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RESUMO 

Este trabalho apresenta a ll~guage~·de especlflcaçio formal OBJ. 
Tt"at:a·-se de uma 1 i11$JIJagem e)<ec•Jtáve.l, que set"ve panl implementai" e 
testar especific:aç:í:íes a\g<tJ)t"i<;a,.s. São a1:w~se~tados ... a sinta~·a~ e a se·­
mânt ic:.3. do OBJ e um J:~ec:j•.lel'uJ;..~~<emlllO de s•Ja u,t lllzaçao. 

·' 

Thls work presents OBJ, 
an executable language, used 
cations. There at"e pres~nted 
example of its use. 

ABSTRACT 

a formal specification language. OBJ is 
to· 'IÍnplenletÚ and test algebraic specifi·­
OBJ"s s~ntax and semantics, anda short 
. .. 

..<: 





i. INTROOUC!Q 

A complexidade crescente dos programas de apllca~~o tem tornado 
os custos do software cada vez mais elevados" Na procura de meios para 
dimin•.1i1~ estes c•.1stos, s•Jrgiram dois enfoq•.1es: a •.1tilizaç:ão de E.s..e..eJ;..l.­
.f..iJ; a..G :;'.Si'.s.....i.c.t:.J.U.a..!Jl e a t:~.l.l.l :;;: a~ ã o d,.e _ _s.o. ft w a r e .. 

No ciclo de vida de um software, a primeira opera;ão a ser reall­
zad a é a e.s.e.e.cJ.f..U:.iJi:Jio_J.o..f.cx:.J.Ual do s I s tema 1:1 e 1 o u suá r i o , através de 
linguagem natural~ Da an,lise dos requisitos por ele colocados deve 
resultar um modelo do sistema, expresso em algum formalismo"~. por~ 
tanto, realizado um processo de abstraç:ão,q~e, por transforma~Ses su­
cessivas, leva à ~.s.e.e.c.l.f.l.c~JD-~Lmãl do sls}ema. 

As especiflcaç:í)es formais tem o objetivo básico de definir .o_..sl!.&E. 
•.1m s i :!S t (:'ma deve fazel" , sem descI" e ver t.QlUQ Isto deve sei~ f' e I to. Uma es··· 
pecificaç:ão formal define um sistema de uma maneira independente da 
implementa~io. Isto pode ser feito, por exemplo, de:Screvendo seus es­
tados internos em termos de tipos abstratos de dados, caracterizados 
so~ente pelas operaç:Ses permitidas sobre eles. 

Segundo CCAS86J, um~ especiflca;io formal ~a descrlç:io de um pe­
daço da realidade com o uso de um formalismo. Por formalismo se enten­
de o sistema formado por uma linguagem slmb61ica e por um tonJunto de 
axiomas definidos sobre ~sta linguagem (sintaxe e semlntica da lingua­
gem). Seg•mdo CMENB8J, as especiflca~ões se classificam em 1-'ormai$ e 
·:n'1m i·- form,=J i ::s. As '5f'1rll i·- farm.·.~ i '5 se c ~.r a c t el" i zam pela 1.1 t I 1 I zaç: ão de l in·­
guagens que ppdem ter uma sintaxe bem definida, mas não tem a semânti­
ca precisa, permitindo que uma s~rle de erros n~o seJam detectados. 
Uma espec i f i caç:ão é form.~ I q•.1ando •.1t 11 I za 1.1ma 1 I ng•.1agem com si nt aHe e 
semintica rigorosamente definidas. 

Quanto maior o grau de formalismo, menor se torna a legibilidade 
da especifica~ão. Entretanto, segundo CBOE80J, quanto mais est,veis os 
requisitos do problema e quanto maior a ~ecessldade de inexistlncia 
de erros, mais formal deve ser a especiflca~lo. 

Dentre as linguagens de especlfica;io formal, grande infase tem 
sido dada lquelas que se baseiam em propriedades matemiticas. Entre 
estas se situam as especiflca~5es alg,bri~as, que especificam as ope­
raç:Ses de tipos abstratos de dados Implicitamente, relacionando-os en­
tre si atrav~s de equaç:3e:!S alg~brlcas~ 

Atualmente J~ se dispÕe de um bom n~mero de tdcnlcas diferentes 
para especificaç:lo formal. Algumas se preocupam com a melhoria da co­
municaç:io entre o projetista e o usu,rlol outras, em fornecer ferra­
mentas para provar alguma caracterlstlca especifica do programai ou­
tras ainda, dão prioridade à facilidade de lmplementaç:io da especifi­
caç:ão. Dentro deste ~ltimo grupo, uma especificaç:lo execut,vel repre­
senta o Ideal. 

A outra caracter(stlca citada inicialmente para a diminuiç:ão dos 
custós de desenvolvimento, é a t:~!JJ:jjj.z.aJi:.ic_.dEJ:O..f.t..w.at:.e. Uma das ma·­
nelras de se alcan~ar a sua maximi2a~io é através da uti~lz•~lo de 
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programação parametrizada. 

Neste trabalho ser' apresentado o método de e~pecificaçio formal 
OBJ, projetado por Joseph Goghen em 1976, cujo obJetivo~ escrever e 
testar especiflca,3es alg~bricas. O OBJ, al~m das vantagens intr{nse­
cas dos m~todos de especiflca,ão formal, apresenta dois importantes 
aspectos do que·. f<:> i antes apresentado: é parametr izadc:>, rjermit indo 
portanto a reutiliz~'io de software e~ executável, o que proporciona 
a implementação direta da especificação. 

Aprese~tamos l,nl~ialmente, na se,~o ~· alg•Jns\asJ;):ctos ~erais de 
especificaçoes algebr1cas. As caracter•st1cas prln~IPals da l·Jnguagem 
OBJ sio v I st as na se, lo 3. Na seçio 4 é de·t al hada ·a si nt a><e da 1 i ns•Ja·,.. 
gem OBJ, ficando a ~~mlntica ~ar~ a seçio 5~ A seção 6 traz um exemplo 
si mp 1 es, in i' c i a 1 mente especificado através de •Jma es1)ec i f I cação a 1 gé­
IJI'· ica e d<+:"Pois na 'ling•.HHHim OBJ, com o obJetIvo de mo1~ttn1.1" <l f<~c i l lda .. -
de d<~ •J.t 11 I Z<lt;io da ··1 I nguagem.. A seç:ão 7 <ll:weset'lt a corH: lu1s.õe~;. .. 

No Anexo é apresentado um exemplo encontrado em [GOG82J, que mos­
tra a sa{da da execuçio da especificação em OBJ de uma linguagem de 
programação simples, chamada FUN. Este exemplo utiliza a versão de 
OBJ T, que 1ilo é a mesma. apl"esent ada neste tI" aba 1 h o. F o I acl"escen t ado 
com o obJetivo de mostrar como se apresenta uma especificação em exe­
cução, a.lém de J3el"mit 11,; a C()mparaç:ão da si1'1taxe da ült ima ve1"'são d~. 
linguagem, OBJ 3, com uma versio anterior. 

'' 



2. ESPECIEICACÕES ALGéBRICAS 

2.1 ABSTRACao E PROGRAHACIO 
:.> 

' . 
Uma tendincla multo forte, hoJe., na. ciincia da programa~go ~ 

desenvo 1 v lment o e ~. •J.t 11 i zaç:ão de métodos fOi'" mais, •.1t i 1 i Z<1.ndo·-se 
tensivamente dos conceitos de abstração. 

o 
ex~-

Um problema que se apresenta central no desenvolvimentto de soft­
w~re ~ a reduçgo de sua complexidade. Isto pode ser feito tratando o 
Pl'"oblema aos poucos, inicial.Jnente de uma marteil"a glob;al, .incluindo de····. 
pois os dehqhes em algum momento .. da con'é:ep.çâo .do Prod1.1to. A abo'l"dagem 
mais comum ~isando tratar desse ~specto • a decomposição. de uma dada 
tarefa em s•Jbtal"efas <alg•Jmas vezes •JnHl\ s•Jbtarefa é, .tão' complexa CJ•Je 
deve ~er novamente.$ubdivl~lda) o que l~va ao desenvolvimento por re­
finamentos sucessivos, em virios n(veis de abstração. 

DIJktra Ji a~irmou que o maior ~recur~o de que dispomo~ para tra­
tar a complexidade~ a abstraç:~o. A abstraç:~o separa os atributos que 
são relevantes num dado contextot daqueles que nio o são. Redu:z:i~do o 
total de detalhes, o problema a resolver torna~se ~~ito mais ~imples. 
Ignorar os detalhes que são Irrelevantes para uma determinada .fase de 
desenvolvimento de um software, permite que nos co~centremos ~o que ~ 
altamente relevinte para aquela fase. Segundo essa forma de visão e em 
concord~ncia com CGUT78al, um sistema de softwa~e deve conter uma va­
riedade de tipos <listas, pilhas, 'rvores, matrizes, etc.) e urna va­
riedade de mperaç:Ses. Um usual procedimento de proJeto é tratar essas 
operaçSes que atuam primariamente sobre um simples tipo de dado, como 
formando uma unidade (esse é o princípio que rege o conceito de classe 
da linguagem SIMULA 67) para considerar a semlntica dessas operaçSes 
como a definlç~o do tipo. Na contextualizaç:ão de programaç:~o, as lin­
guagens de programaç~o trouxeram uma substancial aJuda, representada 
pela introduç~o do subprograma. O subprograma exe~uta funçgo ou pro­
cedimento abstrato espec(fico, atrav~s de um algoritmo nele embutido. 
Quando chamamos um subprograma, separamos claramente "o que· ele faz 
do "como" ele faz. Esse recurso • deveras poderoso, considerando que 
via subprogramaç:ão podemos desenvolver uma hierarquia de abstraçSes, 
ou refinamentos, gerando uma árvore que reflete todos os passos da so­
lução do problema. 

A subprogramaç:~o, através do conceito de procedimento, foi uma 
forma Primitiva de abstraç:ão. A abstraçio procedural~. hoJe, a base 
fundamental da qualidade de software, tornando este modular e reutili­
zável. 

Abstraç~o de dados ~ uma extens~o deste conceito, tratando o ob­
Jeto de dado como uma função, onde o mais Importante está representado 
em sua sintaxe e sem~ntlca. O comportamento esperado do obJeto nesse 
contexto, como detalharemos a posterior/ numa particular Implementa­
ção, passa a ser somente uma instanclaçio do obJeto considerado. 
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2.2 TIPOS ABSTRATOS DE DADOS 

Um do• mais Importantes conceitos de porgrama~~o introduzidos nos 
dltimos anos foi o de programa~io com tipos ~bstratos de dados. Os 
Pl" i nc í pios de abst raç:~o no dese11vol v i ment o de '5ol'twar~E' PJ'"omovem um ca­
minhamento natural para a programa~~o com tipos abstratos de dados. O 
conceito de •Tipo Abstrato de Dado· d utilizado para se referir uma 
classe de obJetos pertencentes a um determinado dominio, definidos por 
uma especifica~~o Independente de sua representa~~o. Abstra~io de da­
dos é •.una t é-c n i c <l de p I' oj et o de '5t:J ft w,=Jt"tir que 1:w omove a. mod 1.11 at'" idade e 
o, desenvolvimento independente da implementa~~o de abstt'"aç:ão de. dados 
e de programas de apllca~ão. ' 

Existem ~uitas raz3es para a Inclusão d~ tipos abstratos de dados 
em programação, principalmente o fato de que o texto do programa re­
sultante reflete com precisão e naturalidade todo o processo de pensa~ 
mento que ~omandou sua constru~lo, o que resulta em um programa com 
alto grau de legibilidade e manuten(vel. 

