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RESUMO 

A especificacio abstrata de tipos de dados, a hoje urn dos conceitos 

mais importantes, aceitos e compreendidos da Ciencia da Computacio, que permite 

descrever as principais entidades de um sistema baseado em computador atraves 

das propriedades que tais entidades devem satisfazer. Isto a feito usando metodos 

e linguagens algebricos, onde as propriedades sa,"o definidas na forma de axiomas 

(equacoes). 

Por outro lado, a tecnologia chamada de Orientada a Objetos (00), foi 

se transformando em uma disciplina amadurecida para projetos e implementacees 

de aplicaciies de software. Atualmente esta tecnologia inclui muitas metodologias e 

muitas linguagens que abrangem todo o processo de desenvolvimento de sistemas, 

porem, a maioria delas sio influenciadas pela implementacio de tais sistemas, isto 

e, os conceitos bisicos 00 de classe, objeto e heranca sio defindos em fungi° da 

linguagem de implementack a ser usada. Alem disso, notamos que nos iltimos 

anos esta sendo desenvolvida muita pesquisa sobre uma geracio de computadores 

que envolvem massivamente arquiteturas paralelas (computagio concorrente), bem 

como sobre sistemas de comunicagio de dados e engenharia (descricio) de protocolos. 

0 objetivo principal desta tese a dar uma resposta a estes tres as-

suntos integrando tres conceitos bisicos da Engenharia de Software: Especificacio 

Algebrica, Orientacio a Objetos e Especificacio de Processos e Concorrencia, em 

uma Unica abordagem expressa atraves de uma Linguagem de Especificacao For-

mal, chamada LOP. Esta linguagem a de natureza algebrica, com destaque para a 

semintica baseada em teorias em lOgica de primeira ordem e na construcio incre-

mental de especificacoes baseada em bibliotecas. 

PALAVRAS-CHAVE: LOP, Especificagao Algebrica, Objetos, Processos, Lin-

guagem de Especificagio. 
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TITLE: "LOP: A UNIFIED APPROACH OF ALGEBRAIC SPECIFICATION, 

OBJECT-ORIENTATION AND PROCESSES" 

ABSTRACT 

The abstract specification of data types, one of the most important 

concepts accepted and understood of the Computer Science, allows to describe the 

the main entities of a based-computer system through the properties that these 

entities should be to satisfy. This is made using algebraic methods and languages, 

where the properties are defined as axioms (equations). 

By other hand, the technology called Object-Oriented (00), it has 

been transformed in a mature discipline for Design and Implementations of software 

applications. At present, this technology include many methodologies and many 

languages for the totality of the system development process. But the majority 

are influenced by the implementation of such systems, i.e., the basic concepts 00 

of class, object and inheritance are defined in accordance with the programming 

language to be used. Moreover, we noted that the last years are being developed 

many research on a computer generation that involve massively parallel architectures 

(concurrent computing) as well as on data communication systems and protocol 

engineering (description). 

The main objective of this thesis is to give an answer to these three 

subjects integrating three basic concepts of Software Engineering: Algebraic Speci-

fication, Object Orientation and Processes and Concurrency specification, in an uni-

que approach expressed through a language of formal specification, called LOP. This 

language has algebraic nature with prominence to the semantics based on theories 

in first-order logic with equality and the incremental construction of library-based 

specifications. 

KEYWORDS: LOP, Algebraic Specification, Object-Orientation, Processes, Spe-

cification Language. 



1 INTRODUc AO 

1.1 Antecedentes 

Hoje em dia nap ha mais chivida da grande importincia da especificacio 

formal na Engenharia de Software, principalmente se consideramos que urn problema 

bem definido (bem especificado) estd meio resolvido. 1  Podemos mencionar algumas 

vantagens da especificacao formal: 

• Pode ser usada como documentacio de urn programa; 

• Descreve as abstracoes que estao sendo feitas; 

• Pode ser usada para gerar verificacao de propriedades e obtencio de 

novas propriedades. 

• Pode ser considerada como um contrato entre os projetistas de um 

programa e seus clientes. 

• E uma poderosa ferramenta para desenvolver uma parte de umpro-

grama durante o processo de desenvolvimento do software. 

• Em relacio a validacao de urn programa, uma.especificacao formal pode 

ser de muita ajuda para elaborarcasos de teste. 

A especificacio formal a caracterizada por ter urn forte embasamento maternatico. 

Os metodos formais podem ser orientados a modelos (objetos matematicos estrutu-

rados pre-definidos) ou orientados a propriedades (na forma de axiomas). No atual 

estado da arte,o maior desenvolvimento tern sido no use de certasestruturas ma-

tematicas conhecidas como Algebras. Dal o nomede Especificacao Algebrica. Atual- 

lA frase A problem well defined is half solved é urn adagio antigo citado em [van 89a] 

10 
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mente existem muitaslinguagens de especificagao algebrica corn avancadoconteddo 

te6rico e pratico. 

Na decada de 80, uma nova abordagem foi desenvolvida para a cons-

trucao de urn sistema computacional nas suas diferentes etapas: analise, projeto e 

programacao. Esta abordagem ou paradigma, conhecido como Orientagelo a Obje-

tos, esta sendo incorporada aos poucos as especificaciies algebricas e nap algebricas. 

Exemplos desta juncao sax) as propostas Object-Z ([DUK 91]), Maude ([MES 90]), 

0=M ([IER 91], [IER 91a]) e outras. Object-Z a uma extensio da linguagem de 

especificacao formal Z ([SPI 88]). Maude a uma linguagem baseada em uma lOgica, 

chamada LOgica de Re-escrita e em OBJ3. A linguagem 0=M e uma adaptagio de 

VDM ([BJO 78], [BJ0 88]) a abordagem orientada a objetos. Os elementos chaves 

do paradigma orientado a objetos sao: objetos, classes, heranca, encapsulamento e 

polimorfismo [TAK 90], [WEG 92]. 

Concorreneia na especificacio de sistemas ou especificacio de sistemas 

concorrentes, a uma area tambem interessante cujo estudo teve seus inicios nos tra-

balhos de R. Milner (CCS) e C.A.R. Hoare (CSP). Hoje existem muitos trabalhos 

avancados sobre concorrencia, a maioria deles sob o ponto de vista teorico ou abs-

trato, por exemplo, algebra de processos de J. A. Bergstra. Considerando que atual-

mente esta sendo desenvolvida uma geracao de computadores que envolvem massi-

vamente arquiteturas paralelas (computacao concorrente), outros estudos estao em 

andamento visando a implementagao de concorrencia pura, bem como, a combinacao 

de concorrencia e tipos de dados abstratos, concorrencia e objetos. Trabalhos como 

RSL (Especificacao algebrica + concorrencia, [GEO 91]), Maude (logica de re- escrita 

+ objetos OBJ + concorrencia, [MES 90]), SMoLCS-SCDS (Algebras Dinamicas, 

[AST 91], [AST 93], [AST 93a]), TDAs + concorrencia ([KAP 87], [KAP 89]) e 

[HER 86] sao alguns dos poucos exemplos do esforco para implementar concorrencia 

algebricamente. Os elementos basicos da concorrencia sao os eventos e/ou awes, os 

processos e as operacoes sobre processos. 
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Uma caracteristica comum a todas as linguagens mencionadas acima 

que podem ser consideradas mais como linguagens de programacio que como 

linguagens de especificacio. As primeiras linguagens, usam os mesmos conceitos 

de uma linguagem de programa* orientada a objetos. Por exemplo, um objeto 

definido em fun* das propriedades dinamicas que oferece urn programa sendo 

executado (o comportamento de um objeto, a instancia de uma classe, etc.). 

Por outro lado, as linguagens que tratam corn concorrencia, caracterizam-

se pelo use dos conceitos de processo e evento a urn nivel baixo (pouca abstracao) in-

corporando principalmente semantica operacional. Isto permite classifica-las tambem 

como linguagens de programacao. 

1.2 Objetivos da Tese 

Considerando os antecedentes mencionados na secao anterior e interes-

sados na pesquisa e desenvolvimento da area de Especificacao Formal, nesta tese 

queremos desenvolver uma teoria que nos permita alcancar os seguintes objetivos: 

ii -1 A integraccio de tres conceitos bdsicos: especificaccio algebrica, orientactio 

a objetos e especificaccio de processos, em uma tinica abordagem expressada 

atraves de uma Linguagem de Especificaccio Formal 

Em relacao a linguagem, significa que, em primeiro lugar, deve se fazer a 

escolha de uma linguagem algebrica ja existente e utilizar toda ou uma parte 

da sua sintaxe e semantica, ou definir completamente uma nova linguagem 

(sintaxe e semantica novas). No caso de usar uma linguagem conhecida, sua 

sintaxe e/ou semantica pode ser uma extensio conservativa (que contem a 

anterior: as partes novas sac, criadas) ou uma modificacao (algumas partes 

substituidas, eliminadas ou adaptadas). 
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Em segundo lugar, precisa-se adaptar os conceitos de classe e objeto a mcidulos 

(especificaciies) da linguagem algebrica. Uma caracteristica que merece con-

sideracao do paradigma "orientado a objetos", a que este foi desenvolvido 

sem uma forte base em formalismo matematico. Para muitos profissionais 

de desenvolvimento de software (analistas, projetistas, programadores, etc.) 

o importante a que este paradigma oferece uma "solucao alternativa" para a 

crise do software, sem a necessidade do uso de matematica sofisticada. Ate 

agora nao existe uma definicaoestavel e uniforme sobre o que a urn objeto, 

sobre quaisconceitos sao essenciais e quais opcionais. A maioria dasdefinicoes 

sao informais. Vale a pena salientar tambem que,a maioria das definicoes que 

achamos na literatura "orientadaa objetos" tiveram sua origem nas lingua-

gens de programacioorientadas a objetos, assim, uma definicao de objeto ou 

classeesta, relacionada a urn determinado tipo de linguagem deprogramacao. 

Em especificacao formal, os conceitos edefinicoes nao esti° "amarradas" a 

como um objeto seraexecutado ou a como uma classe sera uma implemen-

tada, e sim a uma abstracio, por isso, poderio ser urn pouco diferentes. 

Por outro lado, as linguagens de especificacio algebrica que ji esti° munidas 

de urn certo grau de maturidade e uso, vem acompanhadas de uma forte 

fundamentacio matematica. Neste contexto, falar de algebras, sub-algebras, 

sorts, signaturas, operacOes totais e parciais, ordem total e parcial, teorias, 

etc., a muito natural, porem ainda desconhecido em ambientes de desenvol-

vimento de software orientado a objetos. Outro aspecto a considerar aqui, 

o mecanismo de heranca: a necessario identificar ou unificar os conceitos de 

classes e subclasses do paradigma orientado a objetos, corn os mecanismos 

de importacao-exportacio de mOdulos, mOdulos e submOdulos, tipos e sub-

tipos, sorts e subsorts, algebras e sub-algebras, relacio de ordem, etc., das 

linguagens de especificacao algebricas. 

Em terceiro lugar, a linguagem proposta tambem sera capaz de suportar 

concorrencia. Em muitas teorias de concorrencia a muito natural representar 
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processos como elementos de uma algebra: uma expressio sobre o comporta-

mento de sistemas concorrentes pode ser considerado como uma expressio so-

bre os elementos de alguma algebra de processos. Existem diferentes estudos 

te6ricos avancados sobre axiomatizagao de processos, porem o mais impor-

tante e o relacionado corn as algebras de processos realizado pelo grupo BBK 

(Projeto Esprit No. 432) do Center for Mathematics andComputer Science, 

Amsterdam. A linguagem a ser definida deveincorporar urn conjunto minim° 

de operadores sobre processos edefinir quais as limitagoes que determinarao 

o tipo dealgebra a ser usado. Por exemplo, ja, foram definidos algunstipos de 

algebras como ACP (para processos comunicantes), AMP ( como operador 

`merge'), ASP (para processos sincronos), APC (corn ooperador 'new' para 

a criagao de processos), AFP 1  eAFP2  (processos finitos), prACPI (proces-

soscomunicantes probabilisticos), etc.. Uma tarefa que precisa ser realizada 

nesta parte, a estabelecer uma hierarquia de sistemas de axiomas que incor-

poram processos, de modo que seja possivel definir o conceito de heranca 

entre especificagoes que descrevam processos e seja facil a sua reutilizagio 

para novas especificagoes. 

Neste trabalho, foi escolhida a Linguagem Larch Compartilhada (LSL) do 

Projeto Larch [GUT 90], como ponto de partida para definir a sintaxe e 

sernantica da parte algebrica da linguagem proposta. Entre as razoes que 

forcaram esta escolha podemos mencionar as seguintes: 

• A sintaxe de LSL e muito simples, facil de entender e e considerada a 

parte fundamental para use pritico (enfase na apresentagio [GUT 85]). 

• Nao usa semantica baseada em algebra inicial, facilitando a construcao 

incremental de especificagoes incompletas. 

• A construgao de especificagOes é incremental eo ponto de partida a uma 

biblioteca de mOdulos LSL prontos. 
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• Regras como Induck e Reducao fornecem uma poderosa ferramenta 

para raciocinar sobre a interpretacao de uma especificacio (operadores 

geradores, classes de equivalencia, completeza suficiente, etc.). 

• Existem muitas ferramentas associadas a LSL (editores de especificaciies, 

verificadores de sintaxe, provador de teoremas, etc.) que podem ser 

adaptados facilmente a linguagem proposta. 

Algumas consideracoes contra a linguagem Larch Compartilhada que foram 

tomadas em conta para a definicao de nossa proposta, mencionamos a seguir: 

• LSL esta incluida dentro de uma familia de linguagens num contexto 

bilingiie especificacio--programacao: cada modulo LSL esta associado a 

outro modulo Larch/P e este por sua vez esta associado a urn programa 

escrito em uma linguagem de programacao P (forte dependencia de uma 

linguagem de programacgo). 

• Nao existe uma preocupacio seria pela semantica e sim pela sua sintaxe. 

Algumas declaragoes, como por exemplo assumes, nao sir) muito claras 

para iniciantes em LSL. Isto torna a Linguagem Larch Compartilhada 

um pouco fraca. 

• LSL foi desenhada para especificar unicamente sistemas seqiienciais. 

13: -2 Mostrar a Utilidade Prdtica da linguagem proposta atraves de exemplos e 

aplicagoes 

A maioria das linguagens de especificacio formal, caracterizam-se pelo uso 

de elementos matematicos para definir sua estrutura sintatica e semantica. 

Isto facilita o uso de exemplos de natureza matematica: conjuntos, funcoes, 

tuplas, pilhas, etc., porem, isto nap facilita que a linguagem seja usada para 

especificar problemas da vida real. Neste traba1ho, apresentaremos na me-

dida das possibilidades e corn algumas limitacoes, exemplos priticos, que 

mostrem a utilidade real da linguagem. 
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Definir urn Metodo associado a Linguagem definida 

As diferentes abordagens sobre a construcio de um software, determinam 

urn conjunto de etapas (em seqiiencia ou em paralelo) desde a apresentacao 

do problema ate a sua solucio (o software sendo executado sem erros). Na 

pratica, geralmente em cada uma destas etapas, sac) usadas metodologias 

diferentes e por especialistas diferentes. Visto que, uma destas etapas finaliza 

corn a especificacao do sistema a ser construfdo, nossa preocupacao visa forcar 

a que esta especificacao seja formal. 

Considerando que as etapas anteriores a especificacao sao de natureza in-

formal, tentaremos definir algumas tarefas necessarias para, a partir de um 

problema real, obter a especificagao final na linguagem de especificagao pro-

posta. Nesta area varios metodos (operacional ou construtivo 2 , algebrico ou 

abstrato3 , algorftmico4, etc.) e linguagens (OBJ, LARCH, ASL, Axis, etc.) 

ja foram desenvolvidos corn resultados e aplicacOes muito importantes. 

1.3 Estrutura do Texto 

0 texto da tese esta estruturado na seguinte maneira: 

No Capitulo 2, a apresentada a Gramatica e a Sintaxe da linguagem 

proposta (LOP). Podemos considerar este capitulo como o micleo basic° da tese, 

pois aqui sao definidas as partes principais de uma especificacao algebrica. 

No capItulo 3, descrevemos a semantica da linguagem proposta, apre-

sentando uma teoria em lOgica multisortida de primeira ordem corn igualdade como 

a sernAntica denotacional de uma especificacao LOP. 

2  Operacional ou construtivo : especificacoes incluem aspectos de uma linguagem de programacao 
imperativa, sao mas detalhadas e a tendencia a para sobre-especificagio. Exemplos: Iota, RAISE. 

3  Algebrico ou abstrato : especificagoes usam somente formulas de lOgica de predicados de pri-
meira ordem, restritas a equagoes. Exemplos: OBJ, Larch, ASL. 

4  Algoritmico : Operacional Algebrico. Exemplo: OBSCURE. 
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No Capitulo 4, sic, definidos os conceitos basicos que fazem parte da 

Orientacao a Objetos adaptada a uma linguagem de especificagio formal. Aqui res-

saltamos a diferenca entre Orientacao a Objetos em uma linguagem de Programacio 

e Orientacio a Objetos em uma linguagem de Especificacio. No Capitulo 5, a especi-

ficado os principais operadores das conhecidas Algebras de Processos, como sistemas 

de axiomas, de modo que a linguagem proposta, nos permita especificar processos 

em um nivel superior (mais abstrato). 

No Capitulo 6, desenvolvemos um Metodo que permita, a partir de um 

problema real, construir especificacoes usando a linguagem proposta no Capitulo 2. 

Na parte final do texto, a incluido dois anexos. 0 primeiro, apresenta 

muitas definicOes basicas que sio necessirias para entender os diferentes conceitos 

dos capitulos anteriores. No segundo anexo, na forma de biblioteca, sao apresentados 

urn conjunto de especificacoes usadas nos diferentes exemplos do texto. 
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2 A LINGUAGEM LOP: SINTAXE 

LOP e uma linguagem de especificacio formal orientada a propriedades 

corn as seguintes caracteristicas principais: 

• Incorpora tres conceitos importantes da Engenharia de Software: espe-

cificacio algebrica, orientacao a objetos e especificagao de processos e 

concorrencia. 

• Construcao modular incremental de especificaciies: umas a partir de 

outras, tendo como base uma biblioteca compartilhada de especificacoes 

pront as. 

• Todos os mOdulos sao potencialmente parametrizados atraves do meca-

nismo de renomeacao de sorts e operadores. 

• A semantica de uma especificack a uma teoria em lOgica multisortida 

de primeira ordem corn igualdade. 

Neste capitulo apresentaremos os aspectos relacionados com a sintaxe da linguagem. 

Conceitos sobre objetos, concorrencia e semantica serao analizados nos prOximos 

capitulos. 

2.1 Sintaxe Livre-de-Contexto 

Para melhor compreensao da gramatica da linguagem LOP, adotamos 

a seguinte convencao sintatica: 
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separador alternativo 

exp } exp a considerada uma unidade sintatica 

[ exp ] a expressio exp a opcional 

exp* 	zero ou mais exp 

exp*, 	zero ou mais exp separadas por virgulas 

exp+ 	uma ou mais exp 

exp+, 	uma ou mais exp separadas por virgulas 

As palavras reservadas da linguagem aparecem em negrito, por exemplo, class, 

union of, asserts, etc. 

specification ::= 

class ::= 

name ::= 

opForm ::= 

placeList ::= 

signature ::= 

sort ••— 

shorthand ::= 

enumeration ::= 

tuple ::= 

union ••— 

fields ::= 

opPart ::= 

opDcl ::= 

class+ 

simpleId [ ( { name [ : signature ] }+, ) ] : class 

{ shorthand I external }* opPart* propPart* 

[ consequences ] 

simpleId opForm 

if — then _ else _ 

{ simpleOp I logicalOp I eqOp } [ ] 

[ ] openSym [ placeList ] closeSym [ _ ] 

[ . simpleId 

{ sepSym I , } _ } * 

sort*, —+ sort 

simpleId 

enumeration I tuple I union 

sort enumeration of simpleId+, 

sort tuple of fields+, 

sort union of fields+, 

simpleId+, : sort 

introduces opDc1+ 

name+, : signature 



••- 
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propPart 	••— 

genPartition 	••— 

operator 	::= 

eqPart 	••— 

varD cl 	••— 

eqSeq 

equation 	::= 

term 	 ::= 

logicalTerm 	::= 

logicalOp 	::= 

equalityTerm ::= 

eqOp 	::= 

simpleOpTerm ::= 

secondary 

bracketed 

openSym 

closeSym 

primary 

consequences 	::= 

conversion 

exempts 

simpleId 

sepSym 

simpleOp 

eqSepSym 

asserts genPartition* eqPart 

sort { generated I partitioned } by operator+, 

name [ : signature ] 

{ for all varDc1+, eqSeq }* 

simpleId+, : sort 

equation { eqSepSym equation }* 

term [ == term ] 

logicalTerm I if term then term else term 

equalityTerm logicalOp equalityTerm }* 

A I V 

simpleOpTerm [ eqOp simpleOpTerm ] 

= I 
simpleOp+ secondary I secondary simpleOp+ 

I secondary { simpleOp secondary }* 

primary I [ primary ] bracketed [ : sort ] [ primary ] 

openSym [ term { sepSym I , } term }* ] closeSym 

[I 	{I 	( 
] 	I} 	I) 
{ (term) I simpleId [ ( term+, ) ] } 

. simpleId I : sort }* 

implies { classRef*, genPartition* eqPart 

[ classRef+, genPartition+ ] eqSeq } conversion* 

converts operator+, [ exempts ] 

exempting [ for all varDc1+, ] term+, 

alphaNumeric+ 

(espaco em branco) 

••- 

••- 

alphaNumeric+ 

::= 

 

;I <return> 
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2.2 Estrutura Modular das Especificacoes LOP 

Signaturas, declaragoes e/ou axiomas que logicamente compoem uma 

unidade (uma especificagio) em LOP, sat) agrupados em um modulo (simples ou 

composto) chamado de classe. Uma classe pode descrever completamente um tipo 

de dado abstrato ou pode descrever um conjunto de propriedades compartilhadas 

por outros tipos de dados, via mecanismos de importagio. Uma especificaccio LOP 

construida a partir de urn mimero finito de classes, e tern a seguinte forma sintatica: 

LOP-specification = class+ 

onde 

class = class _name : class 

[ { specialization of class_name ( ... for ..., 	) } 

{ {aggregation I composition} of class _narne_list} 

[Sortld enumeration of opt, . . . op„ ] 

[Sortld tuple of opt  : S ort I di, . op„ : S ort I dk 

[Sortld union of opt  : S ort I di, op„ : S ortI dk 

[ introduces 

operations _part ] 

[ asserts 

[ sort { generated I partitioned } by operators _list ] 

[ for all variable_declarations 

axiom _part ] 

[ implies [ axiom _list ] 

[ converts operators _list 

[ exempting terms _list ] ] ] 



Urn modulo simples LOP tern a forma: 

class _name : class 

introduces 

signatura (operations _part) 

asserts 

for all variable_declarations 

axiom _part 
e e denotado genericamente da seguinte maneira 

notag 
Spec = {S1 	, S„, opi , 	, op,„axi , 

••■•,...■/ 
0 Ax 

rica9  {S, O, Ax} 
Sty 

not 
_ay Sig, Ax > 

onde S e o conjunto de sorts que aparecem na especificacao, e 0 e o conjunto 

de operadores que sao restritos pelo conjunto de axiomas Ax. Sig nas linguagens 

algebricas a denotada tambem pelo simbolo E. Alem disso, para urn modulo LOP 

arbitrario Spec; denotaremos por Sig, e Ax, a signatura e o conjunto de axiomas 

respectivamente de Spec;. Para entender o significado de alguns termos (sorts, 

signatura, operador, etc.) usados neste capitulo, recomenda-se a leitura da primeira 

parte do Anexo A-1. 

Somente para fins de notacao abreviada, doravante escreveremos 

Spec = < Sig, Ax > 

para denotar uma especificacao qualquer. 

Exemplo 2.1 

Considere-se o modulo simples BUNCH(Bunch,Element), onde o sort Bunch (mac()) 

representa uma generalizacao da ideia de conjuntos finitos, "bags", listas, etc. 
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BUNCH(Bunch,Element) : class 

introduces 
empty : {} 	 —> Bunch 

add : Bunch, Element --+ Bunch 

removeone : Bunch, Element 	Bunch 

count : Bunch, Element 	Nat 
asserts 

count(empty(), a) == zero() 	 — BUl — 

count(count(B , b), a) == if a = b 	 — BU2 — 

then count(B, a) + 1 

else count(B, a) 

count(removeone(B , b), a) == if a =b 	 — BU3 — 

then count(B, a) + 1 

else count(B, a) 

count(removeone(B , a), a) == i f count(B, a) = 0 	— BU 4 — 

then 0 

else count(B, a) — 1 

onde count conta o mimero de ocorrencias de urn elemento dado em urn maco, 

removeone remove uma ocorrencia de urn elemento a partir de urn maco, add agrega 

um elemento a urn maco, e empty define um maco vazio. A signatura Sigamvcii  da 

classe BUNCH a formada pelo par <S,0> onde: 

S = < Bunch, Element, Nat > 

0 = < empty, add, removeone, count >. 

BUNCH pode ser escrito como 

BUNCH = < SigauNcH, IBUl, BU2, BU3, BU41> 

A cada especificacao simples LOP esta associado urn sort principal, 

denotado por Sp , que caracteriza a especificacio. 0 sort principal corresponde ao 

TOI (type of interest) definido por Guttag [GUT 78]. No exemplo acima, o sort 

principal a Bunch. 
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A parte que segue a clausula introduces e a lista de operadores da 

especificacan (cada um corn sua signatura). Cada operador usado em uma classe 

deve ser declarado. As signaturas dos operadores, 

op : s i ,. . • , sk 	Sk+1 

sera° utilizadas na verificacio de sorts nos termos onde os operadores sao usados. 

As restricoes aos operadores sac) feitas por meio de equacoes. Uma 

equacao em LOP e formada por dois termos do mesmo sort, separados pelo simbolo 

ti == t2 

e devem ser escritas apOs a clausula asserts. Equagoes da forma 

termo == true() 

podem ser abreviadas pela inequacao: 

termo 

Por exemplo, a especificagan de uma relagio total corn uma Unica equacao (xRy) or (yRx) 

true() a escrito usando uma inequagio (-TR-) na forma seguinte: 

TOTALRELATION : class 

introduces 

: T, T, ---+ Bool 

asserts 

for all x, y: T 

(x3y) or (yRx) 	 -TR- 

2.2.1 Importagdo de Modulos 

Importacao de mOdulos em uma linguagem representa uma protecio adicional para 

projetistas e usuarios de especificacoes confiaveis e de boa qualidade. A importacao 

de mOdulos por uma classe LOP e feita usando as clausulas 

aggregation of class_namedist 
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composition of class _namedist 

Quando uma classe S e a agregacao ou composicao de uma lista de classes Sr, 	Sn, 

o conjunto de operadores de S e a uniao de todos os operadores de todas as classes 

, Sn  mais os operadores que aparecem na apresentacao de S. Tambem, o 

conjunto de axiomas de S e a uniao dos conjuntos de axiomas de todas as classes 

importadas Sn, junto corn os axiomas presentes na apresentack de S. 

