Cldusula por cada pseudo-

clausula pertencente ao conjunto A.

4. Adicionar todos os objectos e setas das categorias devolvidas no passo

anterior, por forma a ficar s6 com o par de categorias (C,—) e (P,—).

Tradugao de uma Clausula
Entrada: o - Uma pseudo-clausula.

Saida: O conjunto de objectos e setas derivadas da pseudo-clausula.

1. Caso a pseudo-clausula a seja o caso especial de implicacao de predi-
cados. Entao a pode-se representar da seguinte forma:

p1 — po (com p; e py sendo dois quaisquer predicados)

(a) Criar os objectos p; e ps, na categoria (P,—).

(b) Criar a seta com origem em p; e destino em po, pertencente a

categoria (P,—).

(c) Terminar aqui o algoritmo neste caso.
2. Executar o algoritmo Retira Quantificadores para a pseudo-clausula a.
3. Por cada clausula b resultante do passo anterior fazer:

(a) A cldusula b é representada da seguinte forma:

MmN App=qV...Van}

Em que:

e m e n sao dois quaisquer numeros inteiros maiores que zero.

e Cada um dos simbolos py, ..., ps, q1, - - -, ¢m pode representar

uma das seguintes proposicoes :

— Um predicado aplicado a uma constante p(c).
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— O simbolo true
— O simbolo false.
(b) Criar os seguintes objectos pertencentes a C:

p1,...,pn} sen>1
%p1 C.C.

e Mmin —

LWH{aq1, .. qm} sen>1

%q c.c.

® mar =

O simbolo M corresponde ao minimo(intersecgao) do conjunto.
O simbolo U corresponde ao maximo(reuniao) do conjunto.

O simbolo % corresponde ao objecto singular.

(c) Criar a seta na categoria (C,—) com origem em min e destino em

max.

(d) Por cada um dos simbolos py, ..., pn, G1,- - -, Gm que represente um
predicado aplicado a uma constante p(c), adicionar o objecto re-

ferente ao predicado p a categoria (P,—).

Antes de se descrever o algoritmo Retira Quantificadores, apresentam-se al-

guns resultados tedricos necessarios para a compreensao desse algoritmo.

Resultado 4.1 Sendo p um predicado e {ci,...,c,} o conjunto de possiveis

valores para uma varidvel. Entao temos os sequintes resultados:

e Vep(zr) & pler) A... Ap(en)

e Jdrp(r) & ple) V... Vp(en)

Resultado 4.2 Sendo a,b, c,d proposicoes, entao temos as sequintes tauto-

logias:

e [aN(bVe)=dle(anb=d)A(aAc=d)

e [a=bV(cAnd)]e(a=bVe)A(a=bVd)
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Note-se que as formulas do lado direito da equivaléncia estdo em represen-

tacao causal.

Retira Quantificadores
Entrada:
a - Uma pseudo-clausula.
X - O conjunto Espécie que define o tipo de varidveis.
Saida: Um conjunto de cldusulas equivalente a pseudo-clausula de entrada,

ou seja, sem quantificadores.

1. A pseudo-clausula a é representada da seguinte forma:

AN Apn=qaV...Van}
Em que:
e m e n sao dois quaisquer nimeros inteiros maiores que zero.

e Cada um dos simbolos py,...,pn, q1, ..., ¢n pode representar uma

das seguintes assercoes :

— Um predicado aplicado a uma constante p(c).

Um quantificador aplicado a um predicado Vz P(z) ou 3z P(x).

O simbolo true

O simbolo false.

2. O conjunto X é representado por {xy,...,z,}.

Em que:

e r é um qualquer nimero inteiro maior que zero.

e Cada um dos simbolos z1, ..., x, representam constantes.

3. Aplicar o resultado 4.1 a pseudo-clausula a. Assim, por cada simbolo

do tipo pi,...,Pn,q1, ..., qm que represente:,

e Vx P(x), substituir por P(x1) A... A P(x,).
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e dx P(x), substituir por P(x1)V ...V P(z,).