A filosofia de tipos abstratos de dados, como Ji foi visto, provi 
•.1 hl a 11 o v a f o nn a d e .tu::..!il.a.tl • .Lz..ar. e e.r:..o.Jg..t...a.r.:. .e.r...o..9J::..atll.ill..S. q tJ e sã o ma i s c o 11 f i á·­
veis, autodocumentados e em sua concep(j:ão global, um produto ldglco e 
elegante. 

A ld~ia fundamental acerca de tipos abstratos de dados é precisa­
mente a separa(j:ão da utilização do tipo de dado de sua eventual imple­
menta(j:ão. 

. 
A iddia de separar esses estágios não é recente, porém sua apli-

ca(j:ão em t lpos abstratos de dados, formal iZa(j:ão e inclusão em 1 ing•.La.·­
gens de programa~lo i nciva, tendo aparecido Inicialmente nas lingua­
gens de programa(j:ão ALGOL, ADA, ALPHARD, SIMULA, CLU e multas outras. 
Um tipo abstrato de dado, de acordo com CCLE86J, pode ser visualizado 
como dividido em quatro grandes partes, como mostrado abaixo: 

Tipo Abstrato de Dado < 

I 

I 
I Si nt a)<e 

(Signahlre> 
Es1:.ec f f i ca(,":ão .< 

I 

\ 

/ 

Semântica 

Representação 
I I 
I Implementa(i:ão < 
\ I 

4 
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I Algol'" i tmo 
\ 
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As d •Ja m P , •. I me li'' as partem, ili..t..at:t..~t e J!U~..w.in..U.t:.a.., de f I ,, em c o mo o 
programa de· aplica~io usa o tipo abstratb de dado. As ~ltimas duas 
partes, .t::R..B..t::F..SS:.D..t..ac:Jio. e .aJ.gor:ítmo, definem a possível lmplementa~ão de 
um tipo abst~ato de dados. 

O que • fundamental, que voltamos a frisar neste ponto, • o fato 
de que para se utilizar um tipo abstrato de dados, nio d necessirio 
saber como ele foi implement~do. ~ multo impórtante nesse paradigma de 
prograrna~io, que o cbnheci~ento sobre a lmplementa~io do tipo ~io seJa 
utilizado, sendo este o pontti central da abstra~~o de dados. Segundo 
tBUT78bl, no proJeto de tipos de dados, na crla~io de um sistema de 

·software, nosso maior PI''OP•)slto é eHplorar •Jnl melo de especificar •Jm 
t I po de dado q•Je seJa lndel:tendente de $1.18., e.vent ua 1 lmp 1 ement a~ão. As·­
sim a abstra~~o de tipos de dados permite ao usu~rlo a deflni~~o de 
novos tipo• ~o seu consistente uso como ~aite do repertdrlo do elenco 
de t I pos enl se•J part i c•J.l ar· programa o•J s 1st ema de sottwars. . . I 

A sf~t~xe de um tipo abstrato de dados especifica todos os nomeé 
de fun~~o, o ndmero e tipo de todos os operandos e o tipo de valor re­
tornado. A sintaxe nio especifica que valor deve ser retornado para 
uma dada entrada. A slntaHe • dada numa declara~~o de procedimento. A 
semintlca d representada por um conJunto de axiomas que definem o sig­
nificado das opera~Ses, atrav•s do estabelecimento dos relacionamentos 
funcionais de urna opera~ão para outra. ' 

A lmplementa~ão de um tipo abstrato de dado consiste de .t:..e.e.~:~~~ 
tadiCl das estt"•Jt•Jras de· dados e aJ._g..o..t:J...tJIW.s. de man I P•Jlaç:~o. A sepat"a~âl1 
entre o uso de um tipo de dado <especificado pela sintaxe e pela se­
rnantlca> é ~mportante por v'rlas raz6es, uma das quais diz respeito a 
as.e..e..c..t.o.s_~_t.Q.t:J.:EJ;.ia. Alg•Jmas vezes Isto é crltlcame11te Importante pa·­
ra irnplementár determinada parte de um programa correta~ente, outras 
vezes o aspecto de corre~io concerne a lmplementa~io e manipula~lo de 
algum dado ou tipo de dado. Tipos abstratos de dados simplificam estes 
aspectos de corre~lo, colocando o cddlgo que fisicamente toca o d~do 
em um lugar e to~nando-o inacess{vel para o rest~ do programa de apll­
ca~lo. Aci restante do programa de aplica~lo • permitido o uso do dado, 
utilizando para tal somente um conJunto de opera~Ses bem definidas so­
bre o tipo de dado. Esta restri~io dalgumas vezes chamada na litera­
tura corrente de prote~io ou encapsulamento. O dado que é oculto por 
•.1m abst ra~ão recebe t ambétn as denomi 11a~6es de dado privado o•.1 dado 
protegido. Esses aspectos cons!ltuem os tn~lores esfor~os presentes em 
multas linguagens de programa~ao que trabalham com tipos abstratos de 
dados. 

Em síntese, a programação com tipos abstratos de dados, para ser 
utilizada na resolu~lo de um problema, preocupa-se em primeiro lugar 
em de t e, .. m I na r su.e_..c;_o.n..J..un..t.fJ_d~_..oe.~r a c; íi'l..L..d..c=~ m ·:a e.t:.JJti.t a :a li o.b.J::..c=_JLt.l..e.o. 
ab..s..t.l:.at..c;e_.d~...d.ad.o, ou melhol", como o dado será usado. Na abordagem tra·­
dicional determina-se primeiro a sua representa~io. Programas com ti­
pos abstratos d~ dados slo naturalmente bem estruturados e mais modu-
lares. A Interface bem definida, especificada pelos operadores que 
agem sobre o tipo, comanda o desenvolvimento Independente das duas 
partes do programa. 
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2.3 ESPECIFICAC~O DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS 
it: 

Uma linguagem para· especifica~io de tipos abstratos de dados d~~e 
ser formal. Uma especlfica~io ~'dita formal se for escrita em uma lin­
guagem com sintaxe e s•mlntica explicitas e precisamente definidas. 
Uma linguagem info~mal, como a natural, ~para ess~ Propósito muitb 
Ineficiente, 1:~or ca•J.sa de ~•Ja inerente amblg•J.idade, ·o q•J.e ac~u·reta im·­
precisio e, concequentemente, uma especifica~io incompleta. ~ impor­
tante que se frise bem esse aspecto neste momento, pol• a especiftca­
~~o constitui-se em um documento para o desenvolvimento de todo o sis­
tema de software. 

I 

O uso de·uma lfnguagem formal nio i necessariamente uma garantia 
de quê a ekpeciftca~io est' completa e co~slstente. Esse~ um aspecto 
que diz muito mal~ réspelto aa especificador, sua ·habilidade, capaci­
dade e lnteliglncla, anilise e conhecimento acerca do problema. Nenhu­
ma linguagem formal faz a m~gica de produzir uma especifica~~o corre­
ta, ela 4 apenas ~ma ferramenta que deve ser utilizada com habilidade, 
capacidade e· lntelfsincia pélo especificador do software. 

Uma boa t~cnica de especlfica~~o formal facilita a produ~io de 
boas especiflca~3es•formais. Uma boa especlflca~io deve ser bastant• 
restritiva p'ra a~segurar que alguma coisa que n~o ~eja acess{vel ao 
especificador possa reunir requerimentos Impostos pela especlflca~~o. 

Uma boa especrffcaclo deve ser adaptada l aplica~~o intencionada. 
Deve~se procu~ar ~speciflcar formalmente um software para um determi­
nado proble~a com~uma'linguagem formal que reuna propriedades e carac­
terísticas espetadas para a comportamento deste problema. Por exemplo, 
nos problema~ que apr~sentam concorrlncla deveri ser utilizada uma 
linguagem q•Je possa t'ratat" desta caractet" íst ica, tal como Rsdt:• de· Ps­
tri o•.1 CCS, o que n~o ~ o caso de OBJ, V0/1 e outras. 

Uma linguagem de especifica~io ~ tambim um v~ículo de comunlca~~o 
entre o usu~rio' e o proJetista do software. Mesmo que para alguns 
ysu~rios seJa dif{cll entender um formalismo, isso nio elimina o papel 
da e~peciflc:a~~o como documento de uma comunicaçio precisa. A lingugem 
natural • f~cll de ser lida mas n~o ~precisa, enqyanto que as lingua­
gens formais s~o precisas mas n~o tio f~ceis de serem compreendidas. 
Esses dois obJetivos conflitantes nio sio ~nicos da especlficaç~o de 
software com tipos abstratos de dados. Eles apresentam um grande des­
fio para a comunidade clent(fica da engenharia de software, principal­
mente ante a nece5sidade crescente de programaç~o em larga e5cala, ge­
rando programas corretos, confl~veis, de boa qualidade e econ6micos. 
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2.4 ESPECIFICAçao ALGéBRICA 

O conceito de tipo abstrato de dado i de extrema Importância. na 
especificação algibrlca, ~qual trabalha exaustivamente com a manipu­
lac:ão de obJetos. Ac:e•··c:a de obJetos· em progJ"amac:ão, ainda não eHiste 
um consenso preciso na comunidade de software. Para nossos prop6sitos 
vamos considerar uma deflnlc:io de CGUT79aJ ~ qual diz que um dado ob­
Jeto, abstraldo em um tipo abstrato de dado T, ~uma classe de valo~es 
e uma c:olec:ãp de o~erac:Ses sobre esses valores. 

Em CCAS86J encontramos que, atrav~s de um formalismo alg~brlco, d 
poss(vel especificar que um obJeto abstr~to corresponda l parte rele­
vante da realidade que deseJamos formalizar~ Os-obJetos abstratos as­
sim fo1rmal'izados constlt•Jem &lgebras. O d'esenvolvlmento da especifica­
ção algdbrica esti ligado aos trabalhos de Guttag, Goghen e outros que 
pesquisam particularmente em especlficac:Ses alg~bricas de tipos abs­
tratos de dados. 