Estas duas clausulas esti° relacionadas corn Orientacao a Objetos, e 

serao explicadas ern forma detalhada no proximo capitulo. 

2.2.2 Operadores Geradores 

Os operadores definidos numa classe LOP, associados a urn determinado 

sort S, sao classificados ern geradores (construtores primitivos e nao primitivos), 

modificadores e observadores. 

Os operadores geradores sao aqueles que criam objetos de sort S 

opg, : Dom 	S. 

Os operadores modificadores sao aqueles que modificam (a estrutura de) objetos 

existentes 

°Ana,' : Doml, S, Dom2 	S. 

Os operadores observadores sao aqueles que tomam objetos de sort S como entradas 

e retornam resultados de outro sort diferente de S 

opob, : Doml, S, Dom2 —4 T 

onde T # S. 

A construcio LOP 

sortId generated by gen_operatorsdist 

mostra urn conjunto de operadores que sao suficientes para gerar todos os valores 
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do sort sortId. A clausula generated by tern embutido tambem o conceito de 

especificacao suficientemente completa. 

Uma especificacio LOP e suficientemente completa corn respeito a clausula 

S generated by Gen_Operators_List see possivel mostrar que: 

a). Todos os termos livres de variiveis de sort S que contem operadores de con-

tradomInio S (op : Dom —> S) sac) provadamente iguais a termos onde os unicos 

operadores corn contradomInio S pertencem a Gen_Operators_List. 

b). Todos os termos livres de variaveis de sort diferente de S sao provadamente 

iguais a termos que ran contem operadores corn contradomfnio S. 

A validade das dual condicoes acima, permitem ter urn conjunto de 

axiomas suficientemente completo. Geralmente o sort S e sort principal da especi-

ficacao. 

Exemplo 2.2 

A classe QUEUE(Q,E) e a especificagio de uma fila de elementos genericos 

QUEUE(Q,E) : class 

introduces 
newq : { } 

	

isemptyq : Q 	

- 

Bool 

appendq : Q, E 

	

firstq : Q 	

- 

E 

	

restq : Q 	

- 

Q 
asserts 

Q generated by newq, appendq 

for all q: Q, e: E 

isemptyq(newq())== true() 	 — Q1 — 

isemptyq(appendq(q, e)) == f al se() 	 — Q2 — 

first q(appendq(q, e)) == if isemptyq(q) 	 — Q3  — 

then e 

else f irstq(q) 
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rest q(appendq(q, e)) == if isemptyq(q) 	 — Q4 — 

then newq() 

else appendq(restq(q), e) 

implies 

converts firstq, restq, isernptyq 

exempting firstq(newq()),restq(newq()) 

Observa-se que os operadores geradores de Q sat) newq e appendq, isto é, qualquer 

termo de sort Q pode ser escrito usando somente os operadores newq e appendq. 

Assim, o termo 

restq(appendq(restq(appendq(appendq(newq(), al), a2)), a3)) 

de sort Q construido usando tres operadaores: restq, appendq e newq, pode ser 

reduzido a outro termo (usando sucessivamente o axioma Q4), e ser escrito como 

appendq(newq(), a3) 

onde somente a necessario os operadores geradores appendq e newq. 

2.2.3 Operadores Observadores 

Operadores observadores (de urn sort S) tomam, como argumentos, va-

lores de S e retornam valores de outro sort (diferente de S). Estes operadores sao 

usados para obter informacoes sobre termos de sort S, isto é, descrevem o compor-

tamento funcional dos termos de S. Os operadores observadores sap listados usando 

a cliusula 

Sortld partitioned by obs _operator s _list 

A presenca desta clausula significa duas coisas: 

a). Cada termo de sort Sortld  igual a algum termo onde obs_operator_list sic) os 

dnicos operadores corn domlnio Sort Id. 

b). obs_operator_list a urn conjunto completo de observadores para o sort Sortld:  o 

conjunto obs_operator_list a suficiente para distinguir os termos diferentes de Sortld.  

Se o conjunto 
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obs _operator _list = {obsi , 	, obsn} 

e se as igualdades 

obsi(ti) = obsi(t2) 

obs2(ti) = obs2(t2) 

obsn (t i ) = obsn (t2 ) 

sac, todas validas , entio pode-se concluir que os termos t 1  e t 2  de sort Sortld, sao 

iguais. 

Exemplo 2.3 

Consideremos agora o exemplo anterior junto corn a lista de operadores observadores 

QUEUE(Q,E) : class 

introduces 
newq : } —4 

	

isemptyq : Q 	--+ Bool 

appendq : Q, E 

	

f irstq : Q 	—+ E 

	

restq : Q 	--> 
asserts 

Q partitioned by firstq, restq, isemptyq 

for all q: Q, e: E 

isemptyq(newq()) == true() 	 — Q1 — 

isemptyq(appendq(q, e)) == f al se() 	 — Q2 — 

ffirstq(appendq(q, e)) == if isemptyq(q) 	 — Q 3  — 

then e 

else firstq(q) 

restq(appendq(q, e)) == if isemptyq(q) 	 — Q4 — 

then newq() 

else appendq(restq(q), e) 
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implies 

converts firstq, restq, isemptyq 

exempting firstq(newq()), restq(newq()) 

Os operadores observadores sao tres: firstq,  restq e isemptyq. 0 operador isemptyq 

informa se uma fila a vazia, o operador firstq informa quem e o primeiro elemento 

de uma fila, e o operador restq devolve o resto de uma fila sem o primeiro elemento. 

Como saber se dois termos q l  e q2  do sort Queue sao iguais ou diferen-

tes?. Por exemplo, suponhamos que 

ql  = appendq(appendq(appendq(newq(), a l ), a2 ), as) =< a l , a 2 , a3  > 

q2  =appendq(appendq(appendq(newq(), a i ), as), a2) =< al, a3, a2 > 

entio, usando os operadores observadores, temos: 

isemptyq(q i) == f al se() == isemptyq(q2) 	 (*) 

f irstq(qi ) == al == firstq(q2) 	 (**) 

De outro lado, 

ri  = r est q(qi) == appendq(appendq(newq(), a2), a3) 

r2  = restq(q2 ) == appendq(appendq(newq(), as), a2) 

f ir st(ri ) == a2  # a3  == f irstq(r2 ) 

implica que r l  # r2 , logo qi  a diferente de q2 . Observe-se que a igualdade parcial 

para ql  e q2  (* e **) nap necessariamente implica a igualdade. 

De manera analoga podemos usar os operadores observadores isemptyq, 

firstq e restq para provar que os termos 

q3  = appendq(restq(appendq(appendq(new(), a i ), a2 )), a3 ) 

e 

q4  = appendq(appendq(new(), a2 ), a3) 

sao iguais. 



2.2.4 Conseqiiencias 

Visto que, especificacoes LOP niio sac) executiveis, os erros presentes 

em uma classe nao poderio ser detectados atraves de testes automatizados. Isto 

nao impede que algumas propriedades (axiomas) sejam verificadas usando outros 

mecanismos. Estes sao implementados atraves de clausulas escritas na parte final de 

cada especificacio, e sap usadas unicamente para propOsitos de verificagio sintatica 

(nao representa custo adicional a semantica da especificagao). 

• Classes ou Axiomas Implicitos 

Assertivas sobre outras classes ou alguns termos do conjunto de axiomas de uma 

classe Spec e que podem ser verificadas, sao feitas usando a clausula 

implies [ nameClass [( ... for ...)] list ] 

[ SortId generated by gen_op_list] 

[ Sort Id partitioned by obs_op_list] 

[ axiom_list] 

Exemplo 2.4 

Na especificagao QUEUE(Q,E) definida acima, a parte final : 

implies 

LINEARCONTAINER(appendq for insert) 

indica que, uma conseqiiencia da definicao da classe QUEUE(Q,E) e a definicio 

implicita da classe LINEARCONTAINER (ver anexo A-2) com a Unica diferenca 

que o operador appendq a substituido pelo operador insert, isto é, uma fila pode 

ser considerado como urn "conjunto linear". Obviamente, esta conseqiiencia sig-

nifica que a classe LINEARCONTAINER a previamente definida. Como veremos 

nos proximos capitulos, a re-definicao da classe QUEUE pode ser substituida pela 

seguinte: 

QUEUE(C,E) : class 

30 



31 

specialization of LINEARCONTAINER(appendq for insert) 

Exemplo 2.5 

A classe SPARSE_ARRAY define urn array de ntimeros inteiros: 

SPARSE_ARRAY : class 

aggregation of INTEGER, CARDINAL 

introduces 
new Array { } 

assign : Array Array, Int, Val 

defined : Int, Array Bool 

: Val Array, Int 

isempty : Array Bool 

size : Card Array 
asserts 

Array generated by new, assign 

Array partitioned by defined, 

for all i,j : Int, v : Val, a : Array 

assign(a, i, v)[j] == if i = j 

then v 

else a[j] 

— SAl — 

ode f ined(i, new()) == true() — S A2 — 

de fined(i, assign(a, j, v)) == (i = j V de fined(i, a) ) — S A3 — 

size(new()) == 0 — S A4 — 

size(assign(a,i,v)) == if de f ined(i, a) — S A5 — 

then size(a) 

else size(a) 	1 

isempty(a) == (size(a) = 0) — S P6— 

A afirmacio de que urn array corn urn elemento definido a nao vazio, contido na classe 

acima, e que pode ser verificado, a feita incorporando a clausula 
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implies for all a : Array, i : Int 

de f ined(i, a) = -'isempty(a) 

Assim, muitos axiomas implicitos ou derivados de uma classe, sao transformados em 

axiomas visiveis (explicitos) e verificaveis atraves da clausula implies ... . 

• Completeza 

Outro tipo de conseqiiencias da definicao de uma classe esti associada a completeza 

da especificacio. Usando a clausula 

converts operators _list 

dizemos que os axiomas da classe definem totalmente o conjunto de operadores 

operators_list. Isto significa que nao hi necessidade de agregar a especificagao ne-

nhum outro axioma para definir completamente um operador contido em operator s _list . 

0 especificador podera tambem querer definir urn operador em forma parcial (incom-

pleteza intencional) pela exclusao na especificacao de alguns axiomas (ou termos). 

Para isto a usado a clausula 

exempting term_list 

indicando que o conjunto de termos term_list deve ser 'excetuado' (excluido) na 

construcio de axiomas para a especificacio. 

Exemplo 2.6 

De novo, usamos a parte final da classe QUEUE(Q,E) ja definida acima 

converts firstq, restq, isemptyq 

exempting firstq(newq()), restq(newq()) 

para indicar que os operadores firstq, restq, isemptyq sac) definidos totalmente (for-

mam urn conjunto definido completamente atraves dos axiomas presentes na espe-

cificacao). Alem disso, outra conseqiiencia dos axiomas Ql-Q4 e de que os operado-

res firstq e restq sao definidos totalmente, porem, no dominio Queue - {newq()} 

(clausula exempting). 



2.2.5 Shorthands (compactos) 

Shorthands sao construgOes sintaticas que permitem apresentar especi-

ficacoes, em forma compacta e de facil leitura, de conjuntos de operadores e axiomas 

comuns a muitas especificacOes. Podem ser definidas previamente de acordo as ne-

cessidades do especificador. Por exemplo, em [WIN 87], sa usados os compactos 

B record of title: T, author : A, subject : S 

U record of name: N, status: St, books: Bs 

L record of users: Us, books: Lbs 

para especificar livro, usuario e biblioteca respectivamente, como registros. 

Os shorthands 

Sortld enumeration of °pi , , op„ 

Sortld tuple of opi  : SortId„. . . op,„ : SortIdk 

Sortld union of opl  : SortId„. . . op„ : Sort 

foram definidos em [GUT 90] e por serem de use frequente tambem sao incorporadas 

implicitamente em LOP. 

• 0 compacto enumeration define urn conjunto de operadores constantes 

e um operador (sort) que enumera estas constantes. 

Cada clausula da forma 

S enumeration of 	, 

deve ser substitufda por: 

introduces 

C1 7  ... 7 Cn :{} -+  S 

suet : S 

asserts 

S generated by c 1 , . • • , 

(ci 	== true() 

succ(ci) == ci+1 
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para 1 < i < j < n. 

Assim para "S enumeration of c1 , c2, c3, c4" teremos o seguinte 

pedaco de especificagao equivalente: 

introduces 

C2, c3 	c4 : { „ 	} 	S 

succ : S 	S 

asserts 

S generated by c 1 , c2 , c3 , ,C4 

(ci # c2) == true() 

(c2  # c3 ) == true() 

(c3  # c4 ) == true() 

succ(ci ) == c2  

succ(c2 ) == 

succ(c3) == C4 

Exemplo 2.7 

Queremos definir o sort Funcionario formado por cinco termos cons-

tantes. Para isto usamos a construca,"o compacta 

FUNCIONARIO : class 

Funcionario enumeration of diretor, gerente, vendedor, 

secretaria, officeboy 

que a equivalente a classe (detalhada): 
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FUNCIONARIO : class 

introduces 

diretor 

gerente 

vendedor 

secretaria 

officeboy 

—> Funcionario 

---+ Funcionario 

—> Funcionario 

Funcionario 

Funcionario 

succ : Funcionario 	Funcionario 
asserts 

Funcionario generated by diretor, gerente, vendedor, 

secretaria, officeboy 

diretor() #  gerente() == true() 	 — FUl — 

diretor() # vendedor() == true() 	 — FU2 — 

diretor() # secretaria() _= true() 	 — FU3 — 

diretor() 0 officeboy() == true() 	 — FU4 — 

gerente() # vendedor() == true() 	 — FU5 — 

gerente() # secretaria() == true() 	 — FU6 — 

gerente() 0 officeboy() == true() 	 — FU7 — 

vendedor() # secretaria() == true() 	 — FU8 — 

vendedor() 0 of ficeboy() == true() 	 — FU9 — 

secretaria() 0 officeboy() == true() 	— FU10 — 

succ(diretor()) == gerente() 	 — FU 11 — 

succ(gerente())== vendedor() 	 — FU12 — 

succ(vendedor()) == secretaria() 	 — FU13 — 

succ(secretaria()) == officeboy() 	 — FU14— 

• 0 compacto tuple a usado para definir uma seqiiencia (tupla) de termos 

de comprimento fixo# < 	• tn >• 
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Cada clausula da forma 

S tuple of fi  : Si, • • • , fn : Sn  

deve ser substituida por: 

introduces 

[— 	• , 	: Si, • • • , Sn —+ 

proj : S, Nat —4 Sk 

set_val : S, Sk 	S 

asserts 

S generated by [_ , . . . , _ 

S partitioned by proj 

for all s: S, xi, yl : Sl, • • • , Xn, Yn Sn 

prOAX1, • • • , Xk, • • • , Xnj, k) 	xk 

set_val([xt, • • • , xk, • • • ,XnbYk) " [Xl, • • • , Yk7 • • • xn] 

para cada 1 < k < n. 

Exemplo 2.8 

Deseja-se definir o sort (composto) Endereco. Isto a feito atraves da 

seguinte cliusula: 

ENDERECO : class 

Endereco tuple of lograd, bairro : String, cep : Nat, cidade : String, 

uf: Str2 

A classe equivalente é: 
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ENDERECO : class 

introduces 

<  „ „  > : String, String, Nat, 

String, Str2 --4 Endereco 

_.lograd : Endereco —+ String 

__.bairro : Endereco -+ String 

__.cep : Endereco -- Nat 

_.cidade : Endereco —>. String 

_uf : Endereco —>. Str2 

set _lo : Endereco, String —> Endereco 

set_ba : Endereco, String ---). Endereco 

set _ce : Endereco, Nat —>. Endereco 

set_ci : Endereco, String -- Endereco 

set_uf 
asserts 

: Endereco, Str2 Endereco 

Endereco generated by < „ „ , ,_ > 

Endereco partitioned by .lograd, .bairro, .cep, .cidade, .uf 

for all 1,10 ,b,bo , d, do : String, c, co : Nat, u, It o : Str2 

< 1,b, c, d, u > .lograd ==1 	 — E N1— 

< 1,b,c,d,u > .bairro == b 	 — E N2— 

< 1,b,c,d,u > .cep == c 	 — E N3— 

< 1,b, c, d,u > .cidade == d 	 — E N4— 

< 1,b,c,d,u > .0 f == u 	 — E N5 — 

set_lo(< 1, b, c, d,u > ,10) == < lo,b,c, d, u > 	— E N6 — 

set_ba(< 1, b, c, d, u >, bo) == < /, bo , c, d, u > 	— E N7 — 

set_ce(< 1,b,c,d,u >, co) == < 1, b, co , d,u > 	—E N8 — 

set_ci(< 1, b, c, d, u >, do) == < 1, b, c, do , u > 	— E N9 — 

set_u f (< 1, b, c, d, u >, uo) == < 1,b,c,d,u0  > — E N10 — 

No "shorthand" tuple, cada componente de urn sort-tupla é incorpo-

rado em dois operadores. Assim, para o componente cidade temos os 
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operadores: 

_cidade : Endereco 	String 

set_ci : Endereco, String ---+ Endereco . 

• A construcao compacta union define urn sort que corresponde a uniao 

disjunta de dois ou mais tipos de dados. 

Cada clausula da forma 

S union of fi  : 	, 	: 

deve ser substituida por: 

Stag enumeration of 11  : S1 , 	, f„ : Sn  

introduces 

f, : S3 	S 

proj : S, Nat —> 

tag : S —> Stag 

asserts 

S generated by fi  : 	 : S. 

S partitioned by proj, tag 

for all x 1  : 	..•, s. Sn 

Proi(ii(xi),i)== xi 

tag(fi(x,)) == fi 

para cads 1 < j < n. 

Exemplo 2.9 

Queremos definir o sort Empresa como a union disjunta de grupos de 

pessoas que pertencem a categorias diferentes. Para isto usamos a classe 

FUNCIONARIO, ja, definida acima, e a construck: 

EMPRESA : class 

Empresa union of diretor: Dire, gerente: Gere, vendedor: Vend, 

secretaria: Secr, o f f iceboy: Boys 

A classe ampliada a mostrada a seguir. 



39 

EMPRESA : class 

Funcionario enumeration of diretor, gerente, vendedor, 

secretaria,of ficeboy 

introduces 

diretor : Dire 	---4 Empresa 

gerente : Gere 	—4 Empresa 

vendedor : Vend 	---4 Empresa 

secretaria : Secr 	---- Empresa 

officeboy : Boys 	—+ Empresa 

_.dir : Empresa Dire 

_.ger : Empresa —* Gere 

_yen : Empresa —+ Vend 

_sec : Empresa —> Secr 

_boy : Empresa --+ Boys 

tag : Empresa —> Funcionario 
asserts 

Empresa generated by diretor, gerente, vendedor, 

secretaria, of ficeboy 

Empresa partitioned by .dir,.ger,.ven,.sec,.boy 

for all d: Dire, g: Gere, v: Vend, s: Secr, b: Boys 

diretor(d).dir == d 	 — EM1 — 

gerente(g).ger == g 	 — EM2 — 

vendedor(v).ven == v 	 — EM3 — 

secretaria(s).sec== s 	 — EM4 — 

of ficeboy(b).boy == b 	 — EM5 — 

tag(diretor(d))== diretor() 	 — EM6 — 

tag(gerente(g))== gerente() 	 — EM7 — 

tag(vendedor(v))== vendedor() 	 — EM8 — 

tag(secretaria(s))== secretaria() 	 — EM9 — 

tag(of ficeboy(b))== of ficeboy() 	 — EM10— 
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Observa-se que cada componente é incorporado em tees diferentes ope-

radores. Por exemplo, para o componente gerente tern-se 

gerente : { } 	Funcionario 

gerente : Gere —> Empresa 

__.ger : Empresa —+ Gere . 



3 A LINGUAGEM LOP: SEMANTICA 

3.1 Semantica baseada em Algebras 

Para entender em forma detalhada os conceitos tthricos presentes neste 

capftulo, novamente recomendamos a leitura do Anexo A-1. 

A maioria das linguagens de especificacao algebrica que hoje circulam 

pelo mundo da especificacao formal, incorporam semantica baseada em estruturas 

matematicas chamadas de algebras. Isto significa que cada especificacio ou tipo de 

dado abstrato, pode ser interpretada atraves de uma algebra. Em outras palavras, o 

conjunto de termos sem variaveis livres definidos pelos axiomas da especificacio ou 

derivados destes, sao validados em uma algebra. Exemplos destas linguagens sap: 

OBJ-3 [GOG 88], ASL [van 89], PSFd [MAU 89], OBSCURE [LEH 88], etc.. 

Existem dois tipos de algebras que sao utilizados para este propOsito: 

algebras multi-sortidas (MSA) e algebras sortidas-ordenadas (OSA). Estas riltimas 

sao atualmente objeto de estudo por parte do grupo liderado por J. Goguen e J. 

Meseguer e implementadas na linguagem OBJ-3. As algebras MSA e OSA sac) 

construfdas a partir da signatura de cada especificacao. 

A linguagem LOP por ser de natureza algebrica, situa-se dentro da 

abordagem orientada a propriedades. Nesta abordagem, o comportamento de com-

ponentes de urn sistema de software, a definido atraves de urn conjunto de proprie-

dades na forma de axiomas VX(t 1  == t2 ) 1 , onde t 1  e t 2  sao termos do mesmo sort 

e X e um conjunto finito de variaveis. 

Seja Spec uma especificacio LOP 

Spec = < Sig, Ax > 

ldenotado tambem como (X, t1, i2) 
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onde Sig = < S, 0 > e a signatura, S e o conjunto de sorts que aparecem na espe-

cificacao, Sp  E S o sort principal associado a Spec e, 0 e o conjunto de operadores 

usados para construir o conjunto de axiomas 

Ax = { VXj(ti l  == 42)/i = 1, n }. 

Usando a signatura Sig e o conjunto de variaveis 

X = { X, / s E S}, 

construe-se o conjunto (a linguagem) de Sig(X)-termos 7'E(X) usados para definir 

os "carregadores" A, de uma algebra A associada a especificacio Spec. 

Deve-se observar que para construir uma algebra somente a necessario 

uma signatura Sig e nao o conjunto de axiomas [WEC 92]. 

Para cada especificacao existem muitas algebras associadas e as mais 

importantes sao aquelas que sao classificadas sob determinados tipos de homomor-

fismos, resaltando as conhecidas como algebra inicial e de algebra final que formam 

classes cujas estruturas matematicas indicam o significado dos axiomas da especi-

ficacio. 

Existem, porem, algumas objegoes de natureza pritica ao use deste tipo 

de semantica em especificacio formal, ainda que sua natureza teorica seja funda-

mentada matematicamente. Podemos considerar as seguintes: 

• Estrutura Complexa 

0 conjunto de algebras que satisfazem os axiomas de uma especificacao 

Spec e um modelo. Um subconjunto deste modelo sao todas as algebras 

iniciais. De cada algebra inicial para outra algebra do modelo existe 

urn tinico homomorfismo. Todas as algebras iniciais do modelo sao 

isomorfas [GOG 78]. Em cada algebra existe urn conjunto carregador 

para cada sort e em cada conjunto carregador existe uma relacao de 

equivalencia que determina uma partici° em classes de equivalencia 

[van 89a]. 
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Algebras Inicias 

:13 

Modelo(Spec) 

Figura 3.1 Semantica baseada em Algebra Inicial 

Toda esta estrutura matematica e muito dificil de ser "visualizada" na 

maioria dos casos praticos, principalmente em especificacoes complexas 

construidas incrementalmente. A pergunta, como determiner o &tic° 

homomorfismo entre duas algebras Para uma especificaccio dada? nao 

tem resposta 

• Modelo de uma Especificagao 

Existem duas correntes muito antigas sobre semantica de especificacoes 

baseadas em algebras: iniciais (conjunto de termos de major cardi-

nalidade) e finais (conjunto de termos de menor cardinalidade). Pela 

quantidade de informacio disponivel sobre linguagens de especificagio 

algebrica (ver [CAS 92]), podemos afirmar que a primeira tern tido me-

lhor aceitagao, porem, as duas interpretam uma especificagio. Existe 

tambem o caso intermediario: muitas algebras que nap sio nem iniciais 

nem finals podem dar a semantica de uma especificacao (semantica 

"loose"). 
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• Especificagoes sac) Completas 

Dois conceitos importantes em Especificacao Formal sao reusabilidade e 

construcio incremental. Estes permitem construir especificagoes umas 

a partir de outras principalmente usando bibliotecas com mOdulos ja 

verificados representando determinadas propriedades. Por outro lado, 

dependendo das necessidades do especificador, algumas especificacoes 

serao incompletas umas em relagao a outras pela incorporando ou eli-

minacao de algumas propriedades (axiomas). A abordagem algebrica 

(inicial ou final) somente e valida se a especificack a completa. 

• Problemas corn o tratamento de Erros e Excegoes 

A semantica OSA foi desenvolvida pensando no problema de como 

construir especificacoes algebricas incorporando tratamento de erros 

e excecOes. Problemas como o do construtor-seletor, representando 

multiple, etc. estao sendo resolvidos nesta orientacao, porem, com es-

truturas ainda mais complexas (ordem, subsort, etc.) [MES 93]. 

Como uma alternativa a abordagem algebrica, na secio seguinte apre-

sentamos outro tipo de semantica baseada em teorias de lOgica multisortida de pri-

meira ordem. 

3.2 Teorias em LOP 

A especificacao LOP de um objeto real qualquer descreve o conjunto 

de n propriedades que este objeto possui. Isto e feito atraves de um conjunto de 

sorts e operadores que satisfazem um conjunto finito de m axiomas. 