4. Aplicar o resultado 4.2, por forma a transformar a férmula obtida no

passo anterior num conjunto de clausulas.

Exemplo 4.1 Dewvido a complexidade do algoritmo Traducao de uma Clausula,
chegou-se a conclusao que talvez a melhor forma de o entender serd através
de um exemplo.
Considera-se a sequinte pseudo-cldusula a:

Vapi(z) Az pa(z) Aps(cr) = Vo pa(z) V 3z ps(z) V pe(cz)
Considera-se o conjunto Espécie do componente igual a {1, xs}
Utilizando o resultado 4.1, retiram-se os quantificadores e fica-se com a Se-
guinte formula:
pi(x1) A pi(z2) A (p2(21) V p2(22)) A ps(cr) = (pa(z1) A pa(@2)) V ps(a1) V
ps(x2) V pe(cz)}
Utilizando o resultado 4.2, transforma-se a formula anterior no sequinte con-
junto de cldusulas, que € equivalente a pseudo-clausula a:
{p1(z1) Api(z2) Apal1) A psler) = pa(wr) V ps(a1) V ps(w2) V ps(c2),
pi(z1) A pi(w2) A p2(22) Aps(cr) = pa(w1) V ps(z1) V ps(z2) V ps(ca),
pi(w1) Api(ze) A pe(21) Aps(er) = palza) V ps(a1) V ps(12) V ps(ca),
pi(w1) Api(ze) Ape(22) Aps(er) = palxa) V ps(x1) V ps(w2) V ps(ca) }

Sequidamente executam-se os sequintes passos:

1. Criam-se os sequintes objectos na categoria (C,—):

o TH{pi(@1),p1(x2),p2(1),p3(c1)}
o T{pi(x1),p1(x2), p2(22),p3(c1)}
o L{ps(x1),p5(1), p5(w2), p3(c1)}

o Li{ps(w2),ps(x1), ps(z2),p3(c1)}

2. Criam-se as sequintes setas da categoria (C,—):
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e origem: Mp;(z1), p1(xs
destino: U{ps(x1), ps(21), p5(x2), p3(c1

o origem: M{pi(x1),p1(x2), p2(z2), p3(cy

destino: U{ps(x;

(1)

e origem: I_I{p1($1)
destino: U{ps(x2), ps(z1), ps(x2), p3(c1

e origem: M{p;(z1), p1(xs

destino: U{ps(x2), ps(x1), ps(x2), ps(c1)

3. Cria-se os sequinte objectos pertencentes a P:

P1,P2,P3,P4, D5, De

4.5 Saida da Representacao Categorial

Tal como foi dito, existe uma base de dados mantida pela aplicacao in-
formatica produzida neste projecto que corresponde ao repositério de es-
pecificacoes da figura 4.1.

Este repositoério contém todas as representacoes categoriais criadas pela apli-
cacao informatica a partir das especificacoes de espécie tnica dadas pelo
utilizador.

O processo de saida da representagao categorial da figura 4.1 tem como tarefa
pegar na representacao categorial interna e produzir a respectiva represen-
tacao categorial externa. Por isso por cada especificacao de espécie tnica
de um componente, este processo cria a cadeia de caracteres que representa
categorialmente os varios métodos do componente. Esta cadeia de caracte-
res que representa os varios métodos do mesmo componente é escrita num

ficheiro.

Por forma a facilitar a manipulagao da informacao mantida no repositorio,
os nomes dos ficheiros utilizados pela aplicacao informatica cumprem a se-

guinte regra. Os ficheiros que contém as especificacoes de espécie unica tém
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a extensao esp, e os ficheiros que contém as representacoes categoriais tém a
extensao ctg. Ou seja, os dois ficheiros que representam a funcionalidade de

um componente tém o mesmo nome com diferentes extensoes.