A especificac:ão alg.brlca determina a sequ&ncla ~e·operac:Ses v~­
lldas em um determinado sistema. Devemos observar que, em outras for­
mas de especificac:ão, normalmente cada operac:ão ~definida de forma 
lndet:~endente. Podemo~:. então d lzer que 1s.ob ce,rt.o IJI".i.sma, •Jma espec i fi·­
cac:ão alg.brica ~ multo simlla~ a uma especlficac:lo procedural .• 

Mas afinal, em que consiste uma especificação alg~brica? Basica­
mente • um conJunto-de equac:Ses, ou melhor, de axiomas que deverão ser 
vilidos para quaisquer valores de asslnalamento para·as variiveis. O 
91"1.1PO de .trabalho acime:'\ referenciado afirma em •.1m·de seus artigos que 
a abordag~m alg.brica ~mais poderosa que a abordagem lógica e que 
equac:Bes e lnicializaç6es podem fazer o que fórmulas nlo podem.-

.A especificação alg~brica de um tipo abstrato de dadosJ de acordo 
com CGUT7SbJ, consiste de tres partes: 

i> ESPECIFICAcao SINT~TIC~ : 4 onde i dada a sintaxe do tipom, atra­
vis de informa,Ses como nomes, domínios <sortes> .-e contrado~lnios, 
Juntamente com ~s operaç6es associadas ao tipo; 

i i) ESPECIFICAtao SEMANTICA: • representada por .um conJunto de axio­
mas que definem o signi~lcado das operaç6es, atravis do esta~e1ecimen­
to de relacionamentos de uma operação para outrai 

li i> ESPECIFICAtao DE RESTRIC8ES: • a parte da especlflcac:~o onde sio 
·Feitos os tratamentos de el·tcessr:.es e condlc:r:~es de en·o esperado em. 
vista das pr~-condiç8es. 

Os trabalhos de CGOG75J e CGUT~SbJ enfatizam fortemente a aborda­
gem alg.brlca, desenvolvendo uma teoria de tipos abstratos de dados, 
como uma aplicac:~o de álgebras polisortidas. Implementa;Ses •lo trata­
das sobre esta abordagem como outras álgebras e o problema de mostrar 
que uma implementaç~o esti correta ~ tratado de forma completa mos­
trando-se a existlncia de um mapeamento homomórfico de uma ilgebra pa­
ra outr·a. 
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O co~açio de uma t~cnica de e~peciflcaçio- fo~mal ~epousa na lln~ 
guagem utl11zada. P~~a nossos prop6~itos~. em, conco~dincia com 
I:GUT78bJ, a~s'ú1i\iremos uma llnguagembásica com c'hreb primitivas: 

i> cornposiç~o funcional e 
I i> uma relaç~o de Igualdade<~> e 

I i i) duas constantes distintas <true, false·> e 
lv> um suprimento limitado de variáveis livres. 

A partir dessas prl~itivas podemos construir uma linguagem de es­
pecificaç~o alg~b~ica muito rica. Urna vez tendo definido um tipo de 
abstraç~o, ele é incot''I'OI"ado à ling•Jagem de especificação. Podemos, 
p OI'" e~<emi:J 1 o, d e1se J ai'" in c l•J il" uma op er.aç:'ão lF·- 7"HE"N--E"L.SE" e um t II:J o b oo·­
leano, definida pelos axiomas a segutr: 

I 

lf-then-else<tr"ue,!q,r) = q 
lf-then-else(false,q,r) • r. 

Em qualquer. lugar, a partir desta axlomatizaç~o, podemos assumir 
que a expressão if-then-else(bool.,q,,.) i parte integrante da linguagem 
de especificação. Podemos. tamb•m assumir a disponibilidade de operado­
~es booleanos inf.lxos ~orno necessário. A axlomatização desses operado­
res em termos de função lf-then-else é trivial. 

Em CGUT78aJ descreve-se um conJunto de caractrístlcas recornend~­
ve i s pana uma 1 I ngiJagem de especIficação a 1 gébt'" I c a. Podmos obset"var 
que esse conJu~to proposto, de certa forma, constitui a idéia primiti­
va do que posteriormente eles publicam em [GUT78bJ, Já visto neste 
trabalho, no Item anterior. Mas i oportuno listar aqui este conJunto; 
porque fi~a bem claro o aspecto de utilização de RECURS~O ao se escre­
ver uma especlflcação.algibrica. São as seguintes as caracter(sticas: 

i) varl~veis livres; 
I i) express6es if-then~elseJ 

j I I> express3es booleanasJ 
:I v) rec•Jrs i v Idade. 

Muitos aspectos normalmente supostos presentes em uma linguagem 
de programação convencional, como atribuição de valores a uma vari~vel 
e declaraç~~ de lteraç3es, não são permitidas neste formalismo. Qual­
quer iteraç~o será feita via recursi~idade. Al~m disso, a mesma reco­
mendação restringe o uso de procedimentos para aqueles que são simples 
valores e nio tem efeitos colaterais. 

Em CMEN88] encontramos a aflrma~~o de que, apesar de nio haver 
teoricamente restriç3es ao uso de especiflca,io alg~brlca, ela tem si­
do mais utilizada para especificar a parte estática dos sistemas. En­
tende-se por parte est~tlca de um sistema, seus diferentes estados, e 
por parte dinlmlca, as diferentes transformaç6es pela• quais ele pas-
sa. 

Uma especificaç~o algibrica pode ser construída a partir de ou­
tras esp.clficaç3es, assim como pequenos blocos de especlficaçio, 
cons~itulndo uma grande especificação. A resultante do uso de uma ou 
mais especlficaç3~s deve ser rigoiosamente a menor extensio consisten-
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te de cada uma das especlficaç8es usadas,·se extstlr essa extensio. A 
extens~o deve incluir equa~6es adtcio~ais que devem ser fechadas quan­
to a um dete~mindado operador de clausura, ou ~eja, n~o pode ser defi­
nida uma equac~o que de como resultado um tipo nio deftnldo. d impor­
tante que se diga que quando construlmds especiflcai6es grandes a par­
tir de especiflca~Ses menores ou bl~cos, esse fato ~elaciona-se ~ pos­
sibilidade de reutilizar uma especificaçio·Ji construida, o que 4 de 
alt(ssima lmportlncla no có~texto atual da ~ngenharia de Software, por 
que representa um substrato de economia, praticabilidade, adequabili­
dade e de outras caracter(sticas ~teis. Mas i importante que seJa ob­
servado que, para tal propdsito ser .atingido, • fundamental a compati­
bilidade de linguagens e a conslstincla·das especiflca~6e~ • . 

A para•etrlzaçio de especlficaç8es alg4bricas ~o recurso que 
normalmerite se utiliza quando se trata de reutilizar o que J' est• es­
pecificado em termos alglbricos. duma poderosa tlcnica em proJeto, 
manuten~~o e outros aspectos da produ~~o de software. A lmportlncia de 
criar u~ novo tipo a partir de tipos existentes I a essência da para­
metriza~~o. Isso significa usar o tipo definido como parimetro real 
numa especificaç~o definida com parimetro formal. Devemos garantir que 
um parlmetro formal, quando substit~ido por um parlmetro real, preser­
ve a conslstlncia. Em geral a consistlncia deve ser p~ovada caso a ca­
so, para cada especlficaç~o par~metrlzada construlda. 

2.5 · CONSIDERACõES FINAIS 

A ~specificadi\oalgébrlca I•Jm -Fc>rmalismo •H•ado·t:>ara especificar 
um obJeto abstrato, que corresponde aos elementos de relevlncia da 
realidade que se deseJa -Formalizar. No lmbito de~sa forma de especifi­
caç~o, a formalizaç~o dos obJetos abstratos constitue álgebras. 

A veriflca~~o de programas que usam tipos abstratos especificados 
algebricamente conta com o recurso de que,os tipos proviem regras de 
lnferlncia que podem ser usadas para demonstrar a conslstlncia entre 
um programa e a sua especlficaçio. 

A presença de defini~6es axiomáticas de tipos abstratos de d~dos 
provi um mecanismo para provar que um programa • consistente com sua 
especlfica~~o, desde que a implementa,~o da opera~~o astrata que ele 
usa esteJa consistente com a sua especiflca~io. Assim, uma tlcnica pa­
ra fatora,~o de provas i provida para especifica;6es axiomáticas, e 
serve como a especificaç~o do Intento para um reduzido n{vel de abs­
tra,lo. Para as provas de corre~~o de representac~o de tipos abstratos 
de dados, a especiflcaç~o axiomática provi um conJunto mlnimo de as­
ser~6es que devem ser verificadas. 

O obJetivo deste c•p(tulo foi o de prover os elementos necessá­
rios para o entendimento mais preciso da linguagem de especificaç~o 
OBJ. Entendemos q•Je, sendo OBJ uma 1 i ng•Jagem que eJ<ec•Jt a especifica­
~3es alg~bricas, nada mais natural que, antes de utiliz,-la, conhecer 
com mais detalhes os fundamentos als•bricos que a originaram. Buscou­
se mostrar os fundamentos alglbricos, de uma maneira mais prdxima do 
usuário final da linguagem. Sab~mos que por trás de tudo o que foi 
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discutido n•ste. cap{tulo existe um~ sdllda e.consistente ferramenta 
matem,tica, ~~~~e maneira formal prova tudo o q~~·afirmamos, mas para 
o cont.e~<to ·:t'(H,~~He trabalho, j•J.lganu:>s que a fol~mã"·,'é§'e abon:lagem f(~it<il. 
aquJ 'a mais conveniente • 

• 
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3. A LINGUAGEM OBJ COMO UM MÉTODO DE ESPECIEICACAO ALGÉBRICA 

OBJ é uma linguagem formal, usada p~ra escrever e testar especi­
flcaçSes algibricas de programas. Al•m de ser uma linguagem formal, 
OBJ ~ tamb~~ con$iderada como sendo uma linguagem ~e programaçio. 

Atrav•s da util izaç~o desta linguagem, o proJeto e a lmplementa­
~~o de sistemas é muito facilitado, sendo inclusive proporcionada a 
oportunidade da veriflcaç~o autom,tica das especificaçSes feitas. Sen­
do uma linguagem razoavelmente ficil de ser utilizada, ~ poss{vel sua 
utlllza~io como ferramenta de prototlpa~io r'pida. Neste enfoque, per­
mite a e~perlmenta~~o com varla~Ses da ~speciflca~io, na procura de um 
melhor desempenho do sistema Implementado. 

~ . . , 

Trata-se de uma linguagem de programaçio funcional de lógica de 
primeita ordem, que apresenta uma semântica alg,brlca formal baseada 
em lóglc~ equacionai, al~m de uma semântica operacional baseada na in­
terpreta~~o das equa~3es como ~egras de reescrita. Isto torna poss{vel 
a vallda~io das especlficaç6es feitas atrav•s de testes e a utlllzaç~o 
das especlflcaçSes como protótipos para explorar ou confirmar a corre­
teza de decis6es de proJeto. 