Cada modulo (classe) LOP 

Spec = < Sig, Ax > 

onde Sig = < S, 0 >, define uma teoria, denotada por Th (Spec), em lOgica multisor- 



45 

  

r 

 

Thi  

    

        

Spec 

 

r J  

      

L 

 T 

 

        

         

Sig 

         

         

      

Th(Spec 

   

Thn  

J 

Ax 

     

       

       

Figura 3.2 Teoria associada a uma especificacio LOP 

tida de primeira ordem corn igualdade Seja X urn conjunto S-sortido de variaveis, 

entao, uma teoria associada a urn modulo LOP <Sig, Ax >, e o menor conjunto in-

finito (corn respeito a inclusio de conjuntos) de Sig(X)-fOrmula.s sem variaveis livres 

(ver Figura 3.2), construida usando urn alfabeto universal de simbolos para sorts, 

variaveis e operadores, que contem : 

• as assertivas do modulo LOP (os axiomas), 

• os axiomas convencionais da lOgica de primeira ordem, 

• o conjunto de formulas 

{ if true() then x else y == x, 

if false() then x else y == y } 

para qualquer x, y E s, para s E S. 

• os axiomas derivados de Ax (usando as regras de inferencia da lOgica 

multisortida de primeira ordem). 
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• para cada clausula "Sp generated by opi ,...,opn ", para cada formula 

P e para cada variavel y E Sp, o fecho universal da formula de inducio 

(Vy 	E A VX0 • • • VXi,k; I I 	n 	P[y<-xi,i] 
1<i<n 	 j:sort(si,j)=Sp 

onde tie a expressio opi(xi, i , 	, si,k ;  ) e as xij sao variaveis distintas 

para urn sort que nao aparece em P. A expressao sort(xij ) = Sp indica 

que o sort da variavel xij deve ser Sp. (REGRA DE INDUcAO). 

• para cada "Sp partitioned by opi , ...,opr," e para cada par y, z E Sp, 

o fecho universal da formula 

(y = z) E A vxi,i • • • VXi,ki 	A 	ti [x i ,J  4— y] = ti [xi ,i 	z] 
1<i<n 	 j:sort(xi,j)=Sp 

onde ti  = opi(x,,i,. , x 1,0 e x i ,j  sao variaveis diferentes de y e z e de 

sorts adequados. (REGRA DE REDUcAO). 

• nada mais. 

De acordo corn isto, queremos dizer que, todas as formulas da teoria de um modulo 

LOP sap derivadas somente da presenca de assertivas no modulo e nunca da ausencia 

de assertivas. Assim, uma teoria e a interpretagao (semantica) de uma apresentacao 

(signatura axiomas) de uma especificacio LOP, e nao o contrario. Esta classe de 

semantica permite assegurar que 

• a estrutura da semantica de uma especificagao seja simples (urn con-

junto de formulas junto com uma relacio de derivabilidade). Isto indica 

que o aspecto mais importante de uma especificacao nao a sua semantica 

e sim a sua sintaxe (apresentacao) de modo que seja facil de ler e usar. 
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• todos os teoremas provados sobre uma especificacio incompleta (Si), 

continuum validos quando esta a completada (S e ), isto é, Th(S c ) a uma 

extenscio conservative de Th(Si). 

Esta propriedade a conhecida como monotonicidade, visto que, as pro-

priedades (os axiomas da especificagin incompleta) sio preservadas. 

• as especificacOes sio construidas formando hierarquias facilitando o me-

canismo de heranca. 

Os componentes a, L, A e 3t de uma teoria associada a uma especificacio LOP 

Spec = < Sig, Ax > 

corn Sig = < S, 0 > sax) identificados da seguinte maneira: 

• alfabeto a = S U 0  

• linguagem L = conjunto de formulas construidas a partir de Sig. 3  

• axiomas A = o conjunto Ax de Spec. 

• regras de inferencia 3? = regras de inferencia da lOgica multisortida de 

primeira ordem, mais as regras de inducao e reducao. 

Exemplo 3.1 

Suponha-se que queremos especificar urn arquivo de Avisos de Pagamentos de uma 

determinada empresa. Este arquivo a urn simples banco de dados onde sa,"o regis-

trados os avisos de pagamentos remetidos pela companhia quando esta paga seus 

fornecedores. 

2Um conjunto B é uma extenstio conservativa de outro conjunto A, denotado por A<<B ou 
ACB, se A e urn subconjunto de B. 

3 0bviamente, Ax C Th(Spec) 
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AVISO_PGTO : class 

introduces 
novo 	

} 	

- 

Pagto 

incluir : Pagto, AvPag, Data —+ Pagto 

	

retirar : Pagto, AvPag 	

- 

Pagto 

	

: AvPag, Pagto 	

- 

Bool 

	

vencim : Pagto, AvPag 	

- 

Data 
asserts 

Pagto generated by novo, incluir 

forall a, b: AvPag, d: Data, p: Pagto 

a E novo() == false() 	 — PG1 — 

a E incluir(p,b,d)== (a = b V aEp) 	 — PG2 — 

retirar(novo(),a)== novo() 	 — PG3 — 

retirar(incluir(p,b,d),a)== if a = b 	 — PG4 — 

then p 

else retirar(p,a) 

vencim(incluir(p, a, d), b) == if a = b 	 — PG5 — 

then d 

else vencim(p, b) 

implies converts vencim 

exempting vencirn(novo(),a) 

Observamos que 

S 	Pgto, AvPag, Data, Bool } 	Sp  = Pgto 

0 = { novo, incluir, retirar, E 	, vencim 

Sig = < S, 0 > 

entio podemos escrever AVISO_PGTO como 

< Sig, {PG1, PG2, PG3, PG4, PG5} > 
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Th(AVISO_PGTO) 

Al 

A2 

A3 

A4 

AVISO_PGTO 

novo 

incluir 
retirar 
_ E 

vencim 

PG1 
PG2 
PG3 
PG4 
PG5 

a E novo() == false() 

true() and false() 	false() 

if true() then x else y == x 

Vp : Pgto, Vx : AvPgto 

retirar(incluir(p, x), x) == 

Vy : Pgto P(y) 

• • • A5 
L 	 J 

Figura 3.3 Teoria associada a AVISO_PGTO 

A teoria associada a AVISO_PGTO (como mostrado na Figura 3.3) 

determinada pela construcio dos seguintes conjuntos de formulas: 

1. 0 conjunto Al de axiomas da especificacao AVISO_PGTO 

Al = {PG1, PG2, PG3, PG4, PG5} 

2. 0 conjunto A2 de formulas t 1  == t2  onde t 1  e t2  sac, termos do conjunto 

{true(, false(, bl or b2, bl and 0, not 611 corn bl, b2 E Bool. 

0 conjunto A3 = { if true() then x else y == x, 

if false() then x else y ==. y } 

para x, y E s, para s E{ Pgto, AvPag, Data, Bool } . 

3. 0 conjunto A4 de Sig(X)-fOrmulas derivadas dos axiomas dos conjuntos 

Al, A2 e A3, como por exemjo 
UERGS 

INSTITUT° DE INFORMATICA 
BIBLIOTECA 
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Vp: Pgto, Vx: AvPag ( retirar(incluir(p, x), x) =-= p 

4. Para cada formula P e para cada y E Pagto, o fecho universal A5 da 

formula: 

P[y 	novo()] A Vp VaVd 	[y p] 	P[y 	incluir (p, a, d)]) , 

Assim, 

Th(AVISOYGTO) = Al U A2 U A3 U A4 U A5 

3.3 Equivalencia entre Algebras e Teorias 

Urn aspecto importante de apresentar uma teoria como a semantica de 

uma especificacao LOP, e que a possivel provar que esta a equivalente a semantica 

baseada em algebras, como sugere a fig. 3.4. 

Consideremos uma especificacio LOP 

Spec = < E, E >, onde E .< S, 0 >. Seja X urn conjunto S-sortido de 

variaveis e sejam A uma E-algebra e TE(X) o conjunto de E(X)-termos construidos 

indutivamente a partir de E de Spec. 

A equivalencia entre algebras e teorias a uma conseqiiencia de urn con-

junto de conceitos matematicos derivados da Algebra Universal aplicada a Ciencia 

da Computacao [WEC 92]: 

1. Uma atribuiccio a urn mapeamento 

a: X -*A 

2. Pelo Principio de Recurscio Algebrico Finito estabelece-se que uma atri-

buicao a admite uma Unica extensao homomOrfica 
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Semantics de Algebra Inicial 

Sernantica "loose" 

Figura 3.4 Semantica baseada em Algebras e Teorias 

a* : TE (X) A 

onde a* (f(ti, • • • ,t.)) == f (a* (4) • • • a#  (in)) para f E E. 

3. Uma E(X)-equaca,o (X, t i , t 2 ), denotada por VX(ti == t2), a vdlida (ou 

satisfeita) em uma algebra A, denotado por 

A 	VX(t i  =-= t 2 ) 

se a#(4) == a#(t2 ) para toda atribuicao a de X para A. 

4. Uma E-algebra A e um modelo do conjunto de E(X)-equacoes E, se 

cada E(X)-equacao VX(t i  == t2) de E e valida na algebra A. 
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5. Uma classe K de algebras a chamada abstrata se K e fechada sob 

algebras isomorficas, isto é, AE K quando A e isomOrfica a outra algebra 

em K, i.e. 

AEK 	BEKtalqueA'L'B 

A classe de modelos de urn conjunto de equacoes E (em particular E de 

Spec) a sempre abstrata. 

6. Uma classe abstrata K de algebras a chamada uma classe equacional se 

K e a classe de todos os modelos de algum conjunto de equacoes. Em 

particular, a classe abstrata Ks pe, de todos os modelos do conjunto Ax 

de Spec a uma classe equacional. 

7. Uma equacao VX(t i  == t2) a uma conseqiiencia logica de urn conjunto 

de equagoes E se VX(t i  == t2 ) a valida em todos os modelos de E. 

8. Seja K uma classe abstrata de s-algebras. 0 conjunto 

Th(K) = {VX(t i  == t2) / A VX(t i  == t2), AE K } 

chamado Teoria (equacional) de K. 

Destes conceitos, decorre, em particular, o seguinte resultado: 

se K e a classe equacional Para Ax de Spec, entdo 

Th(K) = {VX(t i  == t2) E Ax / A VX(t i  == t2 ), AE K } 

= Th(Kspec) = Th(Spec) 

A importancia deste resultado é de carater te6rico, pois existe um conjunto de fer-

ramentas matematicas associadas a cada definicao que sustentam a sua validade 

(ver o capitulo 3, em particular a secao 3.2 de [WEC 92]). Por outro lado, a sua 

importincia a principalmente pratica, desde que a construcao de algebras, isomor-

fismos e modelos, a partir de uma signatura e um conjunto de axiomas, a muito 

complicada e tediosa. Pelo contrario, como mostrado no exemplo acima, e muito 

mais pratico e facil construir uma teoria associada a uma especificagao LOP. 
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Termos 

de sort 

T 

Universo Gerador 

UG(T) 

(termos sem variaveis) 

Figura 3.5 Regra de Inducio em LOP 

3.4 Inducao, Reducao e Conseqiiencias 

3.4.1 Regra de Induccio Geradora - Completeza Suficiente 

Visto que, os operadores definidos em uma classe LOP podem ser classi-

ficados em geradores, modificadores e observadores, em relacao a um sort (principal) 

T, a signatura desta classe a denotada tambem por 

Sig = <S, Oger  U °mod U Oohs > 

onde 09, fl Omod = 0 e Oger fl ()ob. = 0. 0 conjunto Oger , associado ao sort T e 

definido por 

Oger  = { gi : Domi 	T / i = 1, 	, n } 

chamado de base geradora para o sort T. Esta base geradora perimitira, construir 

indutivamente o conjunto de todos os termos de sort T. 
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0 conjunto de termos de sort T e identificado corn a teoria sobre o 

conjunto gerador O ger . Podemos dizer que Oger  e uma base geradora um-a-urn pelo 

fato de as expresseies basicas sobre o conjunto O ger  estar em correspondencia urn-

a-urn corn os termos de sort T (entenda-se melhor como, os valores do tipo T). 

0 subconjunto de termos bisicos (sem variaveis) sobre O ger  e chamado o universo 

gerador para o sort T e e denotado por UG(T). 

0 universo gerador para qualquer sort T e parcialmente ordenado pela 

relacio subtermo, isto é, para t 1 , t 2  E T a expressao 1 1  < t2  e valida se, e somente 

se, t i  a subtermo de t2. 

Desde que, a relacao subtermo a uma ordem noetheriana, "bem cons-

truida" em UG(T), entio cada subconjunto de UG(T) tern urn elemento 

Esta informacio permite aplicar sobre o Universo Gerador o Principio de Induccio 

Estrutural e logo aplicar o Princz'pio de Induccio Noetheriano sobre o conjunto de 

termos construidos usando os operadores geradores. Ver Anexo A-1. 

Pensando em aspectos de verificacao e prova, este principio indutivo 

incorporado na linguagem LOP na forma de uma clausula: 

T generated by opi , . • op. 

onde op; E Oger . Isto e chamado de Regra de Induccio Geradora e e enunciada da 

seguinte maneira: 

"Para cada ciciusula T generated by opi , 	op„, e para cada formula P e cada 

varidvel y de sort T, a teoria associada a uma classe contem o fecho universal da 

formula de induccio 

(by P) = A VXio. 	 A 	P[y 	P[y 41 
1<i<n 	 j:sort(xi,j)=T 

onde tie a expressao opi(xj, i , 	,xj,k i ) e as xij scio varidveis distintas para um sort 

que ncio aparece em P " 
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Exemplo 3.2 

Consideremos a definicao de uma tabela que armazena valores em campos indexados 

TABLE : class 

aggregation of CARDINAL(Card) 

introduces 

new : { } 	 Table 

add 	Table, Ind, Val 	Table 

: Ind, Table 	—> Bool 

lookup : Table, Ind 	

- 

Val 

isempty : Table 	

▪  

Bool 

size : Table 	—+ Card 
asserts 

Table generated by new, add 

Table partitioned by E, lookup 

forall i,j : Ind, v : Val, t : Table 

lookup(add(t,i,v), j) == if i = j 	 — T1 — 

then v 

else lookup(t, j) 

i E new() == false() 	 — T2 

E add(t, j,v) == (i =j V iE t) 	 - T3 — 

size(new()) == 0 	 — T4 — 

size(add(t,i,v)) == if i E t 	 — T5 — 

then size(t) 

else size(t) + 1 

isempty(t) == (size(t) = 0) 	 — T6— 

Neste exemplo, os operadores geradores sao op i =new e op t  = add. Suponhamos 

que queremos provar a validade da formula (Vt : Table) P(t): 

(Vt : Table) (isempty(t) V (3i : Ind) (i E t)) 

usando a regra de inducao acima. Primeiramente observamos que esta formula nao 

faz parte da apresentacio de TABLE. Observamos tambem que temos dois tipos de 
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expressaes t 1  = new() (corn zero variiveis-Table) e t 2  = adds, j, v) (corn a variavel-

Table .s que nao aparece em P). Aplicando a formula de inducao a P(t) temos: 

(VtP(t)) E [P(i)[i EH] 	P(t)[t E— new()]) A 

V s([P(t)[t 	P(t)[t +- add(s,j,v)]) 

Fazendo as substituicoes temos: 

(

{isempty(t) V 3i : Ind (i E t)] 	isempty(new()) V ai : Ind (i E new()) I A 
axiomas T6-I-T4 	 axioma T2 

Vs ( [isempty(s) V 3i : Ind (i E s)] 	isempty(add(s,j,v)) V 3i : Ind 

axiomas T54-T6-1-T2-1-T3 

(i E adds, j,v) )) 

= ([isempty(t) V 3i : Ind (i E t)] 	true() V false()) A 

Vs([isempty(s) V 3i : Ind (i E s)] 	false() V true()) 

true() A true() 

isto é, 

(VtP(t)) E.  true() 

Desta forma, usando a clausula 

Table generated by new, add 

provamos (indutivamente) que a formula 

Vt : Table (isempty(t) V 3i : Ind (i E t)) 

verdadeira. 

Completeza Suficiente a uma nocio de completeza descrito em [LIS 87] 

e associada a clausula generated by. Esta define um conjunto de operadores que sao 

suficientes para gerar todos os valores de urn sort. 

Uma especificagdo a completa suficientemente corn respeito 

ciciusula 



57 

S generated by opi , 	, op„ 

se e possivel mostrar que: 

I. Todos os termos livres de varidveis de sort S que contem 

operadores corn contradominio S sao provadamente 

iguais a termos onde os inicos operadores corn con-

tradominio S sdo opi , , op,,. 

2. Todos os termos livres de varidveis que ncio silo de 

sort S scio provadamente iguais a termos que ndo contem 

operadores corn contradominio S. 

Se estas duas condigoes valem, entcio a especificaccio tem 

asiomas suficientes. 

Exemplo 3.3 

Suponhamos que desejamos especificar urn livro de aniversarios, urn simples banco 

de dados onde a registrado os aniversarios das pessoas. Para isto definimos a seguinte 

classe: 

LIV_ANIV : class 

introduces 
new { } LivAniv 

add : LivAniv, Name, Date LivAniv 

delete : LivAniv, Name LivAniv 

E : Name, LivAniv Bool 

lookup 
asserts 

: LivAniv, Name Date 

LivAniv generated by new, add 

forall n, m: Name, d: Date, t: LivAniv 

n E new() == false() 	 — B B1 — 

n E add(t,m,d) == (n =m V n E t) 	 — B B2 — 

delete(new(),n) == new() 	 — B B3 — 

delete(add(t,m, d), n) == if n = m 	 — BB4 — 



58 

then t 

else delete(t,n) 

lookup(add(t, n, d), m) == if n = m 	 — B B5 — 

then d 

else lookup(t,m) 

implies converts lookup 

exempting lookup(new(), n) 

Para mostrar que a especificacio LIV_ANIV a completa suficientemente, precisamos 

mostrar que: 

A.) Qualquer termo da forma delete(t, n), onde t e n sao termos livres de variaveis, 

é igual a um termo onde o operador delete nap aparece. 

B.) Qualquer termo da forma n E t ou lookup(t, n), onde t e n sit) termos livres de 

variaveis, a igual a urn termo onde new, add e delete nap aparecem. 

As duas condicoes acima podem ser provadas por inducio sobre a pro-

fundidade de aninhamento, no termo t e provar que o operador delete pode ser 

eliminado. Primeiramente provaremos a parte A.). Em efeito: 

• Passo base: Seja t = new(). Pelo axioma -BB3-, temos que 

delete(t,n) -= delete(new(),n) = new() 

e assim, o operador delete pode ser eliminado. 

• Passo de Induccio: Suponha-se que, se a profundidade de aninhamento 

em t é menor que k, entao o operador delete pode ser eliminado. Agora, 

seja o termo add(ti ,n,d) corn profundidade de aninhamento k. Pelo 

axioma -BB4-, 

delete(add(t i ,n, d), m) == t1  

ou 

delete(add(t i , n, d), m) == delete(t 1 , m) 

A profundidade de aninhamento de t 1  e delete(t i , m) a menor que k 

de modo que, delete pode ser eliminado em ambos casos. Logo delete 
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pode ser eliminado do termo 

delete(add(t i , n, d), m). 

e desta forma a prova tem sido completada. 

Agora provaremos a parte B.) tanto para n E t quanto para lookup(t, n). Isto 

significa provar que qualquer termo da forma n E t, onde t e n sax) termos livres de 

variiveis, a igual a um termo onde new, add e delete nao aparecem. 

• Passo base: Seja t = new(). Pelo axioma -BB1-, 

n Et=nenew()== false() 

Ern false(), os operadores new, add e delete nao aparecem !. 

• Passo de Induccio: Suponha-se que, se a profundidade de aninhamento 

em t e menor que k, os operadores new, add e delete nao aparecem. 

Agora, seja o termo add(ti ,rn, d) corn profundidade de aninhamento k. 

Feb° axioma -BB2-, 

n E add(t , m, d) == n= m == true() V false() 

011 

n E add(ti ,m, d) == n E t1 == true() V f al se() 

Em ambos casos, no termo true() V false(), os operadores new, add 

e delete tambem nao aparecem. 

E assim a fica provado para n E t. Analogamente pode-se provar para o termo 

lookup(t, n) 

3.4.2 Regra de Reduccio 

Alem da regra de inducio, uma classe LOP pode incluir tambem uma 

regra que permite classificar todos os termos de um determinado sort. Isto a feito 

atraves de uma particao em classes de equivalencia, de modo que seja possivel de- 
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terminar quando dois termos sac) distinguiveis, isto é, quando dois termos repre-

sentam valores diferentes. As classes de equivalencia sax) determinadas pela relacio 

de distinguibilidade e, cada uma representa urn linico valor. Para cada classe de 

equivalencia existe urn termo representativo (o gerador da classe). Dois termos t i  e 

t2  sao equivalentes se pertencem a mesma classe de equivalencia. Neste caso, diz-se 

que urn pode ser reduzido ao outro e escrito t i  == t2 . Para saber quando dois ter-

mos sic) distinguiveis, usa-se regras de re-escrita (reducao), por exemplo, raciocinio 

equacional [van 89a]. Assim, se o sort Int representa os mimeros Inteiros e, zero, 

sue e pred sic) operacoes associadas a Int, 

zero : { } 	Int 

suc, pred : Int —* Int 

ent ao: 

0 = [zero()] = {zero(),pred(suc(zero())),...} 

1 = [sue(zero())] = {suc(zero()),pred(suc(succ(zero()))),...} 

2 = [suc(suc(zero()))] = {succ(succ(zero())),...} 

sac, classes de equivalencia para os valores inteiros 0, 1 e 2 respectivamente. Os 

termos representativos para estas classes sio zero(), suc(zero()) e suc(suc(zero())) 

respectivamente. Tambem, o termo pred(suc(zeroO)) pode ser reduzido ao termo 

zero() por pertencer a mesma classe de equivalencia. 

A linguagem LOP usando a clausula 

S partitioned by opt , op2 , 	, oPn 

define uma particio de todos os termos do sort S (Ts ) em classes de equivalencia 

atraves de um conjunto completo de operadores observadores e construtores nao pri-

mitivos opt , op2 , A Regra de Reductio "S partitioned by opt , op2 , . ,op„" 

indica o seguinte: para qualquer par de termos t i  e t 2  de sort S, se 

opt (t i ) == opt (t2 ) e 

op2 (4) == op2 (t2 ) e 

opn(ti) == oPn(t2) 
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entio t i  == t2 . Em outras palavras, a regra de reducio indica que o conjunto 

infinito de termos de sort S pode ser particionado em urn conjunto de classes de 

equivalencia {[t 1 ], [tn],...}, e onde qualquer termo t, de uma classe [ti] pode ser 

reduzido ao termo ti. 

Exemplo 3.4 

Desejamos saber quando duas pilhas de nimeros inteiros sac) iguais. Para isto usa-

mos a especificacao de pilha: 

STACK(C,E) : class 

aggregation of INTEGER 

introduces 
new : {} 	

▪  

C 

push : C, E 

- 

C 

	

pop : C 	

- 

C 

	

top : C 	E 

	

size : C 	—> Int 

	

isempty : C 	—> Bool 
asserts 

C partitioned by top, size, pop, isempty 

for all s: C, e: E 

top(push(s, e)) == e 	 — ST1 — 

 pop(push(s, e)) == e 	 — ST2 — 

size(new())== 0 	 — ST3 — 

size(push(s, e)) == 1 + size(s) 	 — ST4 — 

isempty(new())== true() 	 — ST5 — 

isempty(push(s, e)) 	f al se() 	 — ST6 — 

implies 

converts top, pop, size, isempty 

exempting top(new()), pop(new()) 



62 

Sejam os termos: 

s i  = push(push(new0,5),8) 

s 2  = push(push(new(), 7),8) 

s3  = push(pop(push(push(new0 , 4)), 8) 

dois termos-pilha que representam duas pilhas de mimeros inteiros. Queremos saber 

se s i  a igual a s 3 , isto é, se s 1  pertence a mesma classe de equivalencia de s 3 . Usando 

a regra de reducao temos: 

top(s i ) == top(s3 ) 	 ('8') 

size(s i) == size(s3 ) 	 (2) 

isempty(s i ) == isempty(s3) 	 ( false() ) 

pop(si) == pop(s3 ) 	 ( push(new(),5) ) 

Como todas as igualdades sap validas, podemos concluir que os termos s 1  e s3  Po-

dem ser reduzidos um ao outro, pertencendo os dois a mesma classe de equivalencia. 

Agora, usaremos a regra de reducao para o verificar se os termos s i  e s2  sao equiva-

lentes: 

top(s 1 ) == top(s2 ) 	 ('8') 

size(s i ) == size(s 2 ) 	 (2) 

isempty(s i ) == isempty(s2 ) 	 ( f al se() ) 

Aparentemente, os dois termos-pilha s i  e s 2  sack iguais, porem, usando o operador 

construtor nao-primitivo pop 

pop(s i ) = push(new() ,5) 

pop(s2 ) = push(new(), 7) 

observa-se que a igualdade pop(s i ) == pop(s2 ) nao a valida. Isto significa que s 1  nao 

pode ser reduzido a s 2  ou que os dois termos sio distinguiveis (classes de equivalencia 

diferentes). 

A Regra de Reducio 

"S partitioned by opi , opt , 	, op„ " 

em uma classe LOP tambem pode ser expressada da seguinte maneira: para duas 

variaveis y e z de sort S, a teoria associada a esta classe contem o fecho universal 
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da formula 

(y = z) 	A 	•vzi,k, 	A 	ti[xij 	y] = ti [x i ,i 	z] 
1<i<n 	 (j:sort(xi,j)=S 

onde ti = opi (xj , i , 	,xi,k ; ) e x i ,j  sao variaveis diferentes de yeze de sorts adequa- 

dos. 

No exemplo acima, podemos demonstrar que S i  = s3, isto é, que o 

axioma s i  == s3  pode ser derivado dos axiomas da classe STACK(C,E), da se-

guinte forma: 

	

(s i  = s3) 	Vs 

(top(s)[s 4— sd = top(s)[s 4— s3] 
	

A 

size(s)[s 	sd = size(s)[s 4— 8 3 ] 
	

A 

pop(s)[s 4— s 1 ] = pop(s)[s 4— S3] 

isempty(s)[s 4— Si] = isempty(s)[s 	83] 

Fazendo as substituicoes [s 	.s 1 ] e [s 	S3] na formula acima verifica-se que 

== S3. 

3.4.3 Conseqiiencias 

Uma das propriedades da linguagem LOP, herdadas da linguagem LSL, 

esti relacionada corn algumas consequencias, propriedades ou resultados implicitos 

presentes em muitas especificacoes. Afirmacoes da existencia de urn conjunto de 

propriedades implicitas dentro de uma classe LOP Specl, a feito usando a clausula 

implies nas seguintes formas: 

• implies Spec2 

E usada para afirmar que dentro da classe Specl existe outra subclasse 
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Spec2, e que portanto, Th(Spec2) C Th(Spec1). Por exemplo, ao espe-

cificar a classe INTEGER usamos a clausula 

implies NATURAL 

para indicar que a todos os operadores e axiomas da classe NATURAL 

fazem parte da classe INTEGER. 