Exemplo 4.2 No caso do componente relogio do exemplo 2.2, ficamos com
0s sequintes ficheiros:
relogio.esp

relogio.ctg

As funcgoes usadas por este processo estao definidas no ficheiro out_ctg.sml. O
algoritmo para obter a representacao externa de uma representacao categorial

a partir da sua representagao interna, pode ser descrita da seguinte forma:

Saida da Representacao Categorial
Entrada: Uma representacao categorial interna.

Saida: Um ficheiro com a respectiva representacao categorial externa.

1. Escrever o nome do componente no ficheiro.

2. Por cada método do componente, primeiro escrever o seu nome, depois

a sua pré-categoria e em seguida as suas pos-categorias.
(a) Por cada pré-categoria de um método, escreve-se o par de catego-
rias que a representam.

(b) Por cada pds-categoria referente a uma pos-condigao de um método,
escreve-se 0 objecto que representa o antecedente e depois o par

de categorias que representam o consequente.

3. Por cada par de categorias, escreve em primeiro lugar a categoria (C,—)

e depois a categoria (P,—).
4. Por cada categoria, escreve-se os seus objectos e depois a suas setas.

(a) Por cada objecto identifica-se o seu tipo e escreve-se a sua repre-

sentacao externa respectiva.
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(b) Por cada seta, escreve-se o objecto de origem relacionado com o

objecto de destino.
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Capitulo 5

Conclusoes

A principal conclusao retirada desta primeira fase de desenvolvimento do
projecto foi a de que é possivel transformar uma especificacao de espécie

unica numa representacao categorial através de um processo algoritmico.

O trabalho efectuado nesta primeira fase foi dividido em duas etapas. A
primeira etapa consistiu na revisao e no estudo da viabilidade dos objectivos

descritos no artigo [Cre98al, nos aspectos que seguidamente se referem:

e Aprofundaram-se alguns aspectos deixados em aberto. Deu-se um sig-
nificado especial ao predicado igualdade. Foi revista a forma como os
quantificadores podiam ser aplicados. Pensou-se como se podia alterar

a implementacao do conjunto espécie de modo a ser infinito.

e Estendeu-se a linguagem das férmulas que podem aparecer na especifi-
cacao. Mais precisamente é agora possivel representar implicitamente

férmulas do tipo: V[P (z) = Pa(z)]

e Foram alterados e criados novos algoritmos de traducao. As férmulas
sao representadas todas em representacao clausal. O algoritmo de tra-
ducao de quantificadores foi implementado através de uma nova meto-

dologia desenvolvida durante este trabalho.

61
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Na segunda etapa o resultado pratico obtido pelo trabalho foi a implemen-
tacdo de uma aplicacao informatica. O comportamento desta aplicacao
identifica-se por receber uma especificacao de espécie unica, de um determi-
nado componente de um sistema, e devolver a sua respectiva representacao

categorial.

Por forma a testar a correccao da aplicacao informética criada, foram iden-
tificadas algumas especificagoes. Estas serviram de dado de entrada para a
aplicacao, por forma a serem obtidas as respectivas representacoes categori-

ais.

No apéndice B sao apresentados as especificacoes do exemplo 2.2 que foram
utilizadas na aplicacao informatica.

Outro exemplo, apresentado nesse apéndice, é o de uma especificacao que
descreve o funcionamento de trés relégios. Neste exemplo, tentou-se colocar
o maximo de casos tipo possiveis, ou seja tentou-se fazer uma quase genera-
lizacao de uma especificacao. Por isso nao se deu importancia ao aspecto de
se obter uma especificagao de um relégio com funcionalidades pouco comuns,
pois este é um caso de estudo.