' 
A linguagem OBJ utiliza equaçSes alg.bricas para definir os tipos 

abstratos dé dados, como foi apresentado no cap{tulo anterior. Estes 
podem· ser definidos independentemente de qualquer representaçio e es­
peclficaçio. Tambim sio encontradas no OBJ importantes caracter{sticas 
de modularidade e de parametriza~io, o que torna as especificaçSes fa­
cilmente ~tlliz,veis. 

OBJ possibilita parametrizaç~o, modularidade e de abstra~lo de 
dados. Algumas das caracteristlcas principais do OBJ, segundo CMEN88J, 
são: 

i) a possibilidade de dividir grandes espécifica~Ses em pequenas 
pa1'"t: es; 

i i) testar estas pequenas partes separadamentes 
i i i> testar suas interconex3esJ 

iv) usar uma notaç~o flex{vel e definível pelo usu,riol 
v) uso sistemitlco de condiçSes de erro; 

vi) testes de consist~ncia, tanto sint~tlcos como sem~ntlcos. 

A grande utilidade do OBJ reside na sua aJuda para especificar 
estruturas de dados algebricamente de maneira correta. ~bastante di­
f{cll escrever estas especlfica~Ses sem cometer erros. A utiliza~So de 
ferramentas automatizadas, como~ o caso do OBJ, torna-se portanto 
fundamental para que tais tipos de especifica~Ses seJam efet lvamente 
utilizadas. 

Segundo CGOG82J, um grande ndmero de especificaç3es alg.bricas 
publicadas cont•m erros, pelos mais diversos motivos, entre eles: 

-erros tipográficos; 
- notaç~o incbrreta ou imprecisa; 
-falha em lidar com casos es~eciais1 
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- manlpuia;io. Incorreta de certos casos; 
escreve,,. B!!H>eclfic:aç:r:.es q•Je·nã<J termitH\tn, CJ'J<l\ndo dever·iam tet··-
m I n <U" i ··· ' ., ··' ' · .,,~ '" 

falhas em tratamento de erros, ou mesmo ausincia de tal trata­
mento. 

A utllizaç:ão do OBJ tem por finalidade aJudar a evitar tais tipos 
de erros durante uma especiflcaç:ão e, quando ocorrerem, fornecer uma 
ferramenta que auxilie a detect~-los e corrigi-los imediatamente. 

Ainda segundo [GOG82J, as caracter{sticas que uma linguagem de 
t=wogramaç:âc:> deve at:wesentat" para que J3Q.Ssa 1Set,. ut i 1 i zada pat"a e1Screver 
especificaç:3es alg~brlcas corretas sã~ a• seg~intes: 

-a 'sintaxe de cada especlficaçio dever' ser verificada automatl­
camenteJ 

-a sintaxe deve ser bastante flex(vell 
-o modo como as especlflcaç:3es se apresentam deve representar o 

seu significado semint icoJ 
- deve apresentar uma tipag~• muito forte; 
·•· · d c~ v c;~ . t:> <.1 r" m I b i 1 I t a,,. a de f lt"' I ç: mo e a nHi\ n lt:HJ 1 a ç: fi\ c:> de c em d i ç: r:~ c~· 1!1 de 

(o~I"I"01S. i 

-a linguagem deve produzir mensagens ~ara os erros .mais comple-
~<OS i 

-cada especlflcaç:ão deverá ser testada atrav•s de execuç:ão meci­
nica de testes; 

-cada especificaç:ão deverá ser dividida empartes pequenas, sig~ 
n i f i c<1.t I vas J 

- d~verá permitir especificaç:3es parametrlzadas; 
-dever' apresentar um embasamento matemático preciso, de modo a 

permitir a prova matem,t1ca da correteza das especificaç:3es e 
de suas lmplementa;8es. 

O OBJ foi proJetado procurando obedecer a estes requisitos. Al~m 
das caracterlsticas apresentadas antes, • uma 'linguagem com uma ·tipa­
g€m muito forte e ao mesmo tempo flex(vel. Isto permite a detec~io de 
express6es incorretas antes de sua execuç:íi\o1 a separa~io de conceitos 
ldgica e Intuitivamente distintos; e a documentação destas diferenças, 
aumentando a legibi11dade da especificaçio. 

Segundo CGOG87aJ, OBJ tamb~m pode,ser visto como uma linguagem de 
prog~amaç:ão baseada em ldgica pois apresenta caracter{stlcas de pro­
grama~io funcional, que~ uma das caracter(sticas deste tipo de pro­
gramaç:ãt). 

3.1 HISTóRICO 

Conforme CGOG87aJ, o OBJ surgi•J como •Jma sintaxe par··a álgebras 
com erros, na tentativa de obter •Jm· modo simples e •Jn I fot"tne de esten­
der as caracter{sticas de tipos abstratos de dados, expressos algebri­
camente·, incluindo manit:~•Jlaçlo de erros e de funç:8es· pat,.ci<l.is. Foi 
apresentado pela primeira vez por Joseph Goghen em suas aulas na UCLA 
no o•Jtono de 1874. t::m 1976 Goghen' apn;•sentou o seu pt,.lmelt,.o Pt,.ojeto, 
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usando id~ias p~opostas no p~oJeto CI~ar tBUR9iJ para rnddulos parame­
trizados. A primeira lmplementa~~o foi feita por Joseph Tardo em um 
IBM 360/91 da UCLA, em Lisp 1.5~. no inverno de 1976, sendo chamada de 
OBJ 0. 

Poste~io~mente surgiram v'rias outras versBes, devido a mudan~as 
de equipamento e ao acr~sclmo de novas ld~las. Joseph Ta~do Implemen­
tou tambim o OBJ Ti David Paisted, o OBJ i ha SRI, em 1982-83, acres­
centando melhorias em alguns·aspectos do·OBJ Tl Koklchi Futatsugi e 
Jean-Pierre Jouannaud Implementaram a OBJ 2 a pa~ti~ de um projeto do 
qual tamb~m participa~am Josi Mesegue~ e Joseph Goghen, sendo esta 
versSo baseada n~o mais na 'lfebra de e~ros ~as e•'~lgebras classlfi­
c ad as p OI" ordem < arder·-sar t ed a I gebra 'li> J · 

A ~e~s~o que •st' •endo atualmenEe ~esenvolvida na SRI por Ti­
moth~ Wlnkler, Jos~ Meseguer, Claude e Helene Klrchner e Aristlde Me­
grells • denominada de OBJ 3, apresentando uma siritaxe muito parecida 
com o OBJ 2. Diferenciam-se principalmente por IJma implementa(i:~O dife­
~ente, baseada em uma semintica operacional mais eficiente para as •1-
gebras classificadas por ordem, apresentando expressS•s modulares mais 
~!lofhstlcadas e vistas d~;d'ault. OBJ 3 está escr·ito em Common Lis~o~ e po­
de se~ e~<<~c•Jtado nas e~:.ta~aes de trabalho Sun da SIH. 

' Outras implementa(i:3es do OBJ s~o, ainda segundo CGOG87aJ, UMIST-
OBJ no Instituto de Clincia e de Tecnologta··da Universidade de Man­
chester, e Abstract Pascal na Universidade de Manchester, ambos escri­
tos em PascalJ HC-OBJi na Universidade de Mll~o, esctito em C. 

Est'o atualmente tamb~m em desenvolvimento na SRI outras vers3es 
de OBJ, chamadas Eqlog e FOOPS, com extens3es em dire~~o a programa~ão 
relaciona! e orientada a obJetos, ~espectivamente. 

3.2 ESTRUTURA DO OBJ 

O OBJ apresenta duas unidades sintáticas básicas: um' para decla­
ra~~o e a outra para avalia~ão. Operacionalmente, as declara~Bes colo~ 
cam defini~8es em uma base de dados, enquanto que as avallaç8es ·rees­
crevem express3es, usando informa(i:3es desta mesma base d~ dados. 

' Nos pr6ximos cap{tulos serio apresentadas a sintaxe e • semintica 
da liriguagem OBJ, conforme apresentada em CGOG87aJ, que se refere à 
vers~o OBJ 3. Quando parecer interessante, será feita referlncla l dl­
feren~a desta vers~o para as anteriores, para as quais foram encontra­
dos muitos exemplos nas refer~ncias bibliográficas assinaladas. A sin­
taxe sere\ apresentada, sempre que poss{vel, em forma de regras d• pro­
du~io da gramitica, de acordo com a notação BNF, conforme foi feito em 
C BAS87 J. 
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4. SINTAXE po OBJ 

:: :~ 

Uma especlfica;~o escrita na metallnguagem OBJ tem uma estrutura 
modular, cuJos componentes mais bisicos s~o chamados de obJetos. Ou­
tros módulo$ que podem constar de uma especifica,io OBJ sio as teorias 
e as visões. 

A conven~io utilizada para representaçio de palavras em OBJ ~ a 
seg1.1 i nte: 

-LETRAS MAidSCULAS para representar nomes de obJetos, de teori­
as, de visSes, de variáveis, ~~·•ua declara;~o1 

- PRIMEIRA LETRA MAidSCULA e o resto MINdSCULAS, nomes de sortes; 
-LETRAS MINdSCULAS para palaJras ~eservadas da linguagem. 

4.1 OECLARACaO DE OBJETO 

Um obJeto~ um módulo que define um t·lpo abstrato de dado, .Intro­
duzindo novos sortes de dados e operaçSes sobre estes dados, conforme 
visto no capitulo 2. Em lugar da palavra tipo para caracterizar os di­
ferentes tipos de dados, usa-se a palavra sorte, utilizada nas especi­
flca;3es encontradas na bibliografia. Um obJeto encapsula código exe­
c•Jtável. 

4.1.1 ESJRUTURA.DA DECLARAÇao DE UH OBJETO 

A sintaxe dos obJetos ~oi Inspirada na nota;~o das álgebras Ini­
Ciais poli-sortidas, pretendendo-se com Isto que um obJeto represente 
um<1. álgebn~ pa1,.t icula1,.. Um obJeto .in i c la com a palavra·-ch<1.ve obJ e 
termina com endo ou Job. Logo após a palavra ~chave obJ vem o cabe~a­
lho do ~bJeto, a palavra ls e o corpo do obJeto. O nome do obJeto (que 
aparece no cabeçalho) ~oderá ser, opcionalmente, repetido após a pala­
vra Jbo, com a finalidade de aumentar a legibilidade da especifica~~o. 

!lla: 
A declara;~o de um obJeto apr~senta-se portanto da seguinte for-

< obJeto > . ·­. •. ·- obJ <cabe;alho_do_obJeto> ls 

(corpo_do_obJeto> 

Job [ <nome_do_obJeto> J 

O cabe~alho de um obJeto ~ formado pelo nome do obJeto seguido de 
urna lista opcional de parimetros, como mostra a regra abaixo: 

< cabe;alho_do~obJeto > : := < nome_do_obJeto > [ < parimetro• > J 
< nome_do_obJeto > : := < identificador > 
< parlmetros > ::=C < lista~de_parlmetros > J 
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< lista_de_parlmetros > : := 
< Pii\l"lmeh·o > 

I <parâmetro) , < llsta_de_parâmetros > 
< parlmetro > ::= 

<identificador > ::. < nome_de_teoria > 
I < llsta_de_identificadores> :: < nome_de_teoria > 

Os nomes de obJetos são representado• por letras mai~sculas~ po­
det'lclo set" ut 11 I zados também caract er·es especIaIs. O nome de um deter­
minado obJeto devea"á S(~r •1nico. 