• implies T generated by list_operators_2 

E usada esta clausula para afirmar que um sort (principal) T em uma 

classe, pode ser gerado por duns listas diferentes de operadores: uma 

mencionada imediatamente apOs a clausula asserts e, outra na clausula 

implies 

• implies converts list_operators 

Urn problema comum em sistemas axiomaticos a decidir quando existem 

suficientes axiomas para definir totalmente urn conjunto de operadores. 

A presenca desta cliusula indica urn certo tipo de completeza: os axio-

mas da classe definem totalmente qualquer operador desta lista, isto é, 

para qualquer operador da lista, se as interpretacOes de todos os opera-

dores sax) fixados, existira uma Unica interpretacio para este operador. 

Em outras palavras, a cliusula indica que estes operadores sao definidos 

totalmente, porem na base de outros operadores e que no momento da 

verificagio devem ser convertidos. Por exemplo, 

pop(push(emptystack(),e)) 	emptystack() 

implies converts pop 

indica que o operador pope definido completamente, porem atraves do 

operador emptystack e quando da verificacao da classe, deve-se conver-

ter todos os termos construidos corn pop, neste caso, a emptystack(). 

• implies converts ... exempting .... 

Existem casos em que algunos operadores, intencionalmente nao sap 
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definidos completamente, isto é, existem termos construidos corn estes 

operadores, que nao podem ser convertidos. Nestes casos, usa-se a 

clausula implies converts ... exempting  Estee um metodo de 

evitar situacoes de erro ou excecao, que deverio ser enfrentados somente 

quando se tratar de implementacoes. 

Por exemplo, na especificacao QUEUE(Q,E) mostrada anteriormente, 

a clausula 

implies converts first, rest, isempty 

exempting first(newq()), restq(newq()) 

indica que o termo first(newq()) nao pode ser convertido e que o ope-

rador first e definido parcialmente. 

Em qualquer dos casos acima, a teoria correspondente a uma conseqiiencia deve ser 

urn subconjunto da teoria da classe onde a conseqiiencia aparece. 
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4 ORIENTAc .A.0 A OBJETOS 

No paradigma "Orientado a Objetos" (00) existem tees conceitos im- 

portantes: 

- desenvolvimento orientado a objetos, 

- linguagens orientadas a objetos e 

- programagao orientada a objetos. 

Destes tres conceitos, somente os dois primeiros sac) de interesse para a definigio de 

LOP. 

• Desenvolvimento orientado a objetos: a construgio de urn sistema orien-

tado a objetos, a partir dos requerimentos, por uma analise, projeto e 

programagio orientada a objetos. 

• Linguagem orientada a objetos: uma notagao bem definida que suporta 

propriedades orientadas a objetos (abstragao, heranca, ocultamento de 

informagao, etc.) e especificagio de um sistema orientado a objetos. 

4.1 Classes e Objetos LOP 

Os elementos basicos do paradigma "orientado a objetos" sao os objetos, 

as classes e o mecanismo de heranca. 

0 que que a urn Objeto ? Uma Classe? Antes de dar uma definigao 

final apresentamos algumas, encontradas na literatura: 

• [COA 92]: Objeto a uma abstracao de alguma coisa em urn dominio 

de problemas, exprimindo as capacidades de um sistema de manter 

informagoes sobre ela, interagir corn ela, ou ambos. Objeto e urn en-

capsulamento de valores de Atributos e de seus Servicos exclusivos. 
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Classe a uma descricao de urn ou mais Objetos por meio de um conjunto 

uniforme de Atributos e Servicos, incluindo uma descricao de como criar 

novos Objetos na Classe. 

• [DUK 90]: Um objeto torna-se uma instancia de uma classe. Cada 

classe consiste de (entre outras coisas) urn estado junto corn urn ntimero 

de operacoes relacionadas. 

• [KOR 90]: Objetos sao entidades basicas em execucao de urn sistema 

orientado a objetos. Objetos modelam as entidades no dominio da 

aplicacao. 

Uma classe define urn conjunto de possiveis objetos. Uma classe a um 

construtor para implementar tipos definidos pelo usuario. Idealmente, 

uma classe a uma implementacao de um Tipo de Dado Abstrato. 

• [PRE 87]: Urn objeto a urn componente do mundo real que e ma-

peado no dominio do software. No contexto de um sistema baseado no 

computador, um objeto e tipicamente urn produtor ou consumidor de 

informacio ou urn item de informagao. 

• [RIN 92): Urn objeto e uma abstracao de uma entidade do mundo 

real. Classe a urn conjunto ou colecio de objetos tendo caracteristicas 

comuns. 

• [SAL 92]: Os objetos sao abstracOes de dados do mundo real, corn 

uma interface de nomes de operacOes e um estado local que permanece 

oculto. 0 tipo de objeto pode ser visto como a descricio ou especificacio 

de objetos possuindo a mesma estrutura e operaciies. 

Um conjunto de objetos que possui o mesmo tipo (atributos, relacio-

namentos, operacoes) pode ser agrupado para formar uma classe. A 

nocao de classe a associada ao tempo de execucio. Cada classe tern urn 

tipo associado. 



68 

• [TAK 90]: Um objeto a urn ente independente composto por: estado 

interno (uma memOria interna em que valores podem ser armazenados e 

modificados ao longo da vida do objeto) e comportamento (urn conjunto 

de awes pre-definidas (metodos) atraves das quais o objeto respondera, 

a demanda de processamento por parte de outros objetos). 

Objetos de estrutura e comportamento identicos sao descritos como 

instancias de classes 

• [WEG 92]: Objetos sao as unidades atemicas de encapsulamento. Ob-

jetos particionam o estado de uma computagao em pedacos encapsu-

lados. Cada objeto tern uma interface de operagOes que controlam o 

acesso a um estado encapsulado. 

Classes especificam o comportamento de colegoes de objetos corn operagOes 

comuns. Classes gerenciam colegoes de objetos. 

• [WIR 90]: Um objeto expressa uma abstragio. Fornece servigos a seus 

clientes. Objetos podem compartilhar implementagOes. Uma imple-

mentagao para muitos objetos (instancias) a chamada uma classe. 

• [WOL 90]: Urn objeto a uma entidade computacional que pode en-

capsular comportamento e estado, e interatua enviando e recevendo 

mensagens. 

As definigoes acima mrecem dois comentarios. Em primeiro lugar, a 

maioria delas sac) informais: suas fontes sap abordagens informais dentro do para-

digms orientado a objetos. Entende-se urn conceito ser formal se esta associado a 

algum conceito ou fundamento matematico. Se tentarmos formalizar algumas des-

tas definicoes, podemos chegar a ambigaidades, por exemplo, segundo [RIN 92] e 

[WEG 92], objetos poderiam ser considerados como os elementos (atiimicos) de urn 

conjunto atomic° (sem estrutura). Porem segundo [TAk 90] e [SAL 92], objetos se-

riam os elementos (pares ordenados <est, comport> ) de urn conjunto estruturado 
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(produto cartesiano Estado x Comportamento). No caso da definicao de classe, 

a ideia da maioria dos autores corresponde a ideia matematica de urn conjunto 

(elementos propriedades comuns). 

Em segundo lugar, muitas das definimos acima, esti° associadas a urn 

determinado conceito de implementack (uma maquina uma linguagem de pro-

gramacao) onde a maneira como os objetos sad criados ou executados a mais impor-

tante. Dal a ideia de que os objetos sao entidades dinamicas, que podem ser criados 

ou destruidos dinamicamente durante o processo de execucao de urn programa. 

Considerando que LOP e uma linguagem de especificacio e que os ele-

mentos de estudo sao principalmente de natureza abstrata, as definicoes de objeto e 

classe estao associados a este contexto, sendo o aspecto mais importante o que tern 

a ver corn o formalismo usado e a abstracao. 

Um objeto (simples ou composto) a urn componente do mundo real que 

pode ser representado por urn elemento no dominio do software [PRE 87]. A parte 

do dominio do software que e de nosso interesse sao as especificagoes LOP. Como o 

dominio do software pode ser matematicamente representado por subconjuntos de-

finidos de acordo as caracteristicas do seus elementos, entao definimos formalmente 

urn objeto como 

urn elemento de um determinado conjunto 

e este sera chamado de classe. Significa que, a formagao de classes a feita no mundo 

real e logo estas devem ser mapeadas para o mundo abstrato. Por exemplo, as clas-

ses reais (concretas) onde os elementos sap as capas de uma revista ou livro, portas 

e janelas de uma casa, quadro negro, tela do computador, frame de urn editor, enve-

lope de urn grafico, etc. classificadas em funcio do atributo "4 lados" sac, mapeadas 

na classe abstrata window (quatro pontos) 

{< x i , y1, x 2 , y2  > 	x i , y1 , x2 , y2  E R} 

Visto que, cads modulo LOP Spec e urn conjunto 

{S1, • • • sn, opi, • • • , opm, axi, • • • , axk } 
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objetos sat) termo9 

Th(Spec) 

• for all X(1 1  == t2) 

Spec 

Sig 

objetos 
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afirmamos que Spec a uma classe de objetos. Alem disso, como Spec tern a forma 

< Sigspec, Ax > 

onde Sigspec  = < S, 0 >, e a cada modulo esta associada uma teoria Th(Spec), os 

objetos associados a Spec sao de duas naturezas: sintitica e semantica. Os objetos 

sintiticos por sua vez sao de tres classes: os sorts, os operadores e os axiomas. Por 

outro lado, como mostra a figura Fig. 4.1, a cada classe LOP esti° associadas duas 

classes de objetos semanticos: a primeira, formada pelos conjuntos carregadores, e 

a segunda, formada pelo conjunto de formulas associadas a Spec (teoria). 

Conjunto carregador 

Ax 	 objetos sao formulas} 

OBJETOS SINTATICOS 	 OBJETOS SEMANTICOS 

Figura 4.1 Objetos associados a uma classe LOP 

As propriedades de cada classe LOP sao dadas atraves da sua signatura 

e do conjunto de axiomas. No exemplo 2.2 da secao 2.2, a classe 

QUEUE(Q,E) = < SigquEuE, {Q 1 , Q2,Q3,Q4} > 

especifica urn conjunto de objetos concretos chamados filas. Para esta classe existe 

uma classe de objetos SiggUEUE,  formada pelo conjunto de sorts {Q, E, Bool}, ou-

tra formada pelo conjunto de operadores {newq, appendq, isemptyq, firstq,restq} 

presentes na especificacao, e uma terceira classe formada pelo conjunto de axiomas 

(ou propriedades) {Q1, Q2,Q3,Q4}. Associadas a estas classes existem ainda outras 
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duas classes implicitamente determinadas pela classe QUEUE(Q,E): uma formada 

pelos termos do sort principal QUEUE 

fnewq(), appendq(newq(), e), } 

e outra Th(QUEUE) formada pelas SigguEuE-fOrmulas. As classes QUEUE(Q,Integer) 

(filas de ntimeros inteiros), e QUEUE(Q,Array) (filas de array) tambem sac, classes 

semelhantes (filas especificas). 

Uma observacao importante que merece destaque nesta parte, refere-se 

a relagao entre os tipos de classes que uma especificagio LOP define quando esta 

construida incrementalmente, isto é, quando uma classe esta incluida dentro de 

outra (classe-subclasse ou classe-superclasse). 

A relacao entre classes (concretas) implementada nas linguagens de pro-

gramacio consiste em relacionar duas classes de acordo corn o mimero de seus ele-

mentos em proporcao inversa ao mimero de atributos dos seus elementos: o nzirnero 

de elementos de uma classe em um conjunto de classes concentricas (umas includidas 

dentro de outras monotonicamente) a inversamente proporcional ao minter° de atri-

butos que a define. 

GERAL 

 

MENOS atributos 

/(r elementos, r > n) 
-111- 

SUPERCLASSE 

(maior) 

  

CLASSE 

  

(n elementos) MAIS atributos 

(s elementos, s < n) 

 

SUBCLASSE 

(menor) 

  

PARTICULAR 

Figura 4.2 Classes (concretas) de acordo ao mimero de elementos 
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Visto que a linguagem LOP neio a uma linguagem de programacao e 

sim de especificagao onde as classes sao abstratas, os conceitos de classe tern sido 

adaptados sem contrariar o conceito acima que nao pode ser aplicado neste caso, 

pois os objetos manipulados sao de natureza abstrata onde os atributos dos objetos 

(concretos) sao considerados tambem como objetos (operadores ou axiomas) 

Duas classes LOP estao relacionadas unicamente atraves do mecanismo 

chamado de extenscio conservativa: dadas duas classes S1 e S2, a classe S1 a uma 

subclasse de S2 (ou S2 a uma superclasse de S1), se os objetos de Si formam um 

subconjunto dos objetos S2, denotado por Si C S2. Isto significa que uma subclasse 

em LOP sempre ter menos objetos (sintaticos e semanticos) que sua respectiva 

classe (superclasse) e viceversa. Assim, se Si C S2 entao 

conj. sorts de Si C conj. sorts de S2 

conj. operadores de S1 C conj. operadores de S2 

conj. axiomas de Si C conj. axiomas de S2. 

Vale a pena ressaltar aqui, que as classes LOP tern urn conjunto finito 

de objetos sintaticos (sorts, operadores e axiomas). 

 

MENOS propriedades 

(r axiomas, r < n) 

  

SUBCLASSE 

(menor) 

   

CLASSE 

   

Relaccio de ordem 

(n axiomas) MAIS propriedades 

(s axiomas, s > n) 

 

SUPERCLASSE 

(maior) 

  

  

Figura 4.3 Classes (abstratas) de acordo a suas propriedades matematicas 

Desta forma podemos dizer que uma superclasse LOP e construida pela 

inclusao  de sorts, operadores e/ou axiomas a outra classe base, e inversamente, uma 
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subclasse LOP e construida pela eliminacio  de sorts, operadores e/ou axiomas em 

outra classe base (ver subsecao 4.2.1). Isto e mostrado no exemplo seguinte. 

Exemplo 4.1 

STACK1(C,E) : class 

introduces 

new : { } 	C 

push : C, E 
asserts 

C generated by new, push 

STACK2(C,E) : class 

introduces 

new : {} 	C 

push : C, E 	C 

pop : C 	---4 C 

top : C 	 E 
asserts 

C generated by new, push 

for all s: C, e: E 

top(push(s, e)) == e 	 — ST1— 

pop(push(s, e)) == e 	 — ST2 — 

implies 

converts top, pop 

exempting top(new()), pop(new()) 
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STACK3(C,E) : class 

introduces 

new : {} 	--- C 

push 	C, E 	C 

pop : C 	--+ C 

	

top : C 	----) E 

size : C 	--4 Int 

	

isempty : C 	--4 Bool 
asserts 

C generated by new, push 

C partitioned by top, size, pop, isempty 

for all s: C, e: E 

top(push(s, e)) == e 	 — ST1 — 

 pop(push(s, e)) == e 	 — ST2 — 

size(new())== 0 	 — ST3 — 

 size(push(s, e)) == 1 + size(s) 	 — ST4 — 

isempty(new())== true() 	 — ST5 — 

isempty(push(s, e)) == f al se() 	 — ST6 — 

implies 

converts top, pop, size, isempty 

exempting top(new()), pop(new()) 

Podemos re-escrever os modulos acima da seguinte maneira: 

STACK1 = <SigsTAcKi, { } > 

SigsrAcia = < {C, E}, {new, push} > 

STACK2 = <SigsTAcK2, { ST1, ST2} > 

SigsTAcK2 = < {C, E}, {new,push,pop,top} > 

STACK3 = <SigsTAcK 3 , {ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6 } > 

SigsTAcK3 = < {C, E, Int, Bool}, {new, push, pop, top, size, isempty} > 

e verificar claramente que 
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STACK1 C STACK2 C STACK3 

As classes (ou superclasses) STACK2 e STACK3 tern sido construidas em forma 

incremental a partir de STACK1 pela inclusao de sorts, operadores e axiomas. Po-

deria ter acontecido o contrario: a partir de STACK3 e pela eliminacio de sorts, 

operadores e/ou axiomas, obtermos as subclasses STACK2 e STACK1. 

Deve-se observar tambem aqui, que na linguagem LOP, nao existe o 

conceito de instdncia (qualidade do que e instante, segundo o Dicionario Brasileiro da 

Lingua Portuguesa), pois o elemento tempo e prOprio das linguagens de programacao 

e de programas sendo executados. Por exemplo, em 00 Turbo Pascal, o objeto 

temperaturae definido como: 

temperature = object 

value : real; 

procedure PutTemp (T:real; DegType: char); 

function GetTempC : real; 

function GetTempF : real; 

end; 

e as variaveis A,B e C sac) instancias (cOpias) de Temperatura que somente sac) 

criadas quando o procedimento Calor e executado. 

procedure Calor; 

var 

A, B, C : Temperatura 

tc : real 

begin 

A.PutTemp(32,'F'); 

tc : = B.GetTempC; 



76 

Devemos salientar aqui novamente que, apesar do objetivo final de toda especificacan 

formal a ser implementada em uma linguagem de programac5,o (urn programa a 

ser executado), o objetivo da linguagem LOP e somente fornecer urn conjunto de 

simbolos e regras para escrever formalmente especificacoes que poderao ou nap ser 

executiveis. Corn isto queremos dizer, que as classes LOP nip san instanciadas 

no estilo das linguagens de programacio. 0 fato de todas as classes LOP serem 

potencialmente parametrizadas, significa que os parametros (nome da classe, sorts 

e/ou operadores) podem ser susbstituidos (renomeados) por outros simbolos (de 

sorts ou operadores) e a classe resultante continuara sendo parametrizada. Isto sera 

considerado novamente nas prOximas secoes. 

4.2 Heranca em LOP 

Em especificagio algebrica, a construcao incremental de especificagoes 

(umas a partir de outras) facilita a reusabilidade, modularidade, evolucao, veri-

ficacio redundante, etc., porem, implica na definicao de mecanismos que expliquem 

como deve ser feito esta construcan e qual e a relack entre duas especificacoes. 

Quando uma especificack (resultante) e construida sobre outra ja existente (a base), 

o mecanismo que relaciona estas duas especificacoes, e conhecido como heranca. 

Para entender melhor as diferentes ideias existentes sobre heranca, pri-

meiro apresentaremos algumas definicoes importantes: 

• [COA 92]: Heranca e o mecanismo para expressar a similaridade entre 

classes, simplificando a definicao de classes iguais a outras que ji fo-

ram definidas. Ela representa generalizacao e especializacan, tornando 

explicitos os Atributos e Servicos comuns em uma hierarquia de classe. 
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• [DAN 88]: Herdar a receber propriedades ou caracteristicas de outro, 

normalmente como resultado de algum relacionamento entre o doador 

e o recevedor. 

• [IER 91a]: Heranca (de especificacOes) a urn mecanismo para reusar es-

pecificacoes, permitindo ao projetista combinar e refinar especificacoes 

velhas para construir outras especificacoes novas. 

• [RIN 92]: Heranca e o relacionamento entre duas classes de modo que, 

uma das classes recebe todos os fatos relevantes da outra classe. 

• [WEG 88]: Heranca a uma classe particular do mecanismo de modi-

ficacao incremental, que transforms uma entidade origem 0 com urn 

modificador M em uma entidade resultante R. 

R = 0 + M 

Estas entidades sao definidas por conjuntos de atributos. 

• [WEG 92]: Heranca a urn mecanismo para compartilhar o cedigo ou 

comportamento comum a uma colecao de classes. Heranca estrutura 

classes. Heranca classifica classes e classes classifica objetos. 

Quanto a definicao de heranca, observamos existe urn consensoem que a ideia prin-

cipal e o relacionamento entre duas entidades (classes, mOdulos, etc.) sendo uma 

a base da outra. Na abordagem orientada a objetos, as entidades sao classes (su-

perclasse, classe base e subclasse), e em especificacao algebrica sao os modulos ou 

especificacoes e consequentemente os tipos de dados abstratos (TDAs). A diferenca 

entre cada abordagem esti na forma como a feito ou como a definido este relaciona-

mento entre duas entidades, pois cada uma implements urn mecanismo particular 

de heranca, baseados no desejo particular do que deve ser herdado. 
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Neste trabalho, motivado pelo consenso acima mencionado, e restringindo-

nos somente aos aspectos abstratos da linguagem LOP, adotaremos a seguinte de-

finigio de heranca: 

Dadas duas classes SpecA  e SpecB , dizemos que a classe 

SpecB  herda a classe SpecA se SpecB a uma extensdo con-

servativa de SpecA, isto e, 

SigA  C SigB  

AxA C AxB 

Th(SpecA) C Th(Spec B) 

SpecA a chamada de classe base ou classe herdada e SpecB 

chamada de superclasse ou classe modificada. 

Este tipo de heranca a considerado como urn caso particular do mecanismo de mo- 

dificagdo incremental presente em sistemas fisicos, matematicos e de software, onde 

uma entidade A junto com urn modificador M e transformado em outra entidade B 

B = A + M, 

onde 	o operador composigao e M (disjunto de A) é chamado dominio de modi- 

ficadores. 

Sejam 

A 	Spec; / Spec; a uma classe LOP } 

conjunto de classes base 

13 = 	Spec, / Spec, é uma classe LOP } 

= conjunto de superclasses ou classes modificadas 
Urn subconjunto 7-1 do produto cartesiano AxB a heranca (simples) quando Spec, 

uma extensio conservativa de Spec,. 

Em cada relagio de heranca em LOP, isto é, quando uma classe Spec B 

 herda uma classe SpecA , utilizaremos a notacao 

SpecB = SpecA + MA 

onde MA e o modificador da classe SpecA para obter a superclasse SpecB. 



H. Simples: 

Spec i  

Spec2  Spec3  

Ml 

Specs 

Spec2  

Speci  

Spec2 

Spec3 

H. Multipla: 

Spec'  

Spec2  = Speci  + Ml 
Spec3  = Spec2  + M2 

I renomeacio 

incremento M 

I renomeacio 
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Considerando a relacao 

= { (SpecA , SpecA + MA)/ SpecA classe LOP } 

podemos identificar a heranca 1d pelo modificador MA no sentido que a classe SpecB 

herda a classe Spec A  modificada por MA. Por simplicidade operacional, adotaremos 

a notacau 

her(SpecA, SpecB) = MA 

em substituicio da notagio classica 

SpecA 9-1 SpecB  

para os elementos de 1-1. Assim, a expressio 

her(SpecA , SpecB) = her(Spec A , SpecA  + MA) = MA 

pode ser lids como: a especificaccio SpecB herda Spec A  modificada por MA. 0 dominio 

Mod para MA em LOP, poderi ser urn conjunto de sorts, operadores, axiomas, ou 

simplesmente, uma funcio de renomeacio. 

Spec2  

 

Spec3  

  

Figura 4.4 Construcau Incremental em LOP 
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Como uma extensio do conceito anterior, dizemos que Heranga mtiltipla e a 

relagao 

7•cAxAx•••xAx8 
n—vezes 

corn 

her(Spec i , . Spec,,, Spec) = Mn  

entre n+1 classes, onde Spec ]., 	Spec„ E A sac) chamadas de classes base e 

Spec E B e chamada de classe modificada. 

4.2.1 Heranga Estrutural e Heranga Abstrata 

Segundo [WEG 88], a natureza da heranca considerada como urn me-

canismo de modificacao incremental, a de dois tipos: 

• estrutural, entre entidades cuja estrutura consiste de conjuntos finitos 

de atributos, e 

• abstrata, onde entidades formam uma rede de heranca corn nos sem 

estrutura interna e onde as propriedades de heranca sao axiornas de 

ordem parcial. 

Visto que, as caracteristicas (sintaticas) de uma classe LOP sao expresses atraves 

de sorts, operadores e axiomas, a heranca estrutural (simples) na linguagem LOP 

definida da seguinte forma. Sejam 

Spec ]. = <Sigl, Axl > 	 Sigl = < Sl, 01 > 

Spec2  = <Sig2, Ax2 > 	 Sig2 = < S2, 02 > 

entao 
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her(Speci, Spec2 ) = her(<Sigl, Axl >, <Sig2, Ax2 >) 

= her(<Sigl, Axl >, Spec ]. M >) 

= her(<Sigl, Axl >, <Sigl, Axl > M) 

= her(<Sigl, Axl >, <Sigl + Ms, Ax1+ Mxl >) 

= her(<Sigl, Axl >, < <S1,01> + Ms, Ax1+ Mxl >) 

= her(<Sigl, Axl >, < <S1+Ms1,01+Mol>, Ax1+ Mxl >) 

= her(<Sigl,Axl>, <<S1,01>,Axl> <<Ms1,Mol>,Mx1>) 

= «Ms1, Mol>, Mxl> 

Observa-se que o modificador M e descomposto em tres partes Msl, Mol, Mxl. 

Cada urn destes representa a inclusio ou exclusao de sorts, operadores e axiomas, 

respectivamente, em relacao a Spec ' . Se Spec2  e o resultado da inclusio de sorts, 

operadores e axiomas em Spec ' , o modificador M e denotado por 

M+ = {Msl+, Mol+, Mx1+} 

e Spec2  a chamada de Superclasse de Spec' . Se pelo contrario, Spec 2  e o resultado 

da exclusio de sorts, operadores e axiomas em Spec ' , o modificador M e denotado 

por 

M-  = {Msl - , Mol - , Mx1 - } 

e Spec2  a chamada de subclasse de Spec' . 

Analogamente, para o caso da heranca estrutural multipla , usando con-

ceitos da teoria de conjuntos temos: 
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her(Spec i , . . Specs , Spec) = 

= her(Speci,..., Spec s , <Sig, Ax >) 

= her(Spec i ,..., Specs , Spec'  U 	U Specs  M >) 

= her(Spec i ,..., Specs , Uin_ 1  Speci M) 

= her(Spec i ,..., Specs , 	< Sig; , Ax;  > 	M) 

= her(Speci ,..., Specs, U:1-1 <Sigi,Axi > 

< Sig - 1 Sig; , Ax  - Us Axi >) 

= < Sig - U 1 Slgt , Ax - LriL l  Axi > 

= «S,0> - U_1  < Si, 01 >, Ax - Ui_ 1  Axi  > 

=<<S,O>-<U 1
Si,Ui_i Oi  >, Ax - U:L 1  Axi > 

= « S - Mi Sj, 0 - iOi>,Ax-U> 
Assim, 

her(Speci,...,Specs,Spec) = < < S - U,_ iSi, 0 - 	>, Ax - U s_i Axi > 

A heranca abstrata em LOP e definida atraves do relacionamento entre 

as teorias das especificacoes base e a teoria da especificacio modificada. Para o caso 

de heranca simples 

Th(Speci ) 1-1 Th(Spec2 ) 

define-se como: 

her(Th(Spec i ), Th(Spec2) ) = m 

onde m = { f ETh(Spec2) / f flTh(Spec i ) } e Th(Speci ) c Th(Spec2) 

4.3 Op eracoes 

MOdulos de especificacEoes sao adaptados ou combinados atraves de 

varias operacoes usando mecanismos de renomeacio (de sorts e operadores) e de 

importacao. Uma operacao deste tipo, deve ser preferivelmente simples e efe-

cientemente computivel sobre a representacao textual dos mOdulos envolvidos na 

operacio, e deve ter uma correspondente operacao semantica, de modo que a corn- 
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putabilidade entre os mOdulos seja praticavel e significativa. Existem alguns estudos 

relacionados com operacOes entre mOdulos de especificagOes, como [BER 90], onde 

sic) abordados, por exemplo, algebra de mOdulos, algebra de signaturas, modelos de 

algebras de mOdulos, etc. e como em OBJ3 onde sao definidos expressoes modulo, 

teorias e visOes. 