No mesmo apéndice apresenta-se também as representacoes categoriais obti-
das, pela aplicacao informética, a partir das especificagoes descritas anterior-
mente. Um aspecto que se identifica ao consultar ambas as especificacoes, é
o facto de a representacao categorial ser muito mais extensa e menos compre-
ensivel. Tal como foi dito, este era um resultado esperado apesar de ambas

as representacoes representarem a mesma informacao.

A aplicacao informatica desenvolvida, bem como toda a sua documentacao,
estao disponiveis na internet no seguinte endereco:

http://www.math.ist.utl.pt/ fecouto/tfc/index.html

Em relacao a linguagem e ferramentas utilizadas neste trabalho, pode-se dizer
que foi necessdrio perder bastante tempo na sua aprendizagem. Por exem-

plo, foi dispendido muito tempo a descobrir como se podia utilizar ambos os
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analisadores léxico e sintdctico no mesmo processo e a cooperarem entre si.
A razao de se ter demorado muito tempo a solucionar problemas deste ti-
po, reside no facto da documentacao das ferramentas usadas neste trabalho
ser pouco completa e com poucos exemplos praticos. Mas, apesar disso, o
trabalho recuperou todo esse tempo na fase de implementacao da aplicacao
informdtica, pois o cédigo produzido ficou bem estruturado e legivel. Tal
como foi dito anteriormente esta linguagem adequa-se perfeitamente aos ob-
jectivos pretendidos.

Outro factor relevante reside no aspecto desta linguagem ser fortemente ti-
pificada, o que influenciou o facto de terem existido muitos poucos erros
semanticos para corrigir, ao contrario do que é usual com outros tipos de

linguagem.

5.1 Contribuicoes

Durante o desenvolvimento deste projecto foram identificados novos algorit-
mos de traducao de especificacoes de espécie uinica de um componente para
a sua respectiva representagao categorial (secgao 4.4).

Foram também identificadas formas eficazes de representacao dos dois tipos

de especificacao usadas neste projecto (ver seccao 4.1 e secgao 4.3).

5.2 Trabalho Futuro

Tal como foi dito anteriormente os quantificadores no contexto deste traba-
lho s6 podem ser aplicados a um predicado. Para tentar evitar esta restricao
foram feitos alguns estudos durante o desenvolvimento deste projecto sobre
a utilizacao de quantificadores na forma normal. Nestes estudos descobriu-se
algumas técnicas para passar essas formulas para uma representacao cate-

gorial, mas o problema surgia quando um quantificador abrangia duas ou
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mais cldusulas. Desta forma nao se conseguiu obter nesta primeira fase do
trabalho um método vidvel para a transformacao de quantificadores aplica-
dos a mais de uma clausula. Assim numa préxima etapa fica em aberto a
tarefa de solucionar este problema, através de um aperfeicoamento das ideias

encontradas, e da sua respectiva implementacao.

A linguagem de especificacao utilizada neste trabalho s6 permite utilizar
predicados com aridade um, mas a maior parte dos comportamentos dos sis-
temas reais sao praticamente impossiveis de representar s6 com esse tipo de
predicados. Isto verifica-se, por exemplo, no facto de ser impossivel represen-
tar funcoes através de predicados com aridade um. Consequentemente, serd
necessario numa fase posterior estender a linguagem de especificacao usada

neste projecto, por forma a incluir predicados com aridade superior a um.

Como foi referido, este trabalho final de curso tem uma evolucao no ambito
da dissertacao de mestrado, com o objectivo de produzir uma aplicacao in-

formatica que identifica componentes reutilizaveis.

5.3 Ligacao com Trabalho de Investigacao

Este trabalho representa a parte inicial de uma investigacao conducente a
uma tese de mestrado e que vai ser submetido ao FME 2001" através de um

artigo que serd produzido até ao final de Agosto de 2000.