A lista de parâmetros, quando presente no cabe~alho de um obJeto, 
deverá ser colocada entre col~hites, .s~ndo cada par ele parlmetros se­
parado por vlrgula. Deverá ser fornecido, para cada parlmetro, seu no­
me form•l seguido do slmbolo ::e do ~orne de uma teoria Cas t~orias 
expressam propriedades de módulos e seus Interfaces, como será visto 
mais adiante, no Item 4.2>. Se um obJeto tem, portanto, dois parlme­
tros, esta lista terá a forma: 

CX :: TH1 , Y :: TH2J 

Se estas duas teo~ias forim a mesma, escreve-se simplesmente: 

1: X .Y : : TH J 

No Item 4.2 ser~o apresentados exemplos de obJetos parametrlza­
dos, explicando melhor este aspecto. 

No çorpo do obJeto podem ocorrer as seguintes siç3es: 

< co~po_do_obJeto > ···­.. - < declaraç~o_de_sortes > 
< dec 1 al"a~ão_de..:.sub·-·sol"t e~~ ) 
< declara~~o_de_importaç6es > 
< declaraç~o_de_ope~aç3es ) 
< declaraç~o_cle_variávels > 
< declaraçio_de_equaç3es > 

As declaraç8es de sortes, sub-sortes, importaç8es, de operaç8es e 
de variáveis representam a sintaxe do obJetei as.equaç6es rep~esentam 
a sua semântica. 

Cada uma destas seç6es inicia por sua palavra-chave e devem apa­
recer na ordem acima citada <com exceçio da seçio de importaç3es, que 
poderá vir antes da seçio de sub-sortes>. A seçio <declaraçio de sor­
tes> não pode ser vazia. Uma se~io termina quando outra come~a, QU 
quando termina o objeto. 

4.1.2 OECLARACaO DE SORTES 

Esta parte ela declara~io define os sortes criados neste objeto, 
que slo os tipos dos dados definidos, conforme visto nas especlfica­
~8es alg,bricas. Apresenta a seguinte sintaxe: 
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< declaraç~o_de_sortes > : := sorts < lista_de_sortes > • 
< 1 i st a;;..;de;;,:-sor·t es > : : :::: < nome_de_sort e.• > l < 1 I st a_de_sort es > 

P <JI" exemp 1 o : 
, .. 

obJ BITS1 ls 
sorts Bit Bits • . . .. 

endo 

No exemplo ~cima 4 definido um obJeto chamado BITS1; neste objeto 
. são definidos d(:>is -sart.:rili chamados, re$pectlvament~:1', Bit e Bits. . ~ 

Os nomes de sortes podem ~onte~ ~uaisquer ~aracteres, com exce,lo 
dos cara~teres v(rgula, branco e parintesis. 

Existem alguns sortes pré-definidos, q•le não t:~oded:\o ser" t"ed(~f'i·­
n i dos .. São <~ 1 e~s. : 

- INT - ndmeros Inteiros 
- NAT - ndmaros natura.ls 

RAT ~ ridmeros racionais 
- FLOAT - ndmeros em ~onto flutuante 
- BOOL -valores 16glcos 
- IO - identificadores 
- QIO - l~entificadores que Iniciam com ap6strofe 'abc ) 

TUPLE t •Jt!l 1 as 

O conceito de sort• ~ p~oveniente das 'lgebras heterog&neas ou 
poli-sortidas; confor~~ antes mencionado. Par~ o tratamento de sortes 
que pertencem a mais de um obJeto, facilitar. o tratamento de erros e 

. ut U i zar" os concé i tos de <:o<~n,;:ão I!IO.SS i b i 1 i t ando a S<Jbrepos I 'Ir.) de t i··­
po~i foram ~~~roduzl~~s os conceito• das álgebras sortidas ordenadas 
<or~rr-sa~ted algebraJ. Est~ abordagem envolve o uso de rela;Ses de 
ordem parcial em conJu~tos e suporta o conc~lto de mdltlpla heran,a. 

~ 

4.1~3 DECLARAC~O DE SUB-SORTES 

Este Item faz com que elementos•pertencentes a um sorte tamb~rn 
perten~arn a outro sorte. Isto ~. declara um sorte corno sendo o subcon­
Junto de outro $Orte. Sua sintax~ ~ a seguinte: 

. . . . ' 

< ·d~clara~io_de_subsortes > : := subsorts < llsta_de_subsortes > • 
< llsta_de_subsortes > : := 

< norne_de_sorte > < < lista_de_sortes > 
I < lista_de_~ortes > < <llsta_de~sortes> 

{ .~ . 

Os elementos destas listas devem ser separados por brancos. O 
significado desta defini,io ~ que o conJ~nto de obJetos do primeiro 
sorte • um subconJunto <n~o necess~riamente prdprio) do conJunto de 
obJetos do segundo sorte. Na segunda forma de apresenta;io da <lista 
de subsortes>, a cada elemento da primeira lista de sortes corresponde 
um elemento da segunda lista, com o mesmo significado colocado antes. 
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obJ BITS! is 

endo 

sorts Bit Bits • 
subsorts Bit < Bits • 

Neste exemplo é especificado que o $Orte Bit • um subconJunto do 
'Sortf'.:• BIts. 

Caso ocon· a a 1 gum c i c: 1 o na de f i n.l ç:§o dos '!iiorttJ:•rs, o OBJ é capaz de 
detecti-lo e dar um aviso ao especific~dor. 

4.1.4 DECLARAC~O DE IMPORTAC8ES 

Esta seç:~o indica os mddulos que ser~o Importados para este obje­
to, podendo portanto ser utilizados por ele. A fmportaç:~o poder~ ser 
feita de tres maneiras diferentes, conforme a utlliza;io que poderi 
ser efetuada. A sintaxe desta seç:~o ~ a s~gulnte: 

< declaraç:~o_de_lmportaç:Ses > : := 
< declaraç:~o_de_importaç:~o > 

I < declat'"aç:ão._de_lmportação > < declaraçt{ó._de,_impot'"taç:Ões ) 
< declaraç:~o_de_importaç:ão > ::w \ 

• < modo_de_lmportação > < lista_de_módulos >. 
< modo_de_lmportaçio > : := using t extending I _protecting 

A operação de importação • uma rela;ãb transitiva, Isto; 4, se um 
módulo M impo~ta um módulo M', e se est~ módulo M' lmport~ um m~dulo 
M'', •ntio o módulo M'' tamb4m e•ti sendo impo~tado pelo M .• 

·Um módulo s6 pode ser Importado uma vez por um outro ~6dul~. 

O significado dos tres modos de impor~ação esti relacionado com a 
semlntlca da 'lgebra Inicial de obJetos. Se um módulo M' estiver sendo 
importado pelo módulo M, teremos, conforme o modo de lrnportaç:ão espe­
c:lflcado: 

. ' 

- protecting : M' não acrescenta novos itens ~e dados aos sortes 
de Me também não Identifica nenhum Item de dado antigo de M; 

- extending : M' não Identifica Itens de dado~ antigos de M; 
using : não existe nenhum~ garantia. 

No modo de lmportaç:~o uslng • feita uma cópia do texto do ~6dulo 
lmportad~, sem copiar os módulos que este Importa. Isto poderi ser 
feito acrescentando o nome destes módulos à lista dos módulos a serem 
i mt'Ot'"t ados. 
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Por exemplo: 

obJ LIST-OF-INT ls 
sorts List • 
protect ·I ng INT • 

's•J.bsorts' Int ·< L I st 
••• 

endo 

' ,.,. 

Neste e~·templo, o objeto INT, no qual é definido o "Sort~· Int, é 
Importado, com modo protegidoK 

4.1.5 DECLARAÇ~O DE OPERAÇÕES 

As operaç8em permitidas sobre o~ "Sorte"S definidos serlo··especifi­
cadas. ~esta se~io. O conJunto de sorte e de operaç8es definidas s8bre 
lle constitui uma assinatura, conforme foi visto no cap(tulo 2. 

A sintaxe da declara;~o de uma operac~o é a seguinte: 

< declaraçio_de_operaç8es > : := 
< declara;ão_de_opera;ão > 

I < declara;io_de_opera;io > < declaraçio_de~operaç3es > 
< declara;ão_d~_operação > : := 

op < identlficaçio_do_operador > 
: (1ista_de_sortes> -><sorte> C<atrlbutos>J. 

A d~claração de um operador é feita, portantoi definindo para ele 
•Jm nome < i dent I f i cadoJ" do o1aerador >, •Jma 11 st a de sortes que sed\o 
(:>s ~=><~l.ts at"g1.1ment (:>~=> e c:> '!?.'fJrtt:r do 1:.e•J t"eSIJ 1 t ado < sorte-a1 vo 01.1 co·-.~rid.~·-
d•=· >. O I dent i f i c:t-~odot" da opet"ação apanN:e na < i dent I f i cação._do_<:>P<-~I"<A"" 
dor >, Juntamente com informaç8es que de~lne• a sua sintaxe. Poderão 
ser definidos atributos para um operador. 

op f : Si 82 -> 83 • 

Indica que o resultado da função f ( X , Y ) é do sorte 83, sendo X do 
sorte Si e Y do 82. 

A lista de sortes dos arg•Jmen·tos defIne· a ar Idade da · opel"ação~ 
podendo ser vazia. 

O identificador do operador poder~ conter espa;os brancos, mas 
não poder' apresentar o s(mbolo ·_·.Este s(mbolo ser' utilizado para 
definir a sintaxe deste operador, ou seja, a sua forma de apresenta­
ç:ão. 

18 



4.1.5.1 FORMAS DF- APRESENTACXO DE UH OPER~DOR 

A primeira, mostrada no exemplo anterior, apresenta a< Identifi­
cação >dada somente atrav~s do identificador do operador. A sJntaxe 
desta f~rma ~ a pr~-flxada simples, com os argumentos entre parlntesls 
e separados por v{rgulas. 

A segunda forma permite a declaração de notação ·fixada distribui­
da. Nesta, a< ldentlflcaçio > seri formada par uma sequincia de ca­
racteres· que cont•m um n~mero de ·-· igual l arldade do operador, não 
~odendo esta sequincia apresentar esRa~os brancos, v(rgulas ou parin­
tesis. Os caracteres ·_· serio separados por zero OU' mais caracteres 
diferentés de ·_·. As sequlnclas de ca~acteres que separam os ·_·de­
ver~o ser apresentadas exatamente da forma como aparecem nesta defini­
çio quando da utlllzaçio do operador, sendo os ' • substltuldos por 
termos d6 sorte correspondente. 