Estamos interessados agora em definir operacoes (abstratas) entre mOdulos 

(classes) LOP de modo que estas operagoes sejam compativeis corn aquelas conheci-

das em Inteligencia Artificial, Banco de Dados e Orientagio a Objetos. As operagoes 

definidas entre classes LOP sap: 

- Especializaca,"o, 

- Agregacao, e 

- Composicio. 

0 conjunto de classes LOP doravante sera denotado pelo sort classLop. 

4.3.1 Gramcitica 

specification 

class 

external 

aggregation 

composition 

classRef 

renaming 

replace 

::= class+  

simpleld [ ( { name [ : signature ] }+, ) ] : class 

{ shorthand I external }* opPart* propPart* 

[ consequences ] 

::= { specialization of simpleld (renaming) 

{ aggregation I composition } } 

::= aggregation of classRef+ 

composition of classRef+ 

••—{ simpleld ( simpleId+, ) } [ ( renaming ) ] 

::= replace+, I name+, { , replace }* 

::= name for name [ : signature ] 
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4.3.2 Especializacao 

Esta operacao a aplicada sobre uma classe parametrizada. Entende-se 

por pardmetros de uma especificack, o conjunto de slmbolos que podem ser subs-

tituidos por outros simbolos. Visto que, uma classe LOP pode ser escrita na forma: 

Spec = < < {s i , 	sn}, {on., ...,opk} >, Ax i , 	, Ax n, > 

entk, todos os sorts si e todos os operadores op; podem ser considerados como 

parametros potenciais de Spec. Estes parametros, para efeitos de utilizack pratica, 

podem ser classificados em genericos (abstratos) e especfficos (concretos), porem am-

bos corn o mesmo significado, diferentemente das linguagens de programagio onde 

os parametros sao formais e efetivos, cada um corn um significado diferente. Pode-

mos considerar como parametros genericos, por exemplo: C, E, f, Stack, Set, Item, 

Book, Database, Read, lookup, Fruta, get, init, etc. e como parametros especfficos: 

Integer, StackOfWindows, BirthdayBook, Money, Pagamento, Fornecedor, Laranja, 

getSalario, closeFileDeposit, etc.. Os parametros podem ser implicitos se aparecem 

somente na signatura da classe, e explicitos se aparecem tambem como argumentos 

do norne da classe NameSpec(par i , ...porn). 

Uma especificack parametrizada S 1  a especializada em outra S2 atraves 

da substituicao de parametros genericos em S 1  por parametros especfficos em S2 e 

feita usando a clausula 

S2 : class 

specialization of S1  (...for..., . . ., ...for...) 
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Op 

Specl 

Ax 

specialization  
Spec2 

Figura 4.5 Operacio de Especializacio 

Cada operacio de especializacao a definida como uma funcio 

specialization of : classesLop, ParamSet 	classesLop 

specialization of( < < S, 0 >, Ax >, < SP, OP  > ) = 

= < ...for...( < S, 0 >, ...for...(Ax)> 

= < < SP, OP  >, Axrenamed > 

onde a nova fungio ...for... a chamada de mecanismo de renomeacdo e definida 

como: 

...for... : Specl --4 Spec2 

...for... (si) = 

...for... (o3) = 

s; E S,s' E SP  

0.E0 01?E 

...for... (VX(t i  == t2)) = VX(...for...(t i ) == ...for...(t 2 ) ) 

axk 	 axt 
e 

...)) 	= t(..., ...for...(o,), ...) 

= t(•••, (4, • ••) 
onde t, t 1 , t 2  sac) termos de qualquer axioma de Ax, Specl e a classe parametrizada 

e Spec2 a classe especializada. A funcio ...for... podera ser aplicada so para sorts, 

so para operadores e axiomas ou para ambos. 

Para evitar conflitos na especificacio resultante Spec2, por exemplo, 

dois operadores diferentes usando o mesmo simbolo (nome), a funcio ...for... deve 

ser injetiva: 
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se opi  # op2  entio ...for...(opi ) # ...for...(op2 ) 

para qualquer par de operadores opi  e op2  em Specl. Conseqiientemente, 

se t i  # t2  entio ...for...(t i) # ...for...(t 2) 

para qualquer par de termos t 1 , t 2  em Ax de Specl. 

Diferentemente das linguagens de programagao, na linguagem LOP 

possivel estabelecer urn processo infinito de especializagoes a partir de uma determi-

nada classe parametrizada, no sentido de que toda classe especializada a novamente 

uma classe parametrizada: 

S2 : class 

specialization of S1  (a for A, b for B, c for C) 

S3 : class 

specialization of S2 (x for A, y for B, z for C) 

S4 : class 

specialization of S3 (U for x, V for y, W for z) 

Assim, por exemplo, a partir de STACK3(C,E) (definida na secao 4.1), podemos ter 

ST AC K _I NT : class 

specialization of STACK (Stacklnt for C, Int for E) 

STACK_NAT : class 

specialization of ST AC K _I NT (StackNat for Stacklnt, Nat for Int) 

STACK_VECT : class 

specialization of ST AC K _N AT (StackVect for StackNat, Vect for Nat) 

Na operacio de especializacao, a classe Spec2 herds todos os sorts, operadores e 

axiomas renomeados em Specl. Neste caso, o modificador e a func5,o de renomeacio 

...for..., i.e., 

her(Specl, Spec2) = Specl + ...for... 

Isto chamamos de heranca horizontal. Alem disso, podemos estabelecer urn homo- 
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morfismo h entre as duas teorias associadas 

	

h : Th(Specl) 	Th(Spec2) 

definido como 

h(VX(t i  == t2) ) = VX(...for...(ti) == ...for...(t2) ) 

e mostrar que h e bijetivo. Em efeito, 

suponha-se que VX(t i  == t2 ) # VY(ri  == r2 ) em Specl. E obvio que t i  ri  e 

t2  # r2 . Logo, ...for...(t i) 4 ...for...(r i) e tambem ...for...(t 2) # ...for...(r2) 

	

VX(...for...(t i) == ...for...(t 2) ) 	VY(...for...(r i) == ...for...(r2) ) 

h(VX(t i  == t2) ) # h(VY(ri == r 2)) . Logo h é injetivo. Como Spec2 e uma 

classe especializada (renomeada) a partir de Specl, cada axioma em Th(Spec2) e da 

forma ...for...(VX(t i  == t2) ). Em particular, se VY(r i  == r2 ) E Th(Spec2) entio 

existe VX(t i  == t2 ) em Th(Specl) tal que 

h(VX(t i  == t2) ) = VX(ri == r2) 

logo, h tambem e surjetivo. Sendo injetivo e surjetivo, h e isomorfismo, de modo 

que a teoria Th(Spec2) resulta ser uma imagem isomorfica da teoria Th(Specl): 

Th(Specl) Th(Spec2) 

Exemplo 4.2 

Uma parte da especificacao de urn transmissor corn tres portas (leitura, transmissao 

e controle) em urn protocolo de comunicacao e mostrado a seguir. Os operadores 

composicao sequencial 0, composicao alternativa 0, read e send sao definidos no 

proximo capitulo. 

PORTS(pa,pb,pc): class 

introduces 

pa : } —> Ports 

pb : } -4 Ports 

pc : } --+ Ports 

asserts 

Ports generated by pa, pb, pc 

pa 	
Ports 

pc 
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TRANSMITTER(pa,pb, pc) : class 

aggregation of ALG_PROCESS, INTERACTION, MESSAGES, PORTS 

introduces 
transmitter { } --+ Process 

read_host : Boolean —4 Process 

send_frame : Data, Boolean —p Process 

wait_send : Message Process 

asserts 

for all b: Boolean, d: Data 

read_host(b) == read(pa, f rarne(d,true())) 0 send_ f rame(d,b) 	 TR1 

send_ f rarne(d,b) == send(pb, f rame(d,b)) O wait _send(f rame(d,b)) 	T R2 

wait_send(f rame(d, b)) == read(pc, k) 0 read_host(—.6) 

( (read(pc, ch_error()) a tirne_out() ) ® send_ f rame(d, b) ) 	T R3 

transmitter() == readhost(f alse()) 	 T R4 

Esta especificacao pode ser especializada para especificar urn particular 

protocolo TRC (transmissor corn portas pl, p3 e p4) da seguinte forma: 

T_TRC : class 

specialization of TRANSMITTER(pl for pa, p3 for pb, p4 for pc) 

ou equivalentemente 

T_TRC : class 

specialization of TRANSMITTER(pl, p3, p4) 

No exemplo, a especificacao T_TRC herda todos os sorts, operadores e 

axiomas definidos em TRANSMITTER, onde somente foram renomeados os opera-

dores pa, pb e pc. Os axiomas da classe T_TRC sao: 

asserts 

for all b: Boolean, d: Data 

read_host(b) == read(pl, frame(d, true())) 0 send_ f rame(d,b) 	 TR1' 
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send_frame(d,b) == send(p3, framed, b)) 0 wait _send( f rame(d,b)) 	T R2' 

wait_send(f rame(d, b)) == read(p4, k) 0 read_host(4) 

( (read(p4, ch_error()) time_out() ) 0 send_f rame(d, b) ) 	T R3' 

transmitter() == read _host(f al se()) 	 T R4' 

E ficil verificar que: 

{TR1,TR2,TR3,TR4} {T ,T R2' ,T R3' ,T R4'}. 

4.3.3 Agregaccio 

Especificacoes LOP sal) construida,s incrementalmente: umas a partir 

de outras, de tal forma que, urn modulo S pode ser considerado como urn agregado 

de outros mOdulos pre-existentes Spec i ,..., Spec,,. 

A operacao de agregacio a implementada usando a clausula 

S : class 

aggregation of Spec i , ..., Spec„ 

introduces 

asserts 	  

e e definida como: 

aggregation of : classLop, . . . , classLop --+ classLop 

aggregation of(Spec i ,..., Spec„) = 

= aggregation of(< < S1 ,01  >,Ax i >, , < < S„,On >,Axn >) 

= «U'iL i Si,U7_ 1 0; >, ULi Axk > . 

Os conjuntos 	Oi n 0; e Axin Ax; devem ser vazios para cada i # j, caso 

contrario, deve ser aplicado antes o mecanismo de renomecio ...for... para sorts e 

operadores evitando desta forma inconsistencias. 
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Figura 4.6 Operacao de Agregacao 

Se Spec = < <S, Op>, Ax>, entio a unia.o dos conjuntos de operadores 

de todos os mOdulos um subconjunto de Op e tambem a uniao 

dos conjuntos de axiomas de todos os mOdulos Spec i ,...,Spec,„ a urn subconjunto 

de Ax. 

Spec = < < Sspec  U U • • • US„, °spec  U U • • • U On >, AXSpecUAXIU • • • UAXn > 

Desta forma a teoria Th(Spec) a uma extensaO conservativa de cada teoria Th(Spec i), 

i = I, n e ta.mbem 

U Th(Spec i ) c Th(Spec) 

Exemplo 4.3 

Supoe-se definido as classes BPA (operaciies basicas para processos) e DRINK (onde 

sao definidos os tipos de bebida, precos e os processos de selegao de bebida) e deseja-

se especificar uma pessoa tomando sua bebida favorita. Entio usando a operagao 

de agregagao sobre as duas classes, mais a definicao de dois novos operadores e um 

axioma, obtemos a seguinte classe: 
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Figura 4.7 Operacao de Composicao 

DRINKS_USER : class 

aggregation of BPA, DRINKS 

introduces 

user : Drink 	Process 

fav_drink : {} —+ Drink 

asserts 

user(fav_drink())== select(fav_drink()) 0 

insert(price(fav_drink())) 0 take_drink(fav_drink()) 

—DRU — 

Entao, 

onde 

DRINK_USER = < < Sdu,Odu >) AXdu > 

Sdu  = {Drink, Process}USBpA U SDRINKS, 

Odu = {user, fav_drink}U0BpA U ODRINKS 

AXdu =  {DRU}UAxBpA U AxDR/NKs 

4.3.4 Composiceio 

Esta operagao a um caso particular da operacao de agregacao e e im-

plementada usando a clausula: 

Spec : class 

composition of Speci , 	Specn 
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Spec = < < U U S„, 01  U U >, Axi  U U Ax„ > 

Quando uma especificacio Spec e a composicao das especificacoes Spec ' , 	, Spec,„ 

a unik das teorias de todas as especificagoes a exatamente igual a teoria de Spec: 

Th(Speci) = T h(Spec) 
1= 1 

Igual que na operagio de agregacio, primeiro devem ser removidas as inconsistencias 

de sorts e operadores iguais. 

Exemplo. Uma relacio de equivalencia a especificada usando a operacio 

de composicao, da seguinte forma: 

EQUIVALENCE( eq, T) : class 

composition of REFLEXIVE(eq,T), SYMMETRIC(eq,T), 

TRANSITIVE(eq,T) 
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5 PROCESSOS 

Durante muitos anos, a pesquisa te6rica sobre processos ficou centrali-

zada sobre as Algebras de Processos: a area da ciencia da computagao te6rica onde 

os sistemas concorrentes sao modelados como elementos de uma algebra. Desde o 

Calculus of Communicating Systems (CCS) de Milner [MIL 80] ate a Algebra de 

Processos Comunicantes (ACP) de Bergstra e Klop [BER 89], muitos outras algebras 

de processos foram definidas e quase todas relacionadas umas com outras. Pela sua 

natureza teorica, somente nestes altimos cinco anos, estas algebras foram usadas 

para especificar alguns pequenos sistemas concorrentes. 

Especificacio algebrica de sistemas concorrentes e a especificacio de 

estruturas onde alguns dados (componentes) sao processos ou estados de processos. 

Informalmente, processos sao entidades corn a capacidade de realizar uma atividade 

(conjunto de eventos), interagir corn outras entidades e/ou seu ambiente atraves 

de comunicacao sincronizada, paralelismo etc. ([AST 93]). Un sistema concorrente 

pode ser entendido como um processo, onde os componentes sic) tambem processos 

que operam concorrentemente. 

Desde que R. Milner [MIL 80], [MIL 83] apresentou seu Calculus of 

Communicating Systems (CCS) no inicio da decada passada, muitos trabalhos tern-

se desenvolvido ao redor da modelagem de sistemas concorrentes como elementos 

de uma algebra. A maioria destes trabalhos pertencem ao Grupo de Amsterdam 

e principalmente a J. A. Bergstra [BER 84], [BER 89] e J.C.M. Baeten [BAE 90], 

[BAE 91], [BAE 92], sob o titulo de Algebra de Processos 

Referencias bibliograficas sobre especificacao de sistemas concorrentes 

apontam a varios tipos de algebras de processos de modo que as pessoas ficam 

um pouco confusas quando tentam usa-las, perguntando-se por exemplo, qual e a 

Ultima algebra de processos?. Segundo [van 89], deve-se estar inteirado do fato de 
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que existe urn estreito relacionamento entre as muitas algebras de processos: as vexes 

uma dlgebra de processos pode ser vista como uma imagem homomorfica, como uma 

subdlgebra ou como a restricao de outra dlgebra. 

Por outro lado, a existencia de muitos trabalhos sobre concorrencia e 

especificagio algebrica, levam a pensar que em breve existira, uma proliferagao de 

linguagens de especificacio formal que aumentarao a confusio, principalmente dos 

iniciantes no estudo das algebras de processos. 

Neste capitulo, trataremos de incorporar a linguagem LOP, a maio-

ria dos operadores das algebras de processos existentes, na forma de sistemas de 

axiomas (especificacoes) e atraves de uma biblioteca de mOdulos, que chamare-

mos de ALG_PROCESS. Esta biblioteca a corn' posta de mOdulos basicos e mOdulos 

avancados, que sao construidos seguindo o metodo de construcio incremental de 

especificacOes. 

Observe-se que a mantida o use da palavra 'algebra' para mostrar a 

compatibilidade com as definiciies originais das referencias bibliograficas. 

5.1 Sistemas de Axiomas para Especificar 
Processos 

A especificaga,o de processos a abstraida a dois sorts principais e as 

operagoes sobre estes: Atoms e Process. 0 primeiro representa o conjunto de 

"steps" ou aciies (eventos). Estas sac) atOmicas e instantaneas. 0 sort Process 

representa o conjunto de processos. Urn processo formalmente define-se como uma 

seqiiencia (conjunto indexado) de acoes: p = < al , , a, > (finito) ou p = < 

al , 	, a„, 	> (infinito) 

Um aspecto importante nesta abordagem e o fato de que os processos 

sao modelados como elementos de uma Algebra. Existem outras abordagens onde 
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processos sao modelados como dados dinamicos (sistemas de transicao rotulados), 

estruturas de eventos, teorias temporais, conjuntos parcialmente ordenados, Redes 

de Petri, etc. 

5.1.1 Algebra de Processos Basica - BPA 

0 ponto de partida a um sistema de axiomas simples para especificar 

processos, chamado Algebra de Processos Basica (BPA, Basic Process Algebra). 

Este sistema sera o nticleo para a especificac5A) de outros sistemas de axiomas ne-

cessarios na especificacio de processos. A signatura de BPA a definida por 

Sig(BPA) .< {Atoms, Process}, {i, ®, 	> 

0 operador binario ®e chamado de coraposiscio alternativa ou soma. 0 operador 0 

chamado de composictio segiiencial, precedencia ou produto.' Para ter urn trata-

mento uniforme entre acoes e processos, todas as Kees sao consideradas processos 

atraves do operador injecdo i 

BPA : class 

introduces 

: Atoms 	—+ Process 

_ ® _ : Process, Process 	Process 

_ 0 _ : Process, Process —> Process 
asserts 

Process generated by L., Eel, 0 

for all x, y, z: Process 

x y == y x 
	

Al 

x ED (y e z) 	(x e y) e z 
	

A2 

'Em quase toda a literatura sobre processos sao usados os simbolos "+" e "•" para representar a 
composigio alternativa e composicio sequenciaL respectivamente. Usamos os simbolos e 0 para 
evitar confusito corn os simbolos da soma e produto de numeros naturais ou inteiros que poderio 
ser importados atraves de algum modulo em LOP. 
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xEDx==x 	 A3 

(xEDy)Oz==x0z e yOz 	 A4 

(x0 y)Oz == x0(y0z) 	 A5 

Pela signatura de BPA, observamos que qualquer processo pode ser 

especificado usando os operadores construtores i , ED e 0, isto é, qualquer processo 

especificado na forma de io , x ®y ou x 0 y. A interpretagio da expressio (i.EDib)Oic 

urn processo que, primeiro executa ou is  ou ib, e imediatamente depois executa o 

processo i s  e logo termina. 

E importante observar, na especificacao BPA, a ausencia da lei distri-

butive a esquerda 

x0(yEDz)==x0y ED x0z 

para o operador 0, que sera explicada mais adiante. 

5.1.2 Outros Operadores sabre Processos 

• Paralisaccio 

0 operador b gera o processo constante 8(). Este denota o conhecimento 

de paralisacio, isto é, a constante pode ser caracterizada operacio-

nalmente como um processo incapaz de fazer alguma coisa ou executar 

alguma acao. 0 processo 8 pode ser considerado como uma forma de 

terminacio sem sucesso, isto e, b pode ser tratado como a Ultima parte 

(ultimo evento) de urn processo que nit) termina. 0 operador S cor-

responde a NIL em CCS, STOP em TCSP e LOTOS. A especificacao 

deste operador e a seguinte: 
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DEADLOCK : class 

aggregation of BPA 

introduces 

6 : } 	Process 

asserts 

for all x: Process 

) x == x 	 A6 

4) O x == 4) 	 A7 

A especificacio BPA junto corn a apresentagao (signatura + axiomas) 

do operador d e chamado de BPA5. 

Usando o processo 8 (axioma A6) podemos verificar agora a existencia 

da segunda lei distributiva: 

yOx =y0(x+8()) 

=y0x+y04) 
Segundo esta igualdade, urn processo sem possibilidade de paralisacio 

(lado esquerdo) é igual a outro processo com possibilidade de para-

lisacao (lado direito), o que representa uma contradicao. Logo a lei 

x O (y + z) = x® y + x 0 z (distributiva a esquerda) nao vale em uma 

algebra de processos onde a definido o processo 5. Isto a decorrente da 

ausencia natural do axioma comutativo 

x y == y x 

• Co ncorrencia 

A concorrencia entre dois processos a especificada atraves do operador 

chamado de composigilo paralela ou concorrencia. Se x, y E Process, 

entio o termo Ay, a execugio paralela dos processos x e y, representa 

o processo que primeiro executa uma acio inicial a de x ou y e ime-

diatamente depois executa a composicio paralela dos restos x — {a} e 

y— {a} de x e y respectivamente 2 , isto é, se a E x ou a E y 

2 0 termo x — {a} entenda-se como o conjunto x sem o elemento a 
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= a 0 ((x — {a})II(y — {a}) 

Isto significa que, as acoes de x ou y sao executadas em forma en-

trelacada. A composicao paralela nao a definida diretamente, mas 

usando o operador auxiliar Merge Livre 11  . A interpretagio de IL 
similar a de II. 0 termo xil_ y e interpret ado como a execucao para-

lela dos processos x e y, onde a acao inicial a pertence ao processo x: 

xIL y= a 0 ( (x — {a}) 11 y), a E x 

CONCURR : class 

aggregation of BPA 

introduces 

_ II _ : Process, Process —+ Process 

_ IL_ _ : Process, Process 	Process 

asserts 

for all a: Atoms, x, y, z: Process 

== (AL_ y) ED (yL x) 	 Ml 

ia x == ia s 	 M2 

(ia 0 x)[L y == ia  0 (xlly) 	 M3 

(x ED y)L z == (x1L z) ED (yL z) 	 M4 

Urn fator importante a ser considerado aqui em relacao ao processo shy, 

o fato que o operador 11 nao envolve comunicacao alguma entre os dois 

processos: as agoes dos processos x e y sao livremente entrelacadas. 

• Comunicacdo Bindria 

Outro operador importante nas Algebras de Processos e a comunicacio 

binaria 1 entre a acao a de urn processo e uma acao b de outro processo. 

BIN_COMM : class 

aggregation of DEADLOCK 

introduces 

_ I_ : Process, Process —+ Process 

asserts 



99 

for all a, b, c: Atoms 

ialib == ZbIZa 	 Cl 

(ialib)lic == jakiblia) 	 C2 

601i. == 	 C3 

Observa-se que o operador I e comutativo, associativo e tern o operador 

como elemento zero. Se ia lib # (50, significa enta'o que, a e b podem 

sincronizar e neste caso, a e b sao chamadas acoes de comunicacdo ou 

acoes subatOrnicas. 

• Merge coin Comunicagdo 

Usando o operador I, definido na classe BIN_COMM, agora podemos 

dar outra definicao para os operadores II e IL , apresentados na classe 

CONCURR. Esta nova classe, chamada de MERGE_COMM, a usada 

para definir posteriormente o sistema ACP para processos comunican-

tes, i.e., onde existe comunicacao entre as acoes de um processo x e as 

acoes de outro processo y. A interpretack de IL e igual a do modulo 

CONCURR: xLL y  = a 0 ( (x — {a}) II 0, a E x 

MERGE_COMM : class 

aggregation of BIN_COMM 

introduces 

_ II_ : Process, Process 	Process 

_ II  _ : Process, Process 	Process 

asserts 

for all a, b: Atoms, x, y, z: Process 

xlly == (x1L y) ® (ylL x) ® (xly) 	 CM1 

(ia  x)1L y == i a  0 (xIL y) 	 CM2 

ialL x == ia  x 	 CM3 

(x y)IL z == (xIL x) (yL z) 	 CM4 

(ia  0 x)lib == (ia lib) 0 x 	 CM5 

ia l(ib 0 x)== (ia lib) 0 x 	 CM6 

UFRGS 
INSTITUTO DE INITO,RMATICk 

BIBS inl-F(.A 
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(i„ 0 x)I(ib O y) == (lolib)(x1IY) 	 C M7 

(x ED y)lz == xlz ylz 	 C M8 

xl(y 	== xly xi sz 	 C M9 

Por outro lado, se para qualquer a, b E Atoms, temos i a  lib = SO (as 

awes atOmicas a e b nio podem se comunicar), entao podemos dizer 

que merge livre a uma instincia de merge corn comunicacio 

• Encapsulamento 

Algumas vezes nio a possivel a comunicagio entre certas awes de dois 

processos. Para controlar quais awes podem e quais nao podem se co-

municar, a usado o operador de encapsulamento 0. Este toma como 

entrada um processo e um conjunto s de awes que serio encapsuladas. 

0 conjunto s representa todas as tentativas de comunicagio sem su-

cesso. Cada subprocesso i ts  de x, onde a e uma agio do conjunto s, seri 

substituido pelo processo SO, de modo que o processo x seri forcado 

a fazer uma escolha alternativa quando esta a possivel. 0 operador 

de encapsulamento 0 seri usado para construir o sistema ACP (para 

processos comunicantes). 0 operador E e definido no modulo SET. 

ENCAPSULATION(s) : class 

aggregation of DEADLOCK, SET(C, Atoms) 

introduces 

a : Set, Process 	Process 

asserts 

for all a: Atoms, x, y: Process, s: C 

O(s, i o) == if a E s) 

then S() 

else i s 	 D1 

a(s, x y) ==- 8(s, x) ED a(s, y) 	 D2 

a(s, x 0 y) == a(s, x) 0 a(s, y) 	 D3 
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Tipicamente, um sistema de processos comunicantes x l , 	, x n  e repre- 

sentado pelas expressoes: 

a(s,x,11...11x,) ou a8 (x 1 ii 	iix„) 

Prefixando o operador de encapsulamento, dizemos que o sistema x l , 	, xn  

sera considerado como uma unidade separada em relacio as awes de 

comunicagio mencionadas no conjunto s: nenhuma comunicacao entre 

as awes de s e seu ambiente sera esperado. 