LFME 2001 é o décimo simpésio organizado por Formal Methods Europe, que tem por

tema o aumento da produtividade de software através de métodos formais.
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Apéndice A

EBNF das Representacoes

Externas

A.1 Especificacoes de Espécie Unica

<especificacao> ::=  Component <id>
Sort: { <lista de constantes> }
Variables: <lista de varidaveis>

Invariant: <férmulas>

<métodos>
<lista de constantes> ::=  <id> {, <id> }
<lista de varidveis> ::=  <id> {, <id> }
<métodos> = <métodos> <método> |
<método>
<método> 1= Method: <id>

Interface: <interfaces>
Requires: <pré-condicoes>

Ensures: <pds-condigoes>
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<interfaces> ::= [ <interface> {, <interface> } |
<interface> == 7 <id> |

I <id>
<pré-condigoes> 1= <disjuncao> { , <disjuncao> }
<pos-condicoes> ::= <conjuncao> — <féormulas>
<férmulas> :=  <férmulas> {, <férmula> }
<férmula> = <conjuncao> = <disjuncao> |

<id predicado> — <id predicado>

<id predicado> == <id> |

<variavel> =
<conjungao> = { <proposicio> & <proposi¢ao> }
<disjun¢ao> = { <proposicdo> | <proposi¢ao> }
<proposi¢ao> == > <id>: <predicado> |

< <id>: <predicado> |
<predicado> |
true |

false

<predicado> = <id> ( <id>) |

<variavel> = <id>

<varidvel> = <id> |
7 <id> |

I <id>



A.2. REPRESENTACOES CATEGORIAIS

<letra> == A [B |C |D |E|F |G |H |T|J
K [L[M[N]O [P |Q|RIS
[T IU |V XY |W|Z
la [b Jc[d e [f[g][il]
[k [T /m [nfo[p|q|r]s
[t fu v x|y [w |z
<digito>==0 |1 [2 |3 |4 |5 |6 |78 ]9

<id> = <letra> <letras ou digitos>

<letras ou digitos> ::= { <letra> | <digito> }

A.2 Representacoes Categoriais

<rep. categorial> ::=  Categorial Representation

Component <id>

<métodos>
<métodos> = <método> { <método> }
<método> 1= Method: <id>

<pré-categoria>

<pds-categorias>
<pré-categoria> ::= PreCategory : <categorias> |
<pbds-categorias> 1= <pls-categoria> { <pds-categoria> }
<péds-categoria> ::=  PosCategory : <C-objecto> = <categories>
<categorias> = <categoria (C,—)> <categoria (P,—)>
<categoria (C,—)> == Category C: <C-objectos> <setas C>
<C-objectos> ::=  Objects : <C-objecto> { <C-objecto> }

<setas C> 1= Arrows: <seta C> { <seta C> }
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<seta C> :==  <C-objecto> — <C-objecto>
<C-objecto> = <singular> |
<minimo> |
<maximo>

<singular> ::= # { <proposicao> }

<minimo> ::= & { <proposigoes> }

<méximo> ::= | { <proposi¢oes> }
<proposi¢oes> ::=  <proposi¢ao> { , <proposi¢io> }
<proposicao> = 0 |

1|

<predicado> ( <id>)

<categoria (P,—)> ::=  Category P: <P-objectos> <setas P>
<P-objectos> ::=  Objects : <P-objecto> { <P-objecto> }
<setas P> = Arrows : <seta P> { <seta P> }
<seta P> = <P-objecto> — <P-objecto>
<P-objecto> == <predicado> ( <id>)
<predicado> = <id> |
= <varidvel>

<varidvel> = <id> |

7 <id> |

I <id>
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A|[B|C|D|E|F |G |H|[I|J
(KL [M [N O [P [Q|R [S
[T IU VXY [W[Z

la |b fcfdfe [flg|i]]

<letra> ::=

Kk [1[m [nfolp lair|s

[t Ju v [x [y |w |z
<digito>==0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
<id> = <letra> <letras ou digitos>

<letras ou digitos> ::= { <letra> | <digito> }
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