Por exemplo, os operadores definidos como: 

op log_base_ : Int Int -> Int • 
op _I : Int - > Int • 

poderio ser utll lzados da seguinte maneira: 

log N I base 2, 

• 
Outro~ exemplos de notaçio fixada distribu(da: 

op top_ : Stack -> lnt • 

•lt 11 I za.;;ão: top push<A,B> 

- operador lnfixado: 

declaração: op + Int Int -> Int • 

utlliza.;;~o: 2 + 3 

-operador fixado nas extremidades <out,l~wd>: 

de c 1 an1 ç ão : op ( _ ) : In t -) Set • 

u t I 1 i zaç ão : . C 4 l . · 

-operador distribuído: 

declaração: op lf _ then _ else _ fi Bool S S -> S • 

llt i 1 I zaç:ão: if A then B else C fi 
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A tel"'ce it'"a f<:wma ·de a()l'"<~sentaç:ão de um open~dol" l"ePI"e~senb.o~. 
t'ot,.IIH:'\c;Ões entr(:~ ~.uwt·e'fii < co~:·r~/Jt:''fii >.Nesta, a <ld~·.ntlflca<;:ão > 
senta somente üi\1 ··- ', sem qtJ.alquel" nome para o dr:l"~'rador, <~ a < 
de sortes > cont~m somente um sorte. 

Por exemplo, os operadores abaixo: 

op Real -> Cpx • 
op Int -> Llst-of-Int 

t:t"<lns·­
apre­
li~sta 

indicam cr•Je C)S r~a·ai'5 poderão set" transformad.os em complexos e os in­
tl''!iro~• <:?In Iist,,~·-dth• .... intl!i'iro-s. Eventl.li:tis d•.1Pllca<;~:0<~':S <:>•.1 ci<:los df~~sta.~l!. 
deflni;Ses serão verificados pelo OBJ~ ~ 

4.1.5.2 DECLARAtao DE ATRIBUTOS.PARA OPÉRADORES 

Ao declarar um operador, pode-se definir certas propriedades para 
a opera~ão atrav~s de atributos lncluidos na declara<;:ão. Estas pro­
priedades incluem axiomas tais como de associatividade, comutativida­
de, idta•mpotênci.~ e Identidade, com concequênci<H> sintáticas e s<~mânti·­
casJ e outras que afetam ordem de avaliaç~6, reconhecimento, etc. A 
maneira de apresentar estes atributos~ a seguinte: 

< atril)l.lto~; > :::::: t: <lista de atributos> J 

Observação~ neste caso os colchetes representam unidades sint~ti­
cas da linguagem e não a notaç:ão utilizada anteriormente para classe 
sint~tica opcional. 

1 

Os atributos que poderão ser utilizados são os seguintes: 

< lista_de_atrlbutos > =~= 

< at:l" i b•.tt:o > ' .. ... 
• I .. .. 

< a t r i b 1.1 t o > 
<atributo > < llsta_de_atributos > 
assoe 
COIIID 
idem 
id : < expressão > 
equal it~ 
Pl"ec < inteIro > 
1111e11o 
strat ( < lista_de_lnteiros > ) 

< llsta_de_lnteiros > ::= 
< Inteiro > 

I· <Inteiro> , < llsta_de_lntelros > 

O primeiro atributo, assoe, define uma operação que apres~nta a 
propriedade associativa. Por exemplo, o operador lógico or ~um opera­
dor binirlo infixado e possui a propriedade associativa, o que pode 
ser def~nido da seguinte maneira: 

op _ or _ : Bool Bool -> Bool t:assocJ • 
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A decla~a(~o deste atributo vai slmplifi~ar o trabalho do reco­
nhecedor, uma vez que ele poder' utilizar, neste caso, um n~mero menor 
de parintesis durante o reconhecimento. 

Do mesmo modo poderá ser utilizado o atributo comm, que represen­
ta a propriedade comutativa. 

Um atributo de identidade< ld: >pode ser declarado para uma 
opera~~o binária que tenh~ cada sorts em sua lista de argumentos menor 
que o -st:~r t e·-.i 1 va. P OI" c~~<emt:~l o, em : 

op _ or Bool Bool -> Bool [assoe id:falseJ • , 

o atributo id:false fornece o efeito das equa~6es de Identidade< B or 
false = B ) e C false or B = B ). Um atributo de Identidade pode ser 
um tsrmo ou uma con·:il'ant.:·. 

O atributo equallty pbde ser fornecido a qUalquer opera~~o 16gica 
bin~rla. Tod6 $Ort~ definido tem uma opera~io prd-deflnida de Igualda­
de, definida por: 

op == S S -> Bool • 

Uma opera~~o ~qual se fornece o atributo equallt~ apresentará 
esta mesma igualdade. Por e)«~mplo: 

op _ iff _ : Bool Bool -> Bool [equalit~J • 

O atributo prec fornece uma ordem de precedlncia para o reconhe­
cimento da opera~~o. Ele deve ser seguido de um ndmero inteiro, cuJo 
valor determinará esta precedlnciaJ quanto menor este valor, maior se­
rá a precedlncia. Por exemplo, o 6bjeto pri-definido INT poderia ter a 
seguinte precedlncia de operadores: 

op - + -
op - * -

Int Int -> Int [assoe prec BJ • 
· Int Int -> Int [assoe prec 5l 

de modo que a express~o A+ B *C seria avaliada do modo habitual, ou 
seJa, A+ < B *C ) .. 

O atributo memo faz com que os resultados da avalia~~o de qual­
quer termo desta opera~~o seJam precedidos do salvamento da opera~~o 
propriamente dita. Oeste modo, a oper~~~o de reduç~o nio será repetida 
no caso deste termo aparecer novamente. Qualquer opera~~o poder~ rece­
ber o atributo memo. 

Finalmente, . o atributo strat define uma estratigia para a ordem 
de avalia~~o da o~era~~o. Esta estratigla i definida por uma sequlncia 
de n~meros naturais, determinando onde e em que ordem as regras deve­
r~o ser aplicadas. Por exemplo, a opera~io: if_then_else_fi tem estra­
t~gia ( i 0 ), que significa que o primeiro argumento deveri ser redu­
zido e sd depois i que as regras deverio ser aplicadas no topo da ~r­
VOI .. e si ntát i c a ( lnd i cado por 0 >. "Já a operação + podei" i a sei" d(~-
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finida do seguinte modo: 

op _ + _ : In t In t -) In t C s t r a t ; ( i 2 0 ) J • 

o que significa que os dois argumentos dever~o ser avaliados antes de 
ser efetuada a adlçgo s8bre lles. Se nio for definida nenhuma estrat~~ 
gia de <.·walia<;:~o, o OBJ usa uma d!f.•fault, q•.1e consiste em avaliar· pr·i-:-­
meiro os argumentos que. n~o possuem t~rmos varJávels. 

Nas vers6es anteriores do OBJ, havia distinçio entre tres tipos 
di fel"ent:e1s. de operadol"'e1s., identificados POI"' tlalaYI"'as·-d,<:W(~ di f(~nmt<;".s. 
Estes tres tipos eram os seguintes: ' 

i) op~radores para tratar •ltuaç6es iomuns- OK-OPS; 
i i ,t t':JP•h~r.~dtJf"l'<::-s ·p.~r~'l trat~1r -si tuafi;{),;rg de erro ·- ERR-OPS J 

I I I> operadores para tratar situaç6es de rec~peraçio- FIX-OPS. 

A dec 1 al"açi:(o d(~ t od(:>s os operadores de cada um dos t ltlOS era f'e i­
ta em uma sd declara(i:io, terminando o conJunto com o in{clo da próxima 
de c 1 ai" •~ç i(:>;. 

4.1.6 DECLARAçao DE VARIÁVEIS 

Nesta seç~o devem ser declaradas as variáveis que ser~o usadas 
nas equaç3es da prdxima seção. A sintaxe da declaraçio de vari~veis' 
a seguin.,te: 

< declara(i:io_de_variáveis > : := 
var < Identificador > : < SOI"te>. 

I vars < llsta_de_identlflcadores > : <sorte > • 
< lista_de_ldentificadores > : := 

< Identificador > 
I.< Identificador > < lista_de_identificadores > 

Por e~<emp lo: 

var~ I J K : Nat • 

N~6 • permitido declarar variáyeis com nomes iguais ao nome de 
algum operador nem a palavras reservadas. 

4.1.7 DECLARAÇ~O DE EQUAC8ES 

Esta parte define a semântica dos obJetos, atrav~s de equaç~e• 
escritas em modo declarativo e interpretadas operacionalmente como re­
gras de reescrita, que trocam lnstlnclas obtidas por substitulçio no 
lado esquerdo pelas correspondentes instanciaç6es do lado direito das 
regn\l.s. 
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A sintaxe desta se~io ~ a seguinte: 

< declara~~o_de_equa~Ses > : := 
< declara~io_de_equa~io > 

I < declara~io_de_equa~io > < declara~io_de_equa~Ses >. 
< declara~~o_de_equa~io > : == 

eq < expi > = < exp2 > • 
ceq < expi > • < exp2 > .ff < exp_16gica > ~ 
eq-as < sort > < expi > = < exp2 > • 
ceq-as < sort > < expi > • < exp2 > if < exp_ldglca > • 

As •xpressSes < expi > e < exp2 > podem ser quaisquer expressSes 
OBJ, utilizando os operadores definido• anteriormente. A< exp_lógica 
> deve ser do sort• Bool. Se nestas express6es aparecerem varl~veis 
que nio foram declaradas na se~io anterior, o reconhecedor determinar~ 
o seu sort•, adotando o mais alto sorte que fa~a sentido na expressio. 

As declara~Ses que Iniciam com ceq denotam regras de reescrita 
condicionais, que serio executadas somente no caso da expressio 16gica 
ser verdadeira. Em alguns casos I Interessante declarar um sorte. para 
a equa~~o, para garantir que seu reconhecimento seJa conforme o dese­
Jado. Nestes casos usa-se as regras que iniciam com eq-as ou ceq-as. 