• Concorrencia Padrcio 

STANDARD_CONC : class 

aggregation of MERGE_COM 

asserts 

for all a: Atoms, x, y, z: Process 

(xL y)L z == x1L (y llz) 	 SC1 

(xl(i. 0 y))1L z == xl((i a  0 y)IL z) 	 SC2 

xly == ylx 	 SC3 

xlly == yllx 	 SC4 

xl(y lz) == (xl y)lz 	 SC5 

x11(yllz) == (xlly)IIz 	 SC6 

• Abstraciio 

Urn aspecto fundamental no projeto e especificagao de sistemas hierarquicos 

de processos comunicantes e a abstragio. Sem um mecanismo de abs-

tragio que permita abstrair os eventos internos dos modulos que sera° 

usados para construir sistemas grandes, a especificagio poderia ser 

quase impossivel. Em [BER 89], a apresentado um exemplo da ne-

cessidade de usar o mecanismo de abstracio para especificar o compor-

tamento do sistema composto B13, como mostrado na fig. 5.1. 
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Figura 5.1 Bag Transparente B13 

Neste exemplo, o unto interesse e a passagem do dado d pelas portas 1 

e 3, isto é, o comportamento do canal tracejado. Para abstrair os even-

tos que ocorrem nos canais B12 e B23, precisa-se definir urn operador 

que esconda todos os eventos internos destes dois canais: os eventos de 

comunicagio. Pensando nisto define-se urn operador de abstracio abst 

corn entrada um processo e urn conjunto s de acCies. 0 termo abst(s, x) 

denotado tambem por abst 8 (x). 0 operador r e o operador do CCS 

denotando uma acio 'silenciosa'. 

ABSTRACTION(s) : class 

aggregation of BPA, SET(C, Atoms) 

introduces 

: {} -4 Atoms 

abst : Set, Process 	Process 

asserts 

for all a: Atoms, x, y: Process, s: C 

abst(s, == iT 	 T S1 

abst(s, a) == if a E s 

then iT  

else i s 	 T S2 

abst(s, x ED y) == abst(s, x) abst(s, y) 	 T S3 

abst(s, x 0 y) == abst(s, x) 0 abst(s, y) 	 T S4 
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• Projecao 

Para urn determinado n EN, o operador r paralisa urn processo apOs 

este ter executado n awes atomicas, corn a observacao que, os r-eventos 

sao transparentes: ir(n, iT . Este modulo a parametrizado pelo 

mimero natural n. 

PROJECTION(n) : class 

aggregation of ABSTRACTION, NATURAL 

introduces 

r : Nat, Process 	Process 

asserts 

for all a: Atoms, x, y: Process 

ir(n, ir) == iT 	 P R1 

r(zer o() , is  O x) == 	 P R2 

(succ(n), i s  O x) == is  0 ir(n, x) 	 P R3 

r(n, iT  0 x) == i,ir(n, x) 	 P R4 

r(n, x ® y) == ir(n, x) ir(n, y) 	 P R5 

• Renomeacdo 

Este modulo foi definido em [van 89] e permite que encapsulamento e 

abstracio sejam considerados como casos particulares de renomeacao. 

RENAMINGS : class 

aggregation of ABSTRACTION 

introduces 

f, g : Process 	Process 

id : Process —4. Process 

p : Process 	Process 

asserts 

for all x, y: Process 

MO) == 80 	 RN1 
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J (ir) == ir 
	 RN2 

id(x) == x 
	

RN3 

P(f (i.)) == i(ja) 
	

RN4 

P(i(x ® y)) == p(f(x)) ® P(i(Y)) 
	

RN5 

p(f (x 0 y)) == P(f(x)) 0 P(f (0) 
	

RN6 

p(id(x)) == x 
	

RN7 

p(f) o p(g)(x) == p(f o g(x)) 
	

RN8 

• "Silent" 

SILENT.STEP : class 

aggregation of ABSTRACTION(I) 

asserts 

for all a: Atoms, x, y: Process 

x 0 i.,- == x 	 Ti 

ir Oxex==ir Ox 	 T2 

ja0(irexey)==ja0(irOxey)e(i.0x) 	T3 

• Silent-Merge 

SILKIER : class 

aggregation of SILENT_STEP, MERGE_COMM 

asserts 

for all x, y: Process 

irLx==ir Ox 	 T M1 

(iT 0 x)L y == ir  0 (xiiy) 	 T M2 

ir ix == SO 	 TC1 

xii, == 5() 	 TC2 

(i, 0 x)ly == Ay 	 TC3 

xI(i T  0 y) == xiy 	 TC 4 
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• Regiiies Compactas de um Processo 

Em processos comunicantes, regioes compactas (tight regions) sio seqiiencias 

de awes (eventos) onde os processos sac* executados sem qualquer in-

terrupcio. 0 operador tight permite implementar este tipo de regiOes. 

Intuitivamente, tight(x) e o conjunto de eventos que sera() executa- 

dos em uma cooperacio (execucio paralela) como um simples evento 

atomico, isto é, nenhuma interrupcio por parte de uma Ka° de outro 

processo paralelo a possivel. 0 operador tight sera usado para definir 

os mOdulos AMP e AMP(:). 0 operador 0 remove as restriciies sobre 

regioes compactas. 

TIGHT : class 

aggregation of BPA 

introduces 

tight : Process 	Process 

0: Process —> Process 

asserts 

for all a: Atoms, x, y: Process 

tight(ia) == is 	 T R1 

tight(x y) == tight(x)@tight(y) 	 T R2 

tight(tight(x)) == tight(x) 	 T R3 

0(i°) == is 	 Fl 

4)(x ®y) == .1)(x) ED 0(Y) 	 F2 

d)(tight(x)) == 4(x) 	 F3 

Sqx O Y) == Cb(x) O  00 	 F4 
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5.2 Biblioteca para Processos 

Todas as classes (operadores, axiomas, modulos, etc.) definidas na secio 

anterior deste capitulo podem ser usadas para especificar aplicacoes onde componen-

tes de sistemas esti° interligados, isto é, onde a necessirio especificar concorrencia 

e/ou comunicacio entre componentes (processos). 

Para implementar o conceito de reusabilidade na especificack de pro-

cessos, agrupamos todas as classes em uma Unica biblioteca chamada ALGYROCESS, 

como mostrado na Fig. 5.2. Nas duas prOximas secoes apresentamos exemplos que 

mostram a utilidade desta biblioteca. 

r 	 I 

ALGJ'ROCESS 

CONCURR tight, 4,  
TIGHT 

 

	 i, ED, 0 

BPA 	 

 

DEADLOCK I  j 

      

      

      

       

       

f  

 

LOP Shared Library 

 

I NATURAL SET 

  

Figura 5.2 Biblioteca LOP para Processos 
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5.3 Um Exemplo Pratico 

Atraves deste exemplo mostraremos como usar a linguagem LOP para 

especificacio de sistemas concorrentes incorporando modulos pre-definidos na biblio-

teca ALGJ'ROCESS. A seguir apresentamos os mOdulos principais da especificacio 

do protocolo TRC (Transmitter/Receiver Communication Protocol) susado para 

a transmissa° de dados entre dois pontos P e C. Como mostrado na fig. 5.3, este 

protocolo consiste de quatro componentes: urn transmissor (T), urn canal de trans-

missio de dados (TRC), urn receptor (R) e urn canal de controle ou transmissio de 

conhecimento (RTC). A cada componente corresponde um processo. E Obvio que 

cada dado d oferecido por P deve ser recebido por C. Uma simples observacio da 

fig. 5.3, verifica-se que os elementos basicos para a especificacio sao os processos, 

as portas, os dados a serem transmitidos e as mensagens. Para cada urn deles sera 

utilizado urn sort: Process, Ports, Data e Message. 

Figura 5.3 0 Protocolo TRC 

30 protocolo TRC e descrito em [TAN 81], sob o nome de Positive Acknowledgement with 
Retransmission - PAR 
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0 primeiro modulo, apresenta a especificagio de uma classe de dis-

positivos PORTS corn tres portas: pa, pb e pc, como visualizado na Figura 5.4. 

Observa-se na especificacio que o sort Ports a gerado por tres operadores: pa, pb e 

pc, isto é, o sort Ports a formado somente por tres termos constantes: pa(), pb() e 

pc(). Doravante, e se nao houver confusao entre operador e termo, a identificacio 

dos termos que representam as portas tambem poderao ser feitas simplesmente es-

crevendo pa, pb e pc. 

pa 
Ports 

pc 

 

Figura 5.4 0 dispositivo Ports 

PORTS(pa,pb,pc) : class 

introduces 

pa : { } -4 Ports 

pb : { } —> Ports 

pc : } —4 Ports 

asserts 

Ports generated by pa, pb, pc 

Como mostrado na Figura 5.3, cada uma das seis portas fazem a conexio de dois 

processos e em cada porta uma interacio entre os dois processos acontece. Tres tipos 

de interacio sat) definidos: leitura (read), envio de mensagens (send) e comunicagio 

(II, I). Os dois primeiros sit) especificados no modulo INTERACTION, e o terceiro 

herdado do modulo MERGE_COMM (biblioteca ALG_PROCESS). 

INTERACTION : class 

introduces 

read : Port, Message —+ Process 

send : Port, Message —4 Process 
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0 sort Message e o identificador do conjunto de mensagens que transitam pelos dois 

canals (TRC e RTC). As mensagens sao de cinco tipos e quatro delas sac) constantes. 

A mensagem frame(d,b) esti formada pelo dado d a ser transmitido de P ate C 

e por alguma informacao booleana que indica a necessidade de retransmissao. As 

outras mensagens sao: ch_error() (checksum-error, que indica uma mensagem da-

nificada), k() (mensagem de controle ou conhecimento), time_out() e inter_event() 

(para awes internas). 

MESSAGES : class 

introduces 

asserts 

frame 

ch_error 

k 

time_out 

inter_event 

: Data, Bool 

{
} 

{
} 

{ } 

{ } 

—4 Message 

—> Message 

- Message 

---+ Message 

Message 

Message generated by frame, ch_error, k, time_out, inter_event 

0 transmissor T e especificado pelo modulo TRANSMITTER, da 

seguinte maneira: T e urn host corn tres portas pa, pb e pc. Este le urn dado d 

da porta pa (na forma de mensagem: dado informacao booleana) 4  e depois 

enviado pela porta pb. A seguir a executado o processo wait_send, quando entao 

podem acontecer tres coisas: 

• wait_send recebe uma mensagem k() pela porta pc, e entio continua 

corn a transmissao. 

• wait_send recebe urn checksum-error que indica que aconteceu uma 

falha na comunicacao e que uma retransmissio deve seguir. 

4 Deve-se observar que, ainda que o elemento de interesse seja o dado d, este percorre os processos 
na forma de mensagens d E frame(d,b). 
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• Se nenhuma acio anterior acontece, urn time-out ocorre e portanto uma 

retransmissan deve seguir. 

TRANSMITTER(pa,pb,pc) : class 

aggregation of BPA, INTERACTION, MESSAGES, PORTS 

introduces 
transmitter : {} Process -4 

read_host : Boolean Process —. 

send_frame : Data, Boolean Process 

wait_send : Message Process 
asserts 

for all b: Boolean, d: Data 

read_host(b) == read(pa, f rame(d,true())) 0 send_f rame(d, b) 

send_f rame(d, b) == send(pb, f rame(d, b)) 0 wait _send( f rame(d, b)) 

wait _send( f rame(d, b)) == read(pc, k) 0 read_host(-, b) ED 

( (read(pc, ch _error()) ® time-out() ) 0 send_f rame(d, b) ) 

transmitter() == read_host(f al se()) 

0 canal de transmissao de dados TRC (modulo DATATRC) é de-

finido como o processo que espera pela entrada de uma mensagem na porta pa. A 

seguir deve ocorrer urn dos seguintes subprocessos: 

• A mensagem < d, b > é enviada corretamente pela porta pb. 

• A mensagem < d, b > é defeituosa (mutilada) e portanto urn checksum-

error é comunicado pela porta pb. 

• A mensagem < d,b > é perdida por causa de urn evento interno. 

DATATRC(pa,pb,pc) : class 

aggregation of BPA, INTERACTION, MESSAGES, PORTS 
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introduces 

data_transm : {} 	---- Process 

frame_transm : Message —+ Process 

asserts 

for all b:Boolean, d:Data 

data_transm() == read(pa, f rame(d, b)) 0 frame_transm(frame(d,b)) 

frame_transm(frame(d,b)) == ( send(pb, frame(d,b)) ED 

send(pb,ch_error()) EB inter _event() ) 0 data_transm() 

0 processo receptor R é definido tambem como tendo tres portas pa, 

pb e pc. Igual ao transmissor, R tern varios subprocessos. wait _f came espera pela 

chegada do dado d na forma de mensagem (frame) pela porta pa. Se um novo frame 

chegar, este é transmitido pela porta pb e logo depois é enviado a mensagem k() 

pela porta pc. Se o canal RTC tiver problemas de funcionamento, a retransmissio 

do frame deve ocorrer e entio uma mensagem k() deve ser transmitida novamente. 

Se urn checksum-error ocorre, entao R espera ate expirar o timer de T quando 

entio, uma retransmissao deve acontecer. Este processo é especificado pelo modulo 

RECEIVER. 

RECEIVER(pa,pb,pc) : class 

aggregation of BPA, INTERACTION, MESSAGES, PORTS 

introduces 
receiver : { } Process —+ 

wait_frame : Boolean Process —+ 

send_ackn : Boolean —> Process 

send_host : Data, Boolean Process —+ 
asserts 

for all b:Boolean, d:Data 

wait_f rame(b) == (read(pa, f rame(d, 4)) 0 send_ackn(b)) ED 

(read(pa, error())0wait_f rame(b))0(read(pa, f rame(d, b)) 0 

send_host(d,b)) 

send_ackn(b) == send(pc,k) 0 wait _f rame(b) 
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send_host(d,b) == send(pb, frame(d,true())) 0 

send(pc,k()) 0 wait_f rame(4) 

receiver() == wait_frarne(false()) 

0 canal de controle RTC le pela porta pa a mensagem k() e logo 

acontece uma das seguintes possibilidades: 

- k() é enviada corretamente pela porta pb, ou 

- Se k() esti defeituosa, entio urn checksum-error é enviado pela porta pb, ou 

- k() é perdida pela ocorrencia de urn evento intern a RTC, neste caso, todo o 

processo RTC ocorre novamente. 

ACKNTRC(pa,pb,pc) : class 

aggregation of BPA, INTERACTION, MESSAGES, PORTS 

introduces 

ackn_transm : { } —+ Process 

asserts 

ackn_transm() == read(pa,k()) ED ( send(pb, k()) 

ED send(pb, ch_error()) ED inter _event() ) 0 ackn_transm() 

Ate aqui foram especificados quatro processos independentemente uns 

dos outros, exceto pelos nomes usados. Por exemplo, o transmissor e o receptor 

utilizam a mesma porta pa para a entrada da mensagem < d, b > e a mesma porta 

pb para a saida. Agora, usando o conceito de especializaccio da linguagem LOP, po-

demos especificar separadamente os componentes do protocolo TRC integrando-os 

em funca.'o de suas seis portas p i. , ... ,P6 . 

T_TRC : class 

specialization of TRANSMITTER(pl for pa, p3 for pb, p4 for pc) 



TRC_TRC : class 

specialization of DATATRC(p3 for pa, p4 for pb) 

R_TRC : class 

specialization of RECEIVER(p5 for pa, p2 for pb, p6 for pc) 

RTC_TRC : class 

specialization of ACKNTRC(p6 for pa, p4 for pb) 

Seja sl = Isend(pi , frame(d,b))iread(pi, frame(d,b))I j = 3,4,5,6 b E Bool} 

o conjunto de processos com tentativas de comunicacio sem sucesso, e seja tambem 

s2 = Isend(Pi, frame(d,Miread(pi, frame(d,b))ii = 3, 4, 5, 6 b E Bool} U IP 

onde IP = Itime_out(), inter _event()}, o conjunto de processos que acontecem nas 

portas p3, p4, p5 e p6. Entio o protocolo TRC pode ser definido encapsulando o 

conjunto s i  e abstraindo depois o conjunto 82, pois o unico comportamento externo 

que a de interesse, a aquele que acontece nas portas pl e p2. 

Assim, finalmente apresentamos a especificacio final do protocolo TRC. 

TRC_protocol : class 

aggregation of T_TRC, TRC_TRC, R_TRC, RTC_TRC, ACP, 

ABSTRACTION 

introduces 

trc_protocol : { } 	Process 

asserts 

trc_protocol() == abst(s2 , a( 5„transmiter()Iltrc011receiver011rtc()) ) 

implies 

ENCAPSULATION(s for s i ), ABSTRACTION(s for 82) 

converts abst 
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5.4 Sistemas de Axiomas Especiais 

A seguir apresenta-se alguns sistemas de axiomas avancados que po-

dem ser chamados de "especiais" pela sua importincia na especificacio de certas 

aplicacOes. 

• Fusio Livre de Processos - PA 

PA a urn dos sistemas mais simples para descrever a fusio de processos 

sem comunicacio, chamado tambem de Fuscio Livre de Processos. Este 

modulo e formado pelos axiomas Al-A5 e Ml-M4 da secio 5.1. 

PA : class 

aggregation of BPA, CONCURR 

• Algebra de Processos Comunicantes - ACP 

0 sistema ACP e considerado urn sistema de use geral e e derivado 

do CCS de Milner (ver [BER 84] e [BER 85]). Este é definido para 

processos que podem se comunicar, pela partilha (execucio simulti'nea) 

de Kees. ACP e uma especificacio algebrica de cooperacio de processos 

assincronos atraves de comunicagio sincrona. 

0 modulo ACP a uma extensio conservativa de BPA, pela inclusio dos 

operadores d (que indica a falha da comunicacio entre duas acoes), II 

e IL para concorrencia, para comunicagio e a, para encapsulamento 

de urn processo. 0 sistema ACP esti formado pelos axiomas Al-A7, 

C1-C3, CM1-CM9 e D1-D4 da secio 5.1. 

ACP : class 

aggregation of MERGE_COMM, ENCAPSULATION(s) 
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• Algebra de Processos Comunicantes corn Abstragao - ACP T  

Este sistema a definido em [BER 85] e [BER 89] e e uma extensao 

conservativa do sistema ACP. Processos em ACP T  incluem as T-awes. 

ACP, consiste de ACP junto corn as bem conhecidas Leis r de Milner 

Tl-T3. A diferenca de ACP, para CCS, esta no fato que, ACP, es-

pecifica o comportamento das r-awes em relacio corn o operador de 

comunicacio I, um operador que nao esta presente em CCS. Outro as-

pecto importante de ACP, (em relacao a CCS) e a separacio entre 

abstracio e comunicacio: abstragio a executada pelo operador abst,. 

ACP, compreende ACP mais os axiomas T1-T3, TM1, TM2, TC1- 

TC4, TS1-TS5 e DT da secio 5.1. 

ACP, : class 

aggregation of ACP, SIEMER, 

asserts 

8(s,i,) 	 DT 

• Cooperacao Sincrona de Processos - ASP 

0 sistema de axiomas ASP descreve cooperacio sincrona de Processos 

no sentido de como a cooperagio dos processos x 1 ,... ,x„, denotado 

por x i  lx2 1• • • Ixn  a definido em [BER 84]. 

Pode-se dizer que ASP tem sua origem no sistema ACP pela exclusio 

do axioma CM1 de ACP: 

xlly == (x1L y) (yIL x) e (xly) 

0 modulo MERGE_COMM e substituido pelos axiomas SM1-SM5. 0 

sistema ASP lembra o SCCS de Milner [MIL 83]. 

ASP : class 

aggregation of BIN_COMM 

asserts 

for all a, b: Atoms, x, y: Process 
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(x y)lz == (xlz) e (ylz) 	 SM1 

xl(y z) == (xly)ED (xioz) 	 S M2 

(ia O x)I(ib 0 y) == (ialit.) 0 (xly) 	 S M3 

ia kib 0 y) == (0b) O y 	 S M4 

(ia 0 x)Iib) == 	0 x 	 S M5 

• Merge corn Exclusao Mtitua de Regioes Compactas - AMP 

AMP e uma extensio conservativa do modulo CONCURR e e definido 

como urn sistema de axiomas para processos corn regioes compactas 

sem comunicacio. 

AMP : class 

aggregation of CONCURR, TIGHT 

asserts 

for all x, y, z: Process 

tight(x)L y == tight(x) 0 y 	 T RM1 

(tight(x) 0 y)[L z == tight(x) O (xlly) 	 T RM2 

• AMP(:) 

Este sistema tambem a definido em [BER 84] corn o propOsito de es-

tender o significado do operador 0 em regioes compactas. Para isto 

definido o operador " : " (produto `tight'). 0 termo x : y e interpre-

tado em forma similar a x 0 y, porem, corn a diferenca que, em uma 

composigio paralela nenhuma Ka° de um processo paralelo pode ser 

entrelacado entre os processos x e y. Assim, em x : (y 0 z El) w) depois 

de x e antes de y 0 z ED w nenhuma interrupcio a possivel. 

AMP(:) : class 

aggregation of TIGHT, CONCURR 
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introduces 

_ : _ : Process 	Process 

asserts 

for all x, y, z: Process 

tight(x 0 y) == tight(x) 0 tight(y) 	 T R4 

tight(x : y) == tight(x) : tight(y) 	 T R5 

(x e y) : z == (x : z)(1) (y : z) 	 AT1 

(x : y) : z == x : (y : z) 	 AT2 

(x : y) 0 z == x : (y 0 z) 	 AT3 

(x 0 y) : z == x 0 (y : z) 	 AT4 

(ia  : x)1L y == : (xL y) 	 T RM 

(I)(x Y) == 46(x) 0 OM 	 F5 

• ACMP 

0 sistema ACMP a uma combinacao dos mOdulos ACP e AMP(:) para 

processos corn regioes compactas e corn comunicaccio. Este modulo 

tambem e definido em [BER 84]. 

ACMP : class 

aggregation of TIGHT, ENCAPSULATION, MERGE_COMM 

asserts 

for all a, b: Atoms, x, y, z: Process 

(x e y) z == (x : z) (y : z) 	 AT1 

(x : y) : z == x : (y : z) 	 AT2 

(x : y) 0 z == x : (y 0 z) 	 AT3 

(x 0 y) : z == x 0 (y : z) 	 AT4 

: x == 	 AT5 

(ia  : x)[L y == ia  : (xL y ® xly) 	 CT RM1 

(ia  : x)I(ib : y) == (ia lib) : (xly) 	 CTRM2 

(ia  : x)I(i b  0 y) == (ia lib) : (x(L y xly) 	CT RM3 
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(ia  : x)Iib == (ia lib) : x 	 CTRM4 

tight(x 0 y) == tight(x) 0 tight(y) 	 T R4 

tight(x : y) == tight(x) : tight(y) 	 T R5 

95(x : Y) == (1)(x) 0 OW 	 F5 

r 	 -1 

ACMP I 

A

Z

MP(:) 

PA 

I ASP I 

BPA  

ACP 

I ACP 

, 

Figura 5.5 Sistemas.de Axiomas Especiais 
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6 METODO DE ESPECIFICA00 FORMAL 

A descricao formal (especificacio) de um Sistema de Software torna-

se ritil e efetiva, apOs a realizacio de urn processo que compreende dois aspectos 

importantes: como fazer esta descricao (metodo) e como expressar esta descrigio 

(linguagem) aos usuarios da mesma. No que diz respeito ao segundo aspecto, nos 

capitulos anteriores ji foram definidos os componentes principals atraves da lingua-

gem LOP. Em relacao ao metodo, neste capitulo apresentaremos alguns conceitos 

da nossa proposta. 

6.1 Antecedentes 

Ate hoje, dois tipos de metodologias para espeCificacao de sistemas de 

software tern sido propostas e usadas. 0 primeiro tipo compreende metodologias 

associadas diretamente a construcio de especificacoes formais usando linguagens de 

especificacao formal. 0 segundo tipo, a um conjunto de metodologias (informais e 

semi- formais) para Analise e Projeto de sistemas orientados a objetos. 

Nos iiltimos anos duas abordagens foram usadas para a construcao de 

especificaciies formais: os metodos orientados a modelos (VDM, RAISE, CSP, etc.) 

atraves do desenvolvimento "top-down", e os metodos orientados a propriedades, 

atraves da abordagem "bottom-up". 

VDM e RAISE usam desenvolvimento de especificaciies por etapas. 

VDM incorpora Desenvolvimento por Reificactio de Dados (agregando detalhes em 

cada etapa) e Desenvolvimento por decomposicao de Operagoes (criando obrigagOes 

de prova). 

RSL (RAISE Specification Language) usa refinamento por etapas e uma 

relacao de refinamento chamada relacdo de implementaccio estatica. Em cada etapa 
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existe refinamento para esquemas e objetos, para variaveis e canais, para tipos, para 

valores e para axiomas. 

Os metodos orientados a propriedades como OBJ, Larch, ASL, Axis, 

etc. por terem a caracteristica de ser modulares e usar o mecanismo de parame-

trizacao, quase sempre possuem bibliotecas de especificagoes basicas. Isto permite 

e facilita a construcao "bottom-up" de outros mcidulos baseados nos ji existentes, 

supostamente refinados e bem definidos. Larch usa o metodo de construcao incre-

mental de especificacoes. 

Por outro lado, ainda que os conceitos de orientacao a objetos aparece-

ram antes da decada dos 80 e relacionados a programacao, somente nestes tiltimos 

anos surgiram as metodologias (nao formais) dentro da classificagio de desenvol-

vimento de software classic° de Analise, Projeto e Implementacao Orientados a 

Objetos e hoje ainda nao atingiram consenso e maturidade. 

Em [HEN 90], tres metodologias de desenvolvimento de sistemas sao 

analizadas: 

• 0-0-0 (Object-Oriented analysis, Object-Oriented design, Object-Oriented 

implementation). 

• F-0-0 (Functional analysis, Object-Oriented design, Object-Oriented 

implementation). 

• 0-0-F (Object-Oriented analysis, Object-Oriented design, procedural 

implementation). 

Tambem [FIC 92] faz um estudo comparativo e critic() de algumas metodologias 

para analise e projeto de sistemas (convencionais e orientadas a objetos): 

• Especificacio de Requisitos orientada a objetos, [BAI 89]: 

• Analise Orientada a Objetos, [COA 92]: 
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• Analise Orientada a Objetos, [SHL 88], [SHL 92]: 

• Projeto Estruturado Orientado a Objetos, [WAS 89] 

• Projeto Orientado a Objetos, [BOO 89] 

• Projeto Dirigido por Responsabilidades RDD, [WIR 90], [WIR 90a] 

Estas duas tiltimas referencias mostram a grande preocupacio por definir meto-

dologias ideais para serem usadas na construcio de software orientado a objetos. 