Por e~<emp lo: 

obJ EX ls ... 
vars I J K Int • 
eq I < J = true • 
ceq I < K = true if I < ~ • 

endo 

Tamb~m na declara~io de equa~Ses existe ufua diferen~a substancial 
desta versio do OBJ para as anteriores. Naquelas existiam dois tipos 
diferentes de equa~Ses, definidos por palavras-chave. diferentes. Sio 
elas: 

i) equa~Ses que se aplicam a express8as do tipo OK (que envolvem ope­
radores do tipo OK-OPS>; 

I i) equa~Ses que se aplicam em express8es de tipo ERR (que envolvem 
operadores do tipo ERR-OPS). 
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4.i.9 EXEMPLO DE DECLARACZO DE OBJETO 

O objeto abaixo define uma lista de inteiros: 

obJ LIST_OF_INT is 
sorts Llst • 
protecting INT 
subsorts Int < Llst • 
op __ : Int List -} List • 
op length_ : List -> Int • 
var .I : Int • 
var L : L i st • 
eq length I = 1 • 
eq length I L = 1 ~ length L • 

endo 

Ne~te obJeto~ definido um sorte chamado List <lista) e importado 
o sorte pri-definldo Int <inteiro>, de modo protegido. A terceira li­
nha declara que o sorte Int i um sub-sorte de Llst. S~o deflnidqs dois 
operadores. O primeiro transforma um Inteira se~~ldo de uma 1 imta em 
uma lista; o segundo calcula o comprimento de uma lista. As equa~6es 
determinam a semântica do obJeto. A primeira determina que o compri­
mento de um Inteiro~ i e a segunda, que o comprimento de uma lista 
precedida de um Inteiro <separando o primeiro elemento da lista> i da­
do pelo comprimento dali•ta mais uma unidade. 

4.2 DECL~RAC~O DE TEORIA 

As teorias expressam propriedades e interfaces de módulos. Tem a 
mesma estrutura dos obJetos - tem sort•s, sub-sortes, operaçSes, va­
ri~veis e equaç3es, podem importar outras teorias ou obJetos, podem 
ser parametrizados e padem ter vistas. Entretanto, as teorias nio pos­
suem tódlgo ex~cutável, definindo apenas prop~ledades. SemaMticamente, 
uma teoria tem diversos modelos, que sio todas as ilgebras que a sa­
tisfazem, enquanto que um objeto tem somente um modelo, s~a álgebra 
inicial. 

A sintaxe da decla~aç~o de uma t~orla 4, portanto: 

< teor.ia > : :~ th < cabeçalho_da_teoria > ls 
<corpo_da_teorla > 
endth 

< cabeçalho~da_teoria > : := 
<nome_de_teoria >C< lista_de_parãmetros >J 

< nome_de_teoria > : := < ldentlflcador > 
< corpo_da_teorla > : := <corpo_do~obJeto > 

Por exemplo, a declaraçio de uma teori• trivial que requer somen­
te um sorte é a seguinte: 
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th TRIV ls 
sorts Elt 

endth 

Na teoria declaramos a estrutura e as propriedades que um deter­
minado módulo deve satisfazer. Quando fórem declarados módulos parame­
trizados, cada parimetro definido deverá ser associado a uma teoria, 
que vai entio definir a estrutura e as proPr~edades que iste parimetro 
deverá apresentar. Desta maneira, será poss(vel expressar propriedades 
seminticas, tais como associatividade de uma operaçlo, como parte do 
interface de um módulo que servir~ de parlmetro para um obJeto. Este ~ 
o caso da teor'ia definida no exemplo abaixo: 

th MONOIO is 
sorts M • 

' 

op -*- : M M -> M [assoe id: eJ • 
endth 

Outro exemplo de declaraç~o de teoria: 

' 

th EQV is 
sorts Elt • 
op_eq_ : Elt Elt -) Bool,. 
var~ Ei E2 E3 Elt • 
eq <Ei eq Ei) = true • 
eq <Ei eq E2) a <E2 eq Ei>. 
ceq <Ei ~q E3) = true lf <Ei eq E2) and <E2 eq E3) • 

endth 

Est~ teoria, que define uma rel~ç~o equivalente, apresenta uma 
operaçio lógica infixada binária, denotada _eq_, que~ reflexiva, si­
m~trica e transitiva~ Todos os modelos que possulrem estas tris pro­
priedades, satisfazem esta teoria. 

Como exemplo de declaraçlo de um obJeto parametrizado, apresenta­
mos a definiç~o de uma lista, ~ue utiliza a teoria TRIV mostrada an­
tes: 

obJ LISTCX :: TRIVJ is 
sorts List NeList • 
subsorts Elt < NeList < List •. 
op Ltst List -> List Cassoc id:nlll • 
op NeLtst List -> Neltst Cassocl • 
op head_ : NeList -> Elt • 
op tall_ : NeList -) Llst • 
op empt~?- : Llst -) Bool • 
var X : Elt • 
var L : Llst • 
eq head X L = X • 
eq tail X L= L • 
eq empt~? L= L== nil ~ 

endo 

Uma teoria pode tamb~m ser parametrizada, conforme mostra a sua 
sintaxe acima. As teorias que s~rvlrio de base para os parimetros de-
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ver~o ter sido definida~ anterlormenteM Por exemplo, a teoria definida 
ababw: 

th ABC CX YJ is .... 
endth 

possue um parlmetro X que deve satisfazer l teoria Y, que deve ter si­
do definida antes. 

4.3 DECLARACaO DE VISSES 

c&mó foi visto na seç:ão anteJ'"ior,' •.una teol'"ia 1:)ode te1'" vc\1--ios mo­
delos·- todas as ilgebras que a satisfazem. Isto significa que um mó­
dulo poderi satisfazer uma determinada teoria de virias maneiras dife­
rentes. Entretanto, um obJeto ~omente poderá ter um modelo - sua álge­
bra inicial. Existe uma maneira de definir qual o modelo que deveri 
ser utilizado por um ·obJeto (ou por um módulo em geral) para satisfa­
ze~ uma determinada teoria. Isto • feito atrav~s da deflniç~o de vi­
sSes de uma teoria para um módulo. 

Uma vlsio consiste do mapeamento dos sortes de uma teoria para os 
'i:u:wt~e·s do módu 1 o ( Pl"':~g~el'" vando a r e 1 aç: ão de SI.Jb-sortt:•s > e do mapeamento 
das operaç6es desta teoria para as operaç8es do módulo (preservando 
aridade, valores de sortes e atributos das qperaç:6es, de tal modo que 
toda equaç:io da·~eoria seja satisfeita por todo modelo do módulo. 

Uma vlsio v de uma teoria T para um módulo M • Indicada pela no­
tação.: 

v: T = ) M 

A sintaxe da declaraç:~o de uma visio ' a ·seguinte: 

< declaraç:lo_de_vislo > : := 
vle~ <id•ntificador> from <nome_de_teorla>> to <nome_de_modulo> is 

< mapeamento_de_l!•t·wtes >· 
·< mapeamento_de_operaç:Ses > 

endv , 
< nome_de_modulo > : := < nome_do_objeto > < nome_de_teoria > 
< mapeamento_de_sortes > : := 

< map,_!sort > 
I < map_sorte > < mapeamento_de_sortes > 

< map_sorte > : := sort < nome_de_sorte > to < nome_de_sorte > • 
< mapeamento_de_operaç6es > : := 

< map_operaç:ão >· 
I < map_operaç:ão > < mapeamento_de_opera~~o > 

< map,_opel'"a~ão > : : = 
op < ident lficaç:~o_do_operador >to< ldentiflcaç~o_de_operador > • 
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De acordo com a •lnta~e apresentada acima, os mapeamentos ser~o 
da forma: 

sort Si to Si· • 
sort S2 to S2 • • 

op oi to oi • • 
op o2 to oa· .. 

No exemplo abaixo~ definida uma visio NATO, da teoria PREORO pa­
ra o mddulo NAT, usando a r~la~~o de dlvislbllldade para satisfazer a 
te<:w i a: 

I 

view NATO from PREORO to NAT ls 
sort Elt to Nat • ' 
op -<=_.to divises.~ 

endv 

As visSes podem ser defi.nidas para mddulos parametrizados, como 
mostra o exemplo: 

"· 
view LISTM from MONOIO to LISTC x::TRIV J is 

OP ...;.*- to __ 
op e to nll • 

endv· 

Tt.'.\n\bém :é poss{vel defini1,. vlsr:;es parametrizadas, elo mesmo modo 
mostradq na definiç~o dos obJetos. 

O prdximo exemplo apresenta uma vis~o que envolve opera~Ses deri­
vadas: 

vlew NATG from PREORO to NAT is 
vars Li L2 : Nat • 
op Li <= L2 to L2 <= Li • 

elidv 

Esta visão faz o mapeamento do operador <= de PREORO para o ope­
rador >=de NAT, sendo utilizadas as varliveis Li e.L2 para marcar os 
lugares dos argumentos nos operadores~ 

A cteclara~io de vis3e~ pode ser feita externamente aos obJetos, 
no cot'"P<l do programa OBJ ou então, intet"nam<:~nte a um obJeto. A fc)nna 
interna • sintaticamente ldintica l externa, mapeando.a teoria para 
este obJeto. Por exemplo: 

obJ ABC C X TEORIA l is 
sort Abc • . . . 
view Vis sort A to Abc ~ op +.to mais. endv 

endo 
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4.4 COMENT"RIOS 

Podem ser colocados comentários entre as principais seç6es de um 
módulo~ ou entrr suas· partes. O~ comentirlos s6 n~o podem ocorr*r no 
meio de uma equa,~o, de uma declara,io de um oPerador ou de uma lista 
de sortes. A forma de l'"el'l"eS(~nt aJ" os coment âr i os <no OBJ 0 > é IJ.'!:>ando 
como delimitadores o conJunto de s{mbolos ***· 

*** ISTO E UM COMENTARIO *** 
• 

Em 1: GOG87a l, de onde· f'o i· ret irada· a si nt a~<e do· OBJ 3 aquI apre-
sentada,'nio f'oi encontrado nemhuma ref'~rincia à comentários~ Supomos, 
portanto, que a sintaxe destes seJa alnda a anterior. 
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5. UTILIZACZO QA LINGUAGEM OBJ 

O OBJ apresenta-se em forma Interpretativa. O processo interpre­
tativo representa uma vantagem bastante grande, pois possibilita a 
construç~o- Incrementai de uma especlficaçio, sendo cada passo da defl­
nlçio Imediatamente testado. 

5.1 SEHANTICA OPERACIONAL 

Como citado no capitulo anterlo~, ~o OBJ apresenta uma sem~ntlca 
operacional baseada na lnt~rpretaçio das-equaç5es como regras de rees­
crita. O comando para avaliar uma •xpr~ssio apresenta a seguinte sin­
taxe: 

<comando de reduçio > ::= 
reduce < expressio > endr 
reduce-lh < mddulo > < expressio > 
reduce-as < sorte > < expressio > endr 
reduce-ln-as < mddulo > <. sorte > < expr~ssio > endr 

<expressão> ::= 

Este comando sol i c i ta a redução de tJRHi\ e~<PI'"essão, q•Je será ava­
liada no contexto do dltlmo módulo que foi fornecido ao sistema, a me­
nos que seJa fornecido explicitamente o nome do módulo a ser utilizado 
< segun~a e qua~ta regras apresentadas acima). Tamb•m poderá ser for­
necldo o home do sorte a ser utilizado durante o reconhecimento da ex­
pressão < terceira e quarta regras apresentadas acima >. . -

A operação de redução efetua uma comparação entre a expressão 
fornecida e o lado esquerdo das equaçSes do módulo, procurando uma 
equa~ão cuJo lado esquerdo seJa idintica a al~uma parte da expressão. 
Ao encontrá-la, esta parte • substltu(da pelo lado direito da equação, 
seguindo a avaliação com novas substituiçBes. 