Devemos salientar tambem que, as metodologias acima mencionadas, foram estabe-

lecidas pensando somente em urn processo de solucio corn caracteristicas "orientadas 

a objetos" sem considerar aspectos de natureza formal. 

6.2 0 Metodo 

Urn dos objetivos desta tese a estabelecer uma metodologia (seqiiencia 

de tarefas) que permita, a partir de urn problema real, construir especificacoes 

usando a linguagem LOP. A ideia a usar os conceitos existentes sobre analise e 

projeto orientados a objetos e definir urn conjunto de passos que deve-se seguir ate 

obter-se uma especificacio formal do sistema a ser construido e expresso em mOdulos 

LOP. 

O metodo a de natureza evolutiva semiformal, e esti. baseado nas abor-

dagens apresentadas em [BAI 89] e [McG 92] e, pode ser resumido nos seguintes 

passos: 

• PASSO 1 

Identificar as entidades chaves do domInio do problema. 

A partir dos requisitos do sistema, devern ser identificadas as princi-

pais identidades presentes no problema, isto é, identificar os conceitos 
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basicos que caracterizam o dominio. Estas entidades podem ser objetos 

reais (disquete, livro, autornOvel, etc.) ou conceitos abstratos (proces-

sos, funeoes, incidentes (ocorrencia de atividades), interaeoes, etc.). 

• PASSO 2 

Identificar os relacionamentos entre entidades 

Entidades identificadas na etapa anterior nao sao items isolados, por-

tanto, deve-se identificar os relacionamentos (interaeoes) entre elas. 

Duas entidades podem ter mais de um relacionamento entre si. Uma 

entidade podera, ter relacionamentos corn mais de uma entidade. A 

identificaeao dos principals relacionamentos entre entidades a muito 

importante para definir os diferentes mecanismos de heranca presentes 

no problema. Uma ferramenta util nesta etapa que ajuda a visualizar os 

diferentes relacionamentos, sao os diagramas Entidade/Relacionamento 

(E-R). 

• PASSO 3 

Identificar os atributos de cada entidade 

Visto que, atributos indicam o comportamento e o estado de uma enti-

dade, estes sera° de natureza descritiva: 

NomeEntidade 

NomeAtributol - descried° 

NomeAtributo2 - descrigio 

A identificagao destos atributos sao muito importantes para a definicao 

das classes da especificagao. 

• PASSO 4 

Identificar especializackies, agregaeOes e composieees 

E importante identificar urn segundo tipo de relacionamento entre en-

tidades: a relaeao de componente. Os atributos identificados na etapa 
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anterior facilitam a representagio de abstracoes a partir de elementos 

(entidades) pequenos corn atributos comuns. Desta forma abstragoes 

podem ser construidas em forma incremental. EspecializagOes repre-

sentam abstracoes em uma camada do mesmo nivel. AgregagOes e 

composicoes representam abstracoes em urn nivel superior ao de seus 

componentes. 

• PASSO 5 

Identificar as entidades chaves do sistema a ser desenvolvido 

Nesta etapa, deve-se identificar as entidades chaves a serem usadas na 

solucio do problema, isto é, na construcao de um sistema baseado-em-

computador. Entidades identificadas no passo 1, bem como entidades 

relacionadas corn processamento de dados, interface do usuario, etc. de-

vem ser consideradas. Estas entidades sera° transformadas em "sorts" 

para definir as diferentes signaturas nas especificagoes LOP. 

• PASSO 6 

Identificar as classes do sistema 

Classes representam uma Unica ideia ou conceito bem definido e for-

necem uma unidade natural para reusabilidade. Nesta etapa, deve-se 

identificar as classes a serem construidas bem como as classes existentes 

em uma biblioteca LOP. [JOH 88] apresenta urn conjunto de dicas que 

devem ser consideradas na identificack-construcio de classes. 

• PASSO 7 

Especificar as classes usando LOP 

Usando o metodo de construcao incremental e a linguagem LOP defi-

nida nos capitulos anteriores especificar as classes identificadas na etapa 

anterior. 
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No metodo acima proposto, obviamente, nao existe regra fixa para o processo de 

identificacio (de entidades, classes, atributos, relacionamentos, etc.), porem, a ex-

periencia pritica ajuda muito. 

6.3 Aplicacao: 0 Transito em uma intersecao 

Para ilustrar o metodo, consideremos o exemplo proposto em [McG 92], 

sobre o desenvolvimento de urn sistema de software que devera controlar o transit° 

ern uma intersecao, como mostrado na Figura 6.1, atraves de luzes coloridas (serniforos) 

baseados em impulsos emitidos a partir de sensores. 

Por se tratar somente de urn exemplo usado para fins didaticos e nao 

para implementacio, em cada etapa do metodo mostraremos em forma parcial as 

diferentes tarefas a serem realizadas. 

Os requisitos para o sistema de software a descrito a seguir. 

• Requisitos 

0 software rodando em uma caixa de controle (controlador ou caixa con-

troladora) baseada em um microcomputador PC, controlard o transit° 

ern uma intersegio atraves de luzes de transit° (sinaleiras) baseado nas 

entradas de impulsos emitidos por sensores colocados em cada uma das 

rotas de transit° na intersecao. Quando um veiculo passar (ou parar) 

sobre um sensor, este modificard um bit em um determinado endereco 

da memoria da caixa de controle. Este endereco (byte address) 6 dnico 

para cada sensor. Sensores eletranicos ou mecanicos podem ser usa-

dos, porem, ambos devem se comunicar corn a caixa controladora da 

mesma maneira. A controladora pode recompor o bit para urn deter-

minado sensor e logo detetar a presenca de urn veiculo escolhendo o 

correspondente bit ate este ser atualizado. Se urn bit e marcado e urn 
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vekulo estd detido ou movimentando-se sobre um sensor, entiio o bit 

de novo a marcado. A caixa de controle tambem contem urn relogio que 

pode ser lido para determinar a data, a hora no dia e urn marcador de 

tempo que pode ser marcado ate 1024 segundos. Quando o marcador de 

tempo chegar a 0 (contagem regressiva), este gera uma interrupcao no 

microprocessador. 

L 
0 

0 

O 0 

0 

0 	0 0 0 

0 0 0 

I 
Figura 6.1 Transit° em uma interseccio 

A intersecao contem dois tipos de sinais de transit°. Urn tipo é o sinal 

padriio com luxes verrnelho, amarelo e verde, e é usado para controlar o 

transit° em faixas retas o "voltar a direita".. 0 outro tipo de sinal é o 

padrao mais uma cor adicional, uma seta verde sinalando a esquerda e 

usado em cada uma das faixas "voltar a esquerda" para indicar uma 

volta a esquerda protegida, isto 6, uma seta verde indica que vekulos 

nesta faixa podem voltar a esquerda sem produzir transit° imediato, e 



126 

uma circular verde indicando que voltar a esquerda e pemitido e transit° 

imediato so na faixa da direita. As luxes scio controladas via saidas ma-

peadas desde a memoria. A cada sinal corresponde urn byte na memoria 

do controlador, e um bit fixo em cada byte controla uma luz ern uma 

sinaleira. Marcando um bit produz ON na luz associada e, atualizando 

este bit produz OFF. 

A responsabilidade da caixa controladora e sequenciar os sinais de tal 

forma que o fluxo de trcinsito é mantido na interseccio em uma ma-

neira segura e uniforme. Para trcinsito em direcaes opostas (norte/sul 

e leste/oeste), se um veiculo estd em uma faixa "voltar a esquerda", 

entilo o controlador deverd fornecer uma seta "voltar a esquerda" por 

TL segundos ou ate o sensor desta faixa indicar nenhum veiculo mais, 

quando o sinal deverd mostrar um verde circular ate o transit° na faixa 

reta adjacente mostrar luz vermelha. Quando uma luz verde de voltar a 

esquerda terminar, as sinaleiras para o transit° na direciio oposta ime-

diata deveriio indicar verde circular durante TS segundos. Este tempo 

deverd ser estendido se a sinaleira na direcao oposta ainda ncio per-

maneceu verde por TS segundos. Nota: Se nenhum trcinsito a detetado 

pelos sensores durante TX segundos, entao todas as sinaleiras devereio 

ser mostradas corn luz amarelo e logo depois corn luz vermelha se foi 

detetado pelos sensores transit° nas direcoes transversais. 

Se nenhum tra nsito é detetado em qualquer faixa, entdo as luxes deverdo 

ser seqienciadas cada TN segundos e as sinaleiras "voltar a esquerda" 

devereio mostrar luz vermelha em todas as direcdes. 

A caixa controladora suporta tres tipos de interrupciies: 

— Uma interrupccio power on/start usada para inicializar a caixa 

controladora (transit° nas direcaes norte/sul) 
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— Uma interrupciio test usada para verificar todas as sinaleiras atraves 

de uma seqiiencia rdpida de todos os possiveis estados. Assume-se 

que todos os sensores tem sido apanhados em erro e que TS e TL 

tern valores de 10 e 5 segundos respectivamente. 

Uma interrupgao de espera, usada para controlar a intersegao 

quando novos programas estcio sendo carregados no controlador. 

O volume de trcinsito nesta intersegao a projetado a se duplicar nos 

proxirnos dois anos. 0 controle de transit° poderd precisar de algumas 

modificag5es para incorporar tempo e volume de veiculos nos algoritmos 

de controle. Estas considerag5es devercio ser determinadas na base das 

medidas feitas periodicamente nos proximos 18 meses. 

PASSO 1 

Identificar as entidades chaves do domInio do problema 

controlador 

sinaleiras 

sensores 

rotas ou faixas de transit° 

intersecio 

veiculo 

memOria do controlador 

relOgio = data + tempo 

direcao = norte, sul, leste, oeste 

PASSO 2 

Identificar os relacionamentos entre entidades 

A Figura 6.2 mostra urn diagrama E-R identificando os relacionamentos controlador-

relOgio, controlador-sensor, sensor-faixa, faixa-sinaleira, faixa-direcio, direcao-intersegio 



Sinaleira 

associado 

1 

M 

Intersecao 1• 	e parte 	 

parte de 

1/  
Direcao 
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e intersegio-controlador. Para uma implementacio completa do sistema, outros re-

lacionamentos tambem devem ser identificados, usando outros diagramas E-R. 

Figura 6.2 Urn diagrama E-R pars o problema do transito numa intersecio 

PASSO 3 

Identificar os atributos de cada entidade 

Controlador 

estado inicial - 

relogio - 

memoria - 

Sinaleira 

identificador - mimero inteiro entre 1 e 12 

tipo - padrao, "volta a esquerda" 
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estado - 

proximo estado - 

estado default - 

time-step - 

Sensor 

identificador - mimero inteiro entre 1 e 12 

faixa - reta, "volta a esquerda" 

tipo - eletromagnetico, pressao 

sinal - 0, 1 

faixa (rota) 

identificador - ntimero inteiro entre 1 e 12 

tipo - reto, "volta a esquerda" 

estado - livre, ocupada 

MemOria 

estado inicial - 

estado atual - 

RelOgio 

data - dia, mes, ano 

tempo - hora, minuto, segundo 

Direcio 

identificador - norte, sul, leste, oeste 

proxima - 

anterior - 

Falta identificar os atributos de veiculo e intersecio. Atributos adicionais para as 

entidades acima tambem podem ser identificados. 

PASSO 4 

Identificar especializacoes, agregacoes e composicoes 

a). agregacoes: 

controlador = switchs + clock + memOria 



Faixa (rota) 

Reta 

 

volta a esquerda" 

Sinaleira Direcao 

Padrao volta a esquerda" Norte Sul Leste 

Controlador Sensor 

switchs clock memOria Pressio Eletromagnetico 

Oeste 
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b). composicoes: 

direcao = Norte + Sul + Leste + Oeste) 

c). especializagoes: 

sinaleira (padrao) 

sinaleira (volta a esquerda) 

faixa (reta) 

faixa (volta a esquerda) 

Ver Figura 6.3 

Figura 6.3 Especializacoes, Composicoes, 
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PASSO 5 

Identificar as entidades chaves do sistema a ser desenvolvido 

Processos 

controlador 

rota = reta "volta a esquerda" 

identificador de rota 

intersecao 

direcao (orientagao 

sensor 

sinaleira = normal + "volta a esquerda" 

luzes de transito 

interrupcao 

tempo 

merneria 

bit 

Byte 

Observe-se que, alem das entidades do passo 1, nesta etapa foram identificadas 

outras identidades (Processos, tempo, bit, etc.). 

PASSO 6 

Identificar as classes do sistema 

controlador 

sinaleira 

relOgio 

direcoes 

sensor 

memeria 

luz de transito 
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PASSO 7 

Especificar as classes usando LOP (ver Figura 6.4) 

Controle 

Inicializar 

Ler Sensores 

 

Ligar Sinaleiras 

 

verificar relOgio 

 

ler interrupc. 

       

Figura 6.4 0 processo de Controle das Sinaleiras na interseck 

INTERSECTION : class 

aggregation of DIRECTIONS 

TrafficIntersection enumeration of lanel, 	lanel2 

LANE: class 

introduces 
Iright,Iturn 	} 	--+ Lane 

1 free,lbussy : LaneId Bool 

laneType : LaneId ---+ Lane 

laneState : LaneId FreeBussyLane 

asserts 

Lane generated by fright, Itunr 
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CLOCK : class 

introduces 

initClock : {} Process 

checkClock : { } Process —> 

T L : { } Time —) 

T S 	: {} Time 

TX : { } —+ Time 

TN : { } Time --- 
asserts 

MEMORY : class 

introduces 
setMemState : { } 	 Array 

setBitMem : Laneld, Bool —>. Process 

readlnterrup : {} 	 --- Process 
asserts 

for all id: Laneld, b: Bool 

setBitMem(id, b) == 	 

readlnterrup() == 	 

SENSOR : class 

introduces 

	

readSensor : Laneld 	Bool 

asserts 

readSensor() -- 	 
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RIGHT_TRAFFIC_LIGHT : class 

introduces 

	

green : {} 	—+ RightColor 

	

red : {} 	—+ RightColor 

	

amber : {} 	—+ RightColor 

nextrc : RightColor —+ RightColor 
asserts 

RightColor generated by green, red, amber 

nextrc(green())== amber() 

nextrc(red())== green() 

nextrc(amber())== red() 

TURN_TRAFFIC_LIGHT : class 

introduces 
green : {} —* TurnColor 

greenArrow : {} TurnColor --+ 

red : { } --+ TurnColor 

amber : { } TurnColor -> 

nexttc : TurnColor TurnColor —> 
asserts 

TurnColor generated by green, greenArrow, red, amber 

nexttc(green())== amber() 

nexttc(red())== greenArrow() 

nexttc(amber())== red() 

nexttc(greenArrow()) = green() 
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TRAFFIC LIGHT : class 

aggregation of LANE, MERGE_COMM 

set Flash Light : { } —# Process 

set Flashl : LaneId Process —. 

set Flash2 : LaneId —* Process 

lightGreen : LaneId —# Process 

setGreenTurn : LaneId Process 

setGreenRight : LaneId Process —+ 

setC odor : LaneId, TrafficColor —+ Process 
asserts 

for all id : LaneId 

set F lashLight() == setFlashl(1) II setF lash1(2) II setF lash1(3) II 
set Flash2(4) II setFlash2(5) II setFlash2(6) II setFlashl(7) II 
set Flash1(8) II setFlashl(9) II setFlash2(10) II setFlash2(11) II 
setFlash2(12) 

setFlashl(id) == lightGreen(id) 0 lightAmber(id) 0 

lightRed(id) 0 setFlashl(id) 

set FIsh2(id) == lightRed(id) 0 lightGreen(id) 0 

lightAmber(id) 0 setFlash2(id) 

lightGreen(id) == if laneType(id) = lturn() 

then setGreenTurn(id) 

else setGreenRight(id) 

setGreenTurn(id) == setColor(id,greenArrow()) 0 

( (waitT L() 0 setColor(id, green()) 0 waitTS() ) ED 

(NoV ehicle() 0 setC olor(id, green()) 0 waitAdjacentRed()) ) 

setGreenRight(id) == setC olor(id, green()) 0 (waitTS() ED waitT X() ) 
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CONTROLLER : class 

aggregation of TRAFFIC_LIGHT, MEMORY, CLOCK 

introduces 
controller : {} Process 

initController : {} —+ Process 

readl2sensors : {} —+ Process 
asserts 

controller() == initController() 0 ( readl2sensors() II 
setFlashLight() II checkClock() II readlnterrup() ) 

initController() 	( setColor(1,green()) II setColor(2,green()) II 
setColor(3,greenArrow())II setColor(4,red())II setColor(5,red())II 

setC olor(6, red()) II setColor(7 , green()) II setColor(8, green()) II 

setColor(9,greenArrow()) II setColor(10,red()) II 
setColor(11,red()) setColor(12,red()) ) initClock() 

readl2sensors() == (setBitMem(1,readSensor(1)) II 
setBitMem(2, readSensor(2)) setBitMem(3, readSensor(3)) II 
setBitMern(4,readSensor(4)) II setBitMem(5, readSensor(5)) 

setBitMem(6,readSensor(6)) II setBitMem(7, readSensor(7)) II 
setBitMern(8,readSensor(8)) II setBitMem(9,readSensor(9)) II 
setBitMem(10,readSensor(10))II setBitMem(11,readSensor(11))II 

setBitMem(12,readSensor(12))) 0 readl2sensors() 



7 CONCLUSOES 

Como resultado do desenvolvimento da tese consideraremos tres aspec-

tos importantes: a definicao de uma nova linguagem de especificagio formal, as 

diferencas corn outras linguagens existentes e, a definick de um metodo de desen-

volvimento de software que finalize corn uma especificacio na linguagem LOP. 

A. A Linguagem. Foi definida a linguagem de especificacio LOP, in-

tegrando tres conceitos modernos de Engenharia de Software: espe-

cificacio algebrica, orientagao a objetos e especificack de processos 

(concorrencia). 

Entre as principais caracteristicas da linguagem LOP, podemos enume-

rar as seguintes: 

(a) Tern o formato da maioria das linguagens algebricas, isto é, cada 

especificacao LOP tern duas partes: signatura e axiomas (equagOes). 

(b) Especificacoes LOP sao independentes de qualquer processo de 

execucao. Isto significa que, na forma como foi definida a lingua-

gem, nao sera possivel fazer testes corn mOdulos LOP. 

(c) Cada especificagio LOP tem a estrutura modular e a maioria de-

las sac) construidas em forma incremental, pela adick de novas 

propriedades (operadores e/ou axiomas) a outras especificacoes 

existentes. 

(d) Foram incluldas algumas construgoes sintaticas, herdadas da lin-

guagem Larch, para fins de verificacao sintatica e para determinar 

as carateristicas dos operadores da signatura (generated by e 

partitioned by). Verificac5,o sintatica redundante a incorporada 

atraves de clausulas no final de cada especificack, permitindo tra-

tamento indireto de erros e excegoes. 
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(e) A importacao/exportacio de modulos a realizada usando conceitos 

de orientacao a objetos. Cada modulo LOP e uma classe. Cada 

classe tern objetos sintaticos e objetos semanticos. A heranca en-

tre classes e definida somente entre classes construidas em forma 

incremental: umas a partir de outras. Para isto a usado o conceito 

matematico chamado de mecanismo de modificacdo incremental 

B=A+m: a entidade A e transformada na entidade B usando 

o modificador m. 

(f) Os elementos de um sistema concorrente: os processos e os agentes, 

sao considerados em urn nivel muito abstrato, de tal forma que sua 

semantica a muito simples. Isto permite que, usando a linguagem 

LOP, seja possivel especificar em forma homogenea, tanto sistemas 

sequenciais bem como sistemas concorrentes. 

(g) Foram apresentados muitos exemplos e duas aplicacoes (incomple-

tas) pensando principalmente em aspectos didaticos. 

B. Outras Linguagens 

Todas as linguagens de especificacao formal sao classificadas em duas 

categorias: orientadas a modelos e orientadas a propriedades. Qual-

quer comparacao efetiva entre linguagens deve ser entre aquelas que 

pertencem a mesma categoria. Linguagens como Z, Object-Z, MooZ, 

VDM, O=M, OOZE sao orientadas a modelos. Entre as linguagens 

(ou propostas de linguagens) orientadas a propriedades que podemos 

considerar para efeitos de comparacao temos: OBJ3 [KIR 88], LSL 

[GUT 90], RSL [GEO 90], Maude [MES 90], SMoLCS-SCDS [AST 91], 

ASF [BER 89a], ASL [van 89a], ABEL [DAH 86], ACT ONE [EHR 85] 

e LOTOS [BOL 87]. Urn trabalho comparativo entre algumas delas 

foi realizado em [CAS 92]. 
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• OBJ3 e LSL sap algebricas, porem a cada modulo principal esti 

associado outros mOdulos: teorias e visoes em OBJ3, modulo in-

terface em Larch. ASL tem quatro tipos de mOdulos: module, 

schema, instantiate e run. MOdulos LOP sac:, simples e nao tern 

associado nenhuma outra especificacao. OBJ3, LSL e ASL nao 

tern 00 nem incorporam especificacio de processos. 

• RSL integra espec. algebrica, orientacao a modelos, definicoes 

axiornaticas, usa estilos aplicativos, imperativos, concorrente e mo-

dular e tem muitas ferramentas automatizadas. 0 aspecto mis-

turado de especificac5es RSL em muitos estilos descaracteriza o 

aspecto formal da linguagem. ABEL tern quase o mesmo estilo 

(imperativo). 

• Maude a uma extensio de OBJ3 e incorpora uma lOgica de re-

escrita concorrente que permite executar especificacOes. 

• SMoLCS-SCDS usa tipos de dados abstratos dinamicos junto corn 

algebras dinamicas baseados em sistemas de transicao rotulados. 

Incorpora todo o CCS para tratamento de concorrencia. 

• ASF usa semantica baseada em algebra inicial. Sua sintaxe nao 

muito simples (parametros, importacan, exportacao, variaveis corn 

atributos, etc.). Usa diagramas estruturados para representar cada 

modulo. Nao tern 00. Usada somente para especificar sistemas 

seqiienciais. 

• Cada especificack LOTOS tern duas componentes, cada uma em 

uma linguagem diferente: LOTOS Estatico usando ACT ONE e 

LOTOS Dinamico usando CSP e CCS. Foi projetada para aplicagoes 

especificas (servicos e protocolos do modelo de Referencia OSI, 

Open Systems Interconection). Nao tern 00. 
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• ACT ONE: sintaxe muito complicada (conceitos de uniao, reno-

mega°, composicao, produto, atualizacio e modularizacio, mui-

tas palavras-chave), semantica baseada em algebras e functores. 

C. 0 Metodo de Desenvolvimento de Software 

Foi apresentado uma sequencia de tarefas que deve-se realizar desde a 

apresentagio de um problems ate a especificacio do sistema usando a 

linguagem LOP. 

Finalmente, como uma extensao ao trabalho realizado, gostaria de propor algumas 

tarefas que poderiam ser implementadas como parte de trabalhos de graduacao ou 

de mestrado em Ciencia da Computacio: 

• Construcio de editores dirigidos por sintaxe, em qualquer sistema corn-

putacional (Unix, MS Windows, etc.) para a linguagem LOP. 

• Construcao de verificadores sintaticos. 

• Adaptacao do Larch Prover para especificacoes LOP. 

• Construcio de uma biblioteca basica de especificacoes LOP. 
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ANEXO A-1 CONCEITOS BASICOS 

Nesta secio apresentamos algumas definiciies na sua maioria extraidas 

da Algebra Universal e da Teoria de Conjuntos, que sera° necessarias para entender 

melhor os conceitos relacionados a linguagem a ser definida. Obviamente, sa,a usados 

algumas expresthes matematicas que supoe-se conhecidas para leitor interessado em 

especificagao formal. 

A-1.1 Signaturas 

Urn sort a urn identificador (nome ou simbolo) de urn objeto real ou de 

urn dominio de valores. Sorts sio usados em linguagens de especificagao algebrica 

para representar conjuntos de valores e corresponde a TIPO nas linguagens de pro-

gramacio (C, Pascal, etc.). 

Ling. Programagio : 	 x : Book 	x e do tipo Book. 

Ling. Algebrica : 	 x E Book +- x e de sort Book. 

Exemplo A-1.1 

Sao sorts: Stack, S, FornProd, Emp, etc. onde: 

Stack identifica pilhas. 

S identifica urn conjunto qualquer. 

FornProd identifica um conjunto de fornecedores de um produto 

Emp identifica uma empress. 

Dado urn conjunto S = {s i , 	, s„} de sorts, um simbolo de operador ou simples- 

mente operador, a uma (k 2)-tupla, k > 0, denotado por: 

f: si„ . . . , si, 	s,„+, 

onde (si„ 	, 3ik , s,k+ ,) a uma (k 1)-tupla de sorts, chamada funcionalidade de f . 
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Se < 	 > e a funcionalidade de f, entao f pode ser 

escrito como : 

f :s 1  x s 2  x 	x8„— p S m  011 

f :S'_+sm  ou 

f : Sn 	s„, 

S* = Sn = w = si  x s 2  x x s n  e chamado de aridade de f. 0 sort sn, e chamado 

de co-aridade de f. 
funcionalidade de f 

f : s i  x .5 2  x 	x s„ 
aridade de f 	 co—aridade 

Dado um conjunto S = {s i , 	, sn } de sorts, e urn conjunto 	, fm } de opera- 

dores, uma signatura S-sortidal , denotada por 

E •=< S, F > 

ou 	Sig -=< S,F >, 

o conjunto 

1 •9 1, • • • 	n7 fl) • • • 7 f77117 
7•■••••

S
■•0  ••■••••■■••• 

S 	 F 
para > 1 e m > 1, 

Se Sig = < S, F > e existe Sigl = <S1,F1> tal que SlCS e F1CF, 

entio Sigl a chamada uma subsignatura de Sig e, escreve-se Sig1CSig. 

Exemplo A-1.2 

Consideremos a signatura 

SoftwareStore = <S, F>=< { si, s2, • . • , 813}, 	i2, f3 } > 

onde: 

S = { OrderNo, OrderData, CustomerName, Address, ChargeNo, 

SoftwareNo, Quantity, Title, Author, UnitPrice, Data, 

List, Info } 

F = { order-data, order-list, software-info } 

l A palavra signature do ingles nao tern traducao bemdefinida em portugu6s, motivo pelo qual, 
adotamos nossa traducio particular: signatura. 
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As seguintes signaturas sao subsignaturas de SoftwareStore: 

<S1, F1>=< {si,..• ,s6},{fi} > 

<S2, F2>=< {si,s7,58,s9},{f2} > e 

<S3, F3>=< {87,sio, sn, 312, s13}, {h} > 
onde: 

S1 = { OrderNo, Orderdata, CustomerName, Address, ChargeNo, Data } 

Fl = { order-data } 

S2 = OrderNo, SoftwareNo, Quantity, List } 

F2 = { order-list } 

S3 = SoftwareNo, Title, Author, UnitPrice, Info } 

F3 = { software-info } 

Outra maneira de representar estas subsignaturas e a seguinte: 

<S1, Fl> = fl : si x 	x S5 —4 S11 

= order-data : {OrderNo, OrderData, CustomerName, 

Address, ChargeNo } —+ Data 

<S2, F2> = 12 : s i  x s7  x s8 	s12 

= order-list : {OrderNo, SoftwareNo, Quantity} 	List 

<S3, F3> = : s7  X Sio X S11 X S12 —4  S13 

= software-info : {SoftwareNo, Title, Author, UnitPrice} 	Info 

Logo a signatura 

SoftwareStore = < {si, s2, 	, .513}, 	f2, f3} > 

poderi ser denotada usando a notacio de funcOes: 

fl  : si x • • • —> sii 

f2 : si x 	S12 

f3 : .37 X 6.. 	S13 

onde cada funcao representa uma subsignatura (ou uma signatura). Cada funcao 

: D 	induz a sua signatura: 

< {D, R} , {f} > . 
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Uma Signatura Sortida-Ordenada a uma tupla 

SigS0 = < 	F > 

	

onde <S,F> a uma signatura S-sortida e 	um conjunto parcialmente ordenado 

(R. a reflexiva, transitiva e antisimetrica). 

Seja Sig = <S, F> uma signatura. Um conjunto multisortido (ou S-

sortido) de variaveis X para Sig, a uma familia de conjuntos disjuntos (dois a dois) 

de simbolos X3 , urn para cada sort s ES. 

A-1.2 Termos e Formulas 

Seja Sig = <S, F> uma signatura S-sortida e 

X = {Xs i ,Xs 2 ,...,Xs m } 

urn conjunto S-sortido de variaveis. Urn conjunto de Sig(X)-termos bem-formados 

ou simplesmente X-termos, denotado por Ts ig (X), e definido indutivamente como 

o menor conjunto (corn respeito a inclusao) que possui as seguintes propriedades: 

• Cada variavel x EXs, s ES, e urn X-termo de sort s, 

• Para cada simbolo de funcao f corn f:{} 	s,n , f() e urn X-termo 

de sort sm , onde f EF. 

• Se f e simbolo de fungi() tal que 

	

f : s i  x 32  x ••• x sn 	S m  , f EF, 

n > 1, e se t i , t 2 , 	,tn  sao X-termos de sort s i ,s2 , • • • , sn  respectiva- 

mente, entao f(t i ,t2 ,... , tn) e urn X-termo de sort sm . 

Seja t um X-termo, entao Var(t) denota o conjunto de variaveis que 

ocorrem ern t . 
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Um Sig(X)-termo t sem variaveis (Var(t) vazio) recebe o nome de Sig-

termo, ou simplesmente, termo (Sig-sentenca , formula fechada, termo bdsico, 

termo canonic°, etc. ). 

Exemplo A-1.3 

Seja Sig = <{ Nat, Bool }, { zero, succ, equal } > onde: 

zero : {} 	Nat 

succ : Nat 	Nat 

equal : Nat, Nat 	Bool 

-e E XNat • b E XBool sac) variiveis, entao x e urn X-termo e b 

tambem e urn X-termo (parte a). ). 

• zero() e urn X-termo de sort Nat. 

• Se x E XNat  

t i  = succ(x) e um X-termo de sort Nat. 

t2  = succ(zero()) tambem e urn X-termo de sort Nat. 

t3  = succ(t 1 ) = succ(succ(x)) e urn X-termo de sort Nat. 

t4  = succ(t 2 ) = succ(succ(zero())) e urn X-termo . 

• Se t i , t2  E XN at  

equal(ti ,t2 ) e urn X-termo de sort Bool. 

equal(zero(),t 1 ) e urn X-termo de sort Bool. 

equal(succ(t 1), succ(zero())) tambem e urn X-termo de sort Bool. 

Seja Sig uma signatura e << a relacio 

< : Tsig (X) 	Tsig (X) 

definida indutivamente por: 

• t << t para todo Sig(X)-termo t. 
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• ti < f 	,ti , . , 	para algum i E {1, 	, n} e f(ti, 	, ti, ... , tn) 

E Sig(X)-termos. 

• Se t1 < t2 e t2 < t3  entio t i  < t3 para todo Sig(X)-termo t i , t2  e t3 . 

Entio, urn termo t 1  a chamado urn subtermo do termo t2  se t 1  < t2 . 

Urn termo t e linear se, e somente se, cada variivel x em Var(t) ocorre 

somente uma vez. 

Seja Sig = <S , F> uma signatura e X urn conjunto S-sortido de 

variiveis. Uma Sig(X)-formula atomica a uma das duas expressZies seguintes: 

a) t 1  == t2 , onde t 1 , t2  sin Sig(X)-termos do mesmo sort. 

b) D(t), onde D e urn predicado definido ("definedness") e t e um Sig(X)-termo: 

D : Tsig (X) 	{ true(), false() } 

A expressio "t i  == 4 a chamada Sig(X)-equacdo, ou simplesmente equactio. 

Seja Sig = <S , F>. Uma Sig(X)-formula ou simplesmente formula, 

definida indutivamente como uma formula atomica ou uma das seguintes expressoes: 

fbf, fbf i  V fbf 2 , fbf i  A fbf2 , fbf 1  = fbf2 , Vs, : fbf , 3s, : fbf onde s urn 

sort de S, x e uma variivel de Xs, e fbf, fbf i  e fbf 2  sio por sua vez formulas. As 

formulas sio chamadas tambem de Axiomas. Em geral urn axioma a representado 

por VX(t 1  == t2 ), onde t 1  e t2  sio formulas do mesmo sort, e X e um conjunto finito 

de variiveis. A formula --,fbf e equivalente a — , fbf == true . 

Uma equacito condicional (formula condicional, formula condicional positiva, etc.) 

um axioma da forma 

L A • • • A 

onde 	, fn , f”, sio formulas. Observe que a equacio condicional acima, a equi- 

valente a 	A • • • A fn) V fm  == true(), pois, (a 	b) (--,a V b). 

A extensdo ( campo ou escopo) de urn quantificador nas formulas 3 xF ou VxF e a 

formula F. Por exemplo, 
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= 3 y (p(x) 	q(y)) 

extensio de 3 em Fi  : (p(x) 	q(y)) 

F2 = V x (y A q(x) 	r(x,y)) 

extensio de V em F2 : (y A q(x) 	r(x,y)) 

Uma ocorrencia ligada ou limitada de uma variavel numa formula é: 

- uma ocorrencia que segue imediatamente a um quantificador , ou 

- uma ocorrencia dentro da extensio de um quantificador que tern a mesma variavel 

que acompanha ao quantificador. 

Qualquer outra ocorrencia de uma variavel e chamada livre. 

Exemplo A-1.4 

F = Vx(0 < x < 2 	3y(3 < y < 7 : y = x 2  + 3)) 

x e y tern tres ocorrencias limitadas em F 

G = Vbl, br E BTree : (le ft(make(bl, item, br)) = bl) 

bl tern tres ocorrencias limitadas em G 

br tern duas ocorrencias limitadas em G 

item tern uma ocorrencia livre em G 

H = Vf EEmpX (nome(f) = "Peter Rhew' 	cod(f) = '1831-91') 

f tern duas ocorrencias limitadas em H. 

Uma variavel x e livre numa formula F se, e somente se, existe pelo 

menos uma ocorrencia livre de x em F. Por exemplo, 

F = Vx((x V y) 	3y(y V x)) 

y e livre em F mais x nao a livre em F. 

G = Vs(Pop(Push(s,x)) = s) 

x e livre em G mais s nap a livre em G. 

0 fecho universal de uma formula P e a expressio 

Vxl , 	, Vx„P 
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onde x l , 	, x„ sao todas variaveis livres em P. Assim, se P e a formula 

isempty(append(q, e)) = true() 

corn q e e como variaveis livres em P, entao o fecho universal de P 

VqVe( isempty(append(q, e)) = true() ) 

A substituiccio de uma formula f por uma variavel x em uma formula P, denotada 

por P [x 4— f], e o resultado de substituir simultaneamente cada ocorrencia livre de 

x em P pela formula f, depois de renomear as variaveis ligadas necessarias de modo 

a evitar a captura de variaveis livres em f. 

Exemplo A-1.5 

- A substituicao rest(insert(s, e))[s <— new ()] produz a formula rest(insert(new(), e)). 

- Se f = insert(z , e) entio a substituicao 

rest(insert(s, e))[s <— f] 

produz a formula 

rest(insert(insert(z, k), e) 

onde a variavel e de f foi renomeada para k. 

Uma formula fechada (ou fOrmula constante) a uma formula sem variaveis; 

i.e., uma formula onde cada ocorrencia da variavel x de sort .s, aparece (implicita 

ou explicitamente) sem os quantificadores universal V e existencial 3 . 

Uma signatura Sig = <S , F> estendida por meio de urn conjunto finito 

de axiomas Axe chamada uma Apresentaciio e denotada por 

Ap = <S , F , Ax> 

A-1.3 Algebras 

Informalmente, uma Algebra Multi-sortida (MSA) e uma estrutura ma-

tematica formada por : 

a) uma familia de conjuntos de objetos chamados termos, e 
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b) urn conjunto de fur:4es, corn argumentos e valores nesses objetos, chamadas 

operagoes. 

Exemplo A-1.6 

A pilha de numeros naturais NS =- < SSet, SFunc > e uma algebra onde 

SSet = { Stack, Natural, Bool } 

SFunc = { push, pop, top, isnewstack } 

Seja Sig = <S , F> uma signatura S-sortida e X urn conjunto de 

variaveis S-sortidas. Uma Sig(X)-dlgebra multisortida (MSA) A ou simplesmente 

dlgebra A, a urn par definido por: 

• uma colecio de conjuntos nao vazios {As ; }, para cada s, ES. 0 conjunto 

As; e chamado o carregador (carrier) de sort s,. 

• uma colecao Af, } de func6es entre os conjuntos As ; , onde 

Af3  : As k  x As k+i  x 	As, 

chamada Operagdo de A rotulada por f, para cada f3 EF, n > 0 ,j, k EN 

f„ : sk x s k+i  x 	---+ s,n  

Os chamados objetos de uma algebra sao os carregadores As, e as operacOes Af,. 

Notagdo: 

A = < {Asi} , {AM > 

Se SigSO = <S , R, F> e uma signatura sortida-ordenada, entio a 

SigSO-algebra A e chamada Algebra Sortida Ordenada (OSA) 

Dependendo das func6es de {Af2} serem parciais ou totais, uma algebra 

A sera Algebra Parcial ou Algebra Total, respectivamente. 

Se A e uma Sig-algebra, entao diz-se que A e descrita pela signatura 

Sig. Se A e descrita pela signatura Sig de uma apresentagio Ap, diz-se que A 

descrita pela apresentacdo Ap (Ap-algebra). UFRGS 
INSTITUT° DE INFORMATICt. 

BIBLICHECA 
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Duas algebras corn a mesma signatura, sao ditas ser Similares. 

Alg(Sig) denota a classe de todas as Sig-algebras . 

Uma Algebra de Palavras P descrita pela signatura Sig = <S, F>, 

uma algebra (como definido acima) onde os objetos do conjunto Ash para cada sort 

si de S, sac, Sig-termos (termos sem varidveis) construfdos em urn niimero finito de 

passos usando somente os simbolos de funcOes de F e considerados como cadeias de 

caracteres. Estes Sig-termos sac) chamados termos sem varidveis, termos livres de 

varidveis ou termos bdsicos Uma algebra de palavras a chamada tambem Universo 

de Herbrand ou Algebra de termos (do ingles 'term algebra'). 

Dadas duas Sig-algebras A e B, uma funcio 

h : A —+B 

do conjunto de objetos de A para o conjunto de objetos de B, a chamado urn homo-

morfismo se, e somente se, o comportamento das operacoes (a estrutura da algebra) 

preservada [van 894 

h(As i) = Bh( 8.) 

h(Afi) = B h(!i ) 

Seja KCAlg(Sig) uma classe de Sig-algebras. Uma algebra IEK e cha-

mada Inicial em K, se para toda AEK, existe exatamente urn homomorfismo de I 

para. A. Uma algebra FEK, e Final ou terminal em K, se para toda AEK, existe 

pelo menos urn homomorfismo h : A —+ F . 

Equivalentemente, uma algebra I e Inicial em K se, I e o limite superior 

minimo de K. Uma algebra F e Final em K se F e o limite inferior maxim° de K. 

Em ambos casos, a preordem R em K e induzida pela existencia de homomorfismos, 

i.e., (A,B)E R em K se existe h : A B . 

Uma dlgebra inicial definida por uma apresentacio e o Universo de Her-

brand que, satisfazendo os axiomas dados, tern o maior nemero possivel de objetos. 
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Uma algebra final definida por uma apresentacio e o Universo de Herbrand que, 

satisfazendo os axiomas dados, tern o menor mimero possivel de objetos. 

Na filosofia de uma dlgebra inicial, dois termos livres de variaveis de-

notam dois objetos diferentes, a menos que possa ser provado, a partir dos axiomas 

dados, que tais termos denotam o mesmo objeto. 

Em uma cilgebra final, dois termos sem variaveis (do mesmo sort) sempre 

denotario o mesmo objeto, a menos que, a partir dos axiomas dados, possa ser 

provado que os dois termos denotam objetos diferentes. 

Seja A uma E-algebra e seja Y um subconjunto de A. Entk a subdlgebra 

gerada por Y e a menor subalgebra de A que contem Y. Uma algebra gerada por Y 

denotada por (Y) 

(Y) (1{B/Y C B, B subalgebra de A} 

A-1.4 Teorias 

Uma teoria de primeira ordem a uma tupla < a, L, A, a? > onde a 

urn alfabeto (conjunto de simbolos), L e uma linguagem de primeira ordem, A 

urn conjunto de axiomas, e 3/ urn conjunto de regras de inferencia. Uma lingua-

gem de primeira ordem dada por urn alfabeto e o conjunto de todas as formulas 

(bem-formadas) construidas a partir dos simbolos do alfabeto. Os axiomas a urn 

subconjunto da linguagem de primeira ordem. 

Outra definicao equivalente de uma teoria de primeira ordem e a se-

guinte: uma teoria The urn conjunto de formulas F (em algum sistema lingiiistico), 

fechado sob uma relagao de derivabilidade R. 

Th .< 	> 
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Uma relaciio de derivabilidade R sobre urn conjunto F, a uma relacao binaria 

C Pot(F) x F 

de modo que, para dois subconjuntos G, G' C F, e duas formulas a, b E F, temos: 

• Se a E G entio (G, a) E 

• Se G C G' e (G, a) E R entan (G1 , a) E R. 

• (G,a) E e (G U {a},b) E R. entio (G U G' ,b) E R.. 

• Se (G, a) E R entio (G', a) E R para algum subconjunto finito G' de 

G. 

• Se (G, a) E R entio renomeacao consistente de varigveis proposicionais 

em a e G nao modificarao a relacio de deducibilidade. 

Informalmente, (G, a) E R significa que a formula a e uma conseqiiencia ou pode ser 

derivada das formulas contidas em G. Geralmente, a relacio 1?. e denotada tambem 

pelos simbolos ou 

Uma teoria < F,R > e consistente, se e somente se, para uma formula 

a E F, se (F, a) E R antic, 	fl R. 

Uma teoria Th 1  =< F1i R1  > e uma extenscio conservativa de outra 

teoria Th =< F, R >, denotado por Th < Thi , se e somente se, F C F1  e para 

qualquer formula a E F, se (F1 , a) E R1 entio (F, a) E R. 

A-1.5 Inducao 

Seja U o conjunto chamado Universo, B urn subconjunto de U e K 

urn conjunto de relacoes r C Un x U (n > 1) chamado conjunto construtor. Urn 
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conjunto A e dito ser definido indutivamente por B e K, quando A e o menor (corn 

respeito a inclusio) de todos os conjuntos S de U para os quais valem asseguintes 

duas condicOes: 

• BCS. 

• r(Sn) C S para todo r EK, i.e., se a l , 	, an  E S e ((a l , 	, an), a) E r 

para algum construtor r EK, entio a ES. 

Sejam U, B e K como na definicio anterior. Uma sequencia u l , 	, um  

(m > 1) de elementos de U corn um  = u e cha.mada uma sequencia de construgdo 

para u, a partir de B e K, quando para cada i = 1, 	,m tem-se: 

• ui  E B , ou 

• existe um construtor r C UT4  x U de K e 	, in  < i , tal que, 

, uin ), ui) E r. 

0 conjunto ACU e dito ser definido indutivamente por B e K, 

quando A esti. formado por todos os elementos u EU, para os quais existe urna 

seqiiencia de construck. 

As provas dos teoremas, que sac, enunciados a seguir, podem ser encon-

trados ern [WEC 92]. 

Teorema (Principio de Inducan Estrutural). Seja A uma E-algebra gerada 

por X. Para provar que uma propriedade P vale para todos os elementos de A, 

suficiente provar que: 

a). P vale para todos os elementos de X. 

b). se P vale para qualquer a l , 	, an E A, entao P vale para a operagio Af (all • • • a.) 

para todo f E E, n ENat. 

Teorema (Principio de Inducan Noetheriano). Seja R uma relack noethe- 

riana sobre urn conjunto A. Uma propriedade P vale para qualquer elemento a de 
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A se P vale para todos os x em A corn al-Zx , isto 6, se 

Va E A I Vx E A (alZx P(x)) P (a)) 

entao P vale para todo a em A. 

Teorema (Principio de Recursan Algebrica Finito). Seja E uma signatura e 

X um conjunto de variaveis. Cada mapeamento f de X para a E-algebra A admite 

uma Unica extensio homomorfica 

f* : T E (X) —> A . 

A-1.6 Metodos e Linguagens 

• Metodo: 

" Urn metodo e uma colecio de procedimentos, isto 6, diretivas para usar, 

em uma determinada seqiiencia, urn nimero de tecnicas e ferramentas, 

de modo que urn problema dado a resolvido corn eficiencia ( e quando 

esta sendo resolvido, a resolvido corretamente). 

Urn metodo 6 urn procedimento corn urn criterio de selecio para escolher 

e usar urn mimero de tecnicas e ferramentas para obter eficientemente 

a construcao de urn produto eficiente. 

Metodologia e o estudo de conhecimento comparativo sobre uma familia 

de metodos. " ([BJ0 88], vol. I). 

• Metodo Formal: 

Metodos Formals usados no desenvolvimento de sistemas de computa-

dor sac) tecnicas baseadas matematicamente para descrever proprieda-

des do sistema. 

Um metodo 6 formal, se este tern uma sOlida base matematica, tipica-

mente, dada por uma linguagem de especificack formal.[WIN 90] 

• Especificagao Formal: 
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Uma especificaccio e a descricao de urn conjunto especificando. Urn con-

junto especificando e o conjunto de objetos que formam a especificagio. 

Por exemplo, uma gramatica e a especificagio de uma linguagem formal, 

o conjunto especificando de uma gramatica e a linguagem (o conjunto 

de sentencas), urn programa e a especificagio de urn conjunto de corn-

putagoes, o conjunto especificando de urn programa e o conjunto de 

computagoes que pode-se obter ao executar o programa. 

Uma especificacii o e formal see escrita completamente em uma lin-

guagem corn uma sintaxe e semantica definidas explicitamente e com 

precisio ([WIN 90]). 

Uma especificaccio, urn projeto ou um desenvolvimento (especificagio 

projeto) e formal se todos os documentos e todas as obrigagoes de 

prova implicadas, sao expressadas formalmente e se todas as obrigageies 

de prova sap formalmente descarregadas ([BJO 88], vol.I) 

• Linguagens de Especificacan Formal: 

Uma linguagem de especificaccio a uma notagio para apresentar espe-

cificagoes. Uma linguagem de especificaccio formal e uma notagio nao 

ambigua, bem definida e precisa. 

Uma linguagem de especificaccio formal L e uma tupla <Syn, Sem, Sat> 

onde: 

Syn e urn conjunto chamado dominio sintcitico da linguagem. 

Sem a um conjunto chamado doininio semantic° da linguagem. 

Sate uma relagao chamada relaccio de satisfaccio ( Sat C Syn x 

Sem ). 

Se (syn,sem)ESat ent&o: 

syn a uma especificacao de sem. 

sem a urn especificando de syn. 
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Informalmente, uma linguagem de especificacilo formal fornece uma 

nota* (domInio sintatico), urn universo de objetos (domino semantico) 

e uma regra precisa que define quais objetos satisfazem cada especi-

fica*. 

Urn metodo determina o que uma especificacio deve dizer. Uma 

linguagem determina em detalhes como a especificacio a dita ([LAM 89], 

p.32) . 
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ANEXO A-2 CLASSES LOP 

Apresentamos aqui alguns mOdulos LOP que foram usados implicita-

mente ou explicitamente nos exemplos dos capitulos anteriores e que junto corn 

alguns daqueles mOdulos, por serem de interesse geral, poderiam integrar uma bi-

blioteca compartilhada LOP. 

BOOL : class 

introduces 

true : {} Bool —+ 

false : {} Bool —> 

: Bool Bool 

: Bool, Bool Bool 

__ V _ 	: Bool, Bool Bool --4 

: Bool, Bool Bool —+ 
asserts 

Bool generated by true, false 

for all b: Bool 

-true() _= false() 

–false() == true() 

true() A b == b 

false() A b == false() 

true() V b == true() 

false()V b == b 

true() = b == b 

false() 	b == true() 
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IF_THEN_EQ : class 

introduces 

	

= _ : 	S, S 	Bool 

	

_ # _ : 	S, S 	Bool 

i f _then _el se_ : Bool, S, S -> 
asserts 

S partitioned by = 

for all x, y, z: S 

(x = x) == true() 

(x = y) == (y = x) 

(x = y A y = z) (x = z) == true() 

(x y) == 	= y) 

if true() then x else y == x 

i f false() then x else y == y 

CONTAINER_OPS : class 

introduces 
newq : { } 

	

C 

insert : C, E 
	

C 
asserts 

C generated by new, insert 

CONTAINER(C,E) : class 

introduces 
newq : } 	C 

insert : C,E 	C 
asserts 

C generated by new, insert 

LINEARCONTAINER(C,E) : class 

aggregation of CONTAINER_OPS 
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introduces 
first : C 	E 

rest : C 

- 

C 

isempty : C 

- 	

Bool 
asserts 

C partitioned by first, rest, isempty 

for all c: C, e: E 

isempty(new()) == true() 	 — LC1 — 

isempty(append(c, e)) == false() 	 — LC2 — 

f irst(insert(c, e)) == if isempty(c) 	 — LC3 — 

then e 

else first(c) 

rest(insert(c, e)) == if isempty(c) 	 — LC4 — 

then new() 

else insert(rest(c), e) 

implies converts isempty 

DIRECTIONS : class 

introduces 
north, east, south, west 	{ } 	 Direction 

turnle f t,turnright, opposite : Direction —> Direction 
asserts 

turnle ft(north()) == west() 

turnle ft(south()) == east() 

turnle ft(east()) == north() 

turnle ft(west()) == south() 

turnright(north()) == east() 

turnright(south()) == west() 

turnright(east()) == south() 

turnright(west()) == north() 
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opposite(north()) == south() 

opposite(south()) =-= north() 

opposite(east()) == west() 

opposite(west()) == east() 

AC : class 

aggregation of ASSOCIATIVE, COMMUTATIVE(T for Range) 

ASSOCIATIVE : class 

introduces 

_ o _ : T, T —T 

asserts for all x, y, z: T 

(soy)oz==xo(yoz) 

COMMUTATIVE : class 

introduces 

__ o __ : T, T --4 Range 

asserts for all x, y: T 

xoy==yox 

DERIVED_ORDERS(T) : class 

introduces 
< : T, T —> Bool 

> : T, T --. Bool 

< : T, T —+ Bool 

> : T, T ---+ Bool 
asserts 

for all x, y : T 

x < y == (x < y) V (x = y) 

x > y == y < x 

x < y == (x < y) A -(y < x) 

x > y == y < x 
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implies 

converts >, <, > 

converts <, <, > 

converts <, >, > 

converts <, >, < 

SET(C, E) : class 

aggregation of CARDINAL 

DERIVED_ORDERS(C, C for <, supseteq for >, 

C for <, supset for > ) 

introduces 
{} —4C 

insert : C,E C —>. 

: E,C —> Bool 

__—, E : E,C Bool 

{---} : E C 

_U _ : C, C —4 C 

_ n _ : c, c --4 c 
_ —__ : c, c —> c 

delete : C, E —>. C 

is Empty : C Bool 

size : C ---+ Card 

asserts 

C generated by 0, insert 

C partitioned by E 

for all s 1 , s2 : C, el , e2 : E 

-, (el E {}) == true() 

e l  E insert(si , e2) == (el = e2 V el E Si) 

e1-' E Si == —'(el E Si) 

led == insert({} , ei) 
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el  E (Si U 52) == (ei E Si ) V (ei E 82) 

el E (Si n 52) == (ei E Si) A (el E s2) 

el E (Si — —s2) == (ei E si) A (ei --,  E s2) 

el  E delete(si, e2) == (el E 81) A (ei # e2) 

isEmpty({}) == true() 

-4sEmpty(insert(s i , el )) == true() 

size({}) == 0 

size(insert(s i , el )) == if el  E si 

then size(s i ) 

else succ(size(81)) 

implies 

AC(U, c) 
Ac(n,C) 

PART IAL_ORDER(C, C for <, D for >, C for <, j for >) 

CONTAINER({} f ornew) 

Cgeneratedby{}, {_}, U 

foralls : C, el , e2  : E 

insert(insert(s, ei), ei) == insert(s, el) 

insert(insert(s, e1), e2) == insert(insert(s, e2), ei) 

converts E, -, E, {__}, U, fl, delete, isEmpty, size, C, D, c, D 

NATURAL : class 

specialization of CARDINAL(Nat for Card) 

implies 

AbelianSemigroup(Nat,+) 

AbelianSemigroup(Nat,*) 

Distributive(Nat for T) 
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