Por ~xemplo, consideremos que o ~ltimo módulo fornecido seJa 
~quele apresentado no item 4.1.8. que define uma lista de inteiros. O 
resultado do comando : 

reduce length 17 -4 329 endr 

• apresentado pelo sistema da seguinte maneira: 

res•llt Int : 3 

A avaliação deste comando corresponde l seguinte sequ@ncla de 
apllcaçõ~s de regras de reescrita: 

length 17 -4 329 •> 
1 + length -4 329 •> 
i + ( 1 + length 329 ) 
1 + ( 1 + 1 ) 'ia) 
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No prim~lfd~passo d utilizada~ regra: 

eq.length L I= 1 + length L.~ 

correspondendo I a 17 e L a -4 329. O segundo passo utiliza novamente 
esta regra, agora valendo I -4 e L 329. Neste passo, o valor 329 4 
encarado como uma lista, uma vez que Int dum subsorte de Ll~t. O ter­
ceiro passo utillza.a regra: 

eq length I = 1 • , 
• 

O quarto passo avalia a express~o usando as funções ·aritmdticas 
pr•-deflhldas de INT. ' 

Na~ versões do OBJ anteriores a esta aqui apresentada, o comando 
de avalfaçio de expressões tinha as seguintes formas: 

RUN < •xpressio > NUR 

< < expressio > ) 

Alguns casos ·particulares podem complicar esta maneira bastante 
simples de efetuar -~s reduç6es. Entre eles: 

-possibilidade da nio unicidade da express~o resultante da redu-
"' .. 

ÇiJ.O• 
-condicionais;· 
- coet'"çÕes J. 

- •Jt i 1 i zaç:ão de condições de erro durante a aval i ação; 
--possibilidade de, sob alguma condiçio, originar um processo que 

não ·pare.· 

Apesar·. de nio exlst Ir ainda, ·em 1978, IJIIHi\ teoria matemática com­
pleta j•Jst I ficando os algoritmos •Jt lllzados 1:1elo inten:wetadot" OBJ pa­
ra tratar destas condições, os principais pontos sio discutidos em 
profundidade em tGOG78aJ. 

5.2 SEHANTICA OENOTACIONAL 

A semintlca denotaclonal de uma linguagem fornece slgnl~lcado 
preciso aos programas, em uma maneira conceitual simples e clara. A 
semintica denotacional do OBJ • algdbrlca, conforme o conceito alg•­
brlco de tipos abstratos de dados. Deste modo, o significado de um ob­
Jeto • uma ~lgebra, ou seJa, uma coleçio de conJuntos com funções en­
tre eles. 

OBJ pode ser encarado tamb•m como uma linguagem de programaç~o em 
16gica. Estas devem apresentar~ segundo [GOG87al, as seguintes c~rac­
terísticas: 
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- programaçlo funcional, onde a lógica i representada por algum 
tipo de l&gica equacional; 

- programaç~o relacional, onde a l&gica i a de cláusulas de Horn, 
de primeira ordemJ 

- programaçlo de multlparadlgmas~ pela unlflcatio de sistemás 16-
~Jico~:.. 

OBJ possui as caracte~ístlcas de programaçio funclon~l, apresen­
tadas de uma maneira simples, elegante e logicamente precisa, baseadas 
em álgebras classificadas por ordem e em módulos parametrizados. 

Nas linguagens de programaçio em lógica, como o OBJ, a teoria de 
provas do sistema lógico lmplicito se aplica diretamente aos progra­
mas, nlo sendo necessários formallsmos complexos tais como a sem~ntica 
denotacibnal de Scott-Strache~ e a se~intica axlomitlca de Hoaie~ ·O 
conceito de ilgebra inicial utiliza a ilgebra Inicial dnica como o mo­
delo mais representativo das equaç3es, podendo existir outros modelos. 

5.3 ESTRUTURA HIERARQUICA 

Um programa OBJ tem uma estruttira acentuadamente modular, o que 
facilita o seu desenvolvimento, a sua depuraçlo e a reusabilidade de 
módulos. Estes módulos possuem uma estrutura hierirqulca de dependln­
cla entre eles, determinando com segurança quais os·módulos·que podem 
ser utilizados por outros módulos. Segundo [GOG87aJ, o contexto de um 
módulo i determinado pela conJunto de módulos que ele pode utilizar, 
Juntamente com a~ relaç3es de depend~ncla entre eles. Para que esta 
dependlncia fique perfeitamente explicitada, sempre que um módulo uti­
lizar dados ou operat3es de um outro módulo, este dever' ser .importado 
explicitamente, ou entlo ter sido declarado antes dele.-0 programa de­
senvo 1 v i do desta maneIra tem •Jma est rut ur·a reP-I"esent.ada por um grafo 
acíclico de módulos. Visto assim, o contexto • um grafo de módulos, 
onde um arco dirigido indica que o módulo de d•stino importa o de ori­
gem, e que o conteNto de um determinado módulo 4 o subgrafo de-outros 
módulos do qual ele ~a raiz. Mddulos parametrlzados tamb~m podem ser 
rpresentados nesta estrutura. 
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6. EXE:M13 I.. O DE AP 1.. I CAC30 

O exemplo que ser~ apresentado tem o objetivo de mostrar a poten­
cialidade da especiflca~io alg~brica e a sua lmplementa~io na lingua­
gem OBJ. A especlfica~io alg~brlca deste exemplo se encontra em 
CCLE86J. Trata-se da especiflca,io de um editor de texto que possui 
apenas alguns comandos slm~les. Os tomandos do editor editam um arqui­
vo, qUe~ formado por uma sequintia linear de registros. Para nossos 
propósitos, registros e Inteiros slo considerados objetos de dados 
primitivos, nlo sendo definidos nesta especifica,lo. 

O editor executa rnodlficaç3es no ~rqulvo atrav~s de operaç3es de 
inser~io, substitui~io e ellmlna~io de registros. Existem, ainda, ope­
raç6es de navegaçio no texto • As oper~ç6es atuam no registro corren­
te, que. 4 um registro particular deste arquivo. A descriç~o de cada 
uma das pperaç3es ~ a •esulnte: 

··· newflle 

·- I nsert 

·- rep 1 acc;r 

- detete 

·- advance 

- bacl< 

Além 
l;,ode Sei" 
l;,artes. A 
reg isb·o 
de todos 
sa. 

Inicial izaçioJ crlaçSo de um novo arquivo, sem a presença 
de regist~o corrente. 

i~sere ~n novo regi~tro ap6s o registro corrente; o novo 
registro ~assa a ser o registro corrente. 

substitui o registro corrente por um novo registro. 

remove o registro corrente, passando o próximo regist~o a 
ser o registro corrente. 

o próximo registro passa a ser o registro corrente. 

o ~egistro anterior passa a ser o registro corrente. 

destas operaç6es existe uma opera;lo oculta chamada M, que 
considerada como uma maneira d~ visualizar o arquivo em duas 
primeira parte consiste de todos os registros precedentes ao 
cor~ente, mais o registro corrente. A segunda parte consiste 
os registros seguintes ao registro corrente, em ordem rever-

A seguir ~p~esentarernos as especlfica~8es algébrica e em OBJ des­
te editor de textos. 
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A especiflta~io alg~brlca deste editor i a seguinte: 

t~pe EDITOR 

function 

new-flle 0 ---> F'ILES 
i 11Sel" t I~ECOI~I)S ~< FILES ·---> FILES 
r·epl ace R E COROS H FILES -:·--}. FILES 
delete P'ILES . ·-~·- > FILES 
advance FILES --:-> . FILES 
bacl< FILES ·-·--) FILIE:S 
M FILES }•\ PILES -:--> FILES 

.axioms for E' FILIE:S, ' é I~ IE:COI~ I)S .· let x. !:i I" 1 S 

newflle ~ M<newflle,newfile> 
insert(r,M<x,~)) = M<ln•ert<r,x),!',i) 
replace<r~M<Insert<s,x>,~>> = MCinsert(r,x>~~> 
replace<r,M<newflle,~)) = M<newflle,~) 
deleteCMCinsertCr,x),~)) = MCX1!-.i) 
delete<M<newfile,~>> = M<newflle~~> 
ad van c e< M < x, In se a" t C r,~ l > > := M < in ser t C r , ~< > , ~ > 
advance<M<x,newflle>> = MCx,newflle> 
b a c I< ( M < I n ser t C r 1 ~<> , ~ ) ) := M b< 1 i n ser t (r , ~ ) ) 
back<M<newfile,~)) = M<newfile,~) 

endt~pe EDITO!~ 

A ~specifica~~o em linguagem OBJ deste mesmo edi.~or ~a seguinte: 

obj EDITOR is 

endo 

sor t s F i 1 es • 
protecting INT 
op newfile 

RECORDS • 
-) 

op insert Records Files -> 
op replace Records Files -> 
op detete Files -> 
op advance Files -> 
op back _ Files -> 
op M F 11 es F .11 es - ) 
vars S,R : Records • 
var X,Y · Files • 

F lles • 
F i les • 
F i les • 
F lles • 
F i les • 
F lles • 
F lles • 

eq newflle = H<newflle,newfile) • 
eq lnsert<R,H<X,Y>> • H<lnsert<R,X>,Y> • 
eq replace<R,H<Insert<S,X),Y)) = M<insert<R,X>~Y> ., 
eq replace<R,M<newflle,Y)) = MCnewflle,Y> • 
eq delete<M<insert<R,X>,Y>> = M<X,Y) • · 
eq delete<H<newflle,Y>> = H<newflle,Y> • 
eq advance M<X,insert<R,Y>> = H<insert<R,X>~Y> • 
eq advance HCX,newfi te) = H<X~newfi le) • 
eq back H<insertCR,X>,Y> = H<X,Insert<R,Y)) • 
eq back H<newflle,Y> = H<newflle,Y> • 
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7. CONCLUSãO 

A I mpol'" t ânc i a da 1.1t i 1 i zad\o de espec i f I c aç: r:;es f·onl1a i s no desen·-
vo 1 v i men to de '!iii':J ft ~ti.:J.rt::~ 11 lo é ma i s ques t i 011 ad a~ t::n h· et an to, qi.H~.l o g , .. <HJ. 
de fonna 1 i smo que uma espec I ri cação deve apJ'"esent ar, isto a i nd<.'\ SIJC i ta 
düvida~=-· Como foi citado .na lntrod1J.ç:lo, ,quanto maiol" o 91"au de forma·­
lismo de uma especificaç:~o, mais difícil se torna a sua compreens~o, a 
sua legibilidade. Especlficaç:Ses utilizando métodos deste tipo podem 
facilmente apresentar erros. Entretanto, quanto menor o fo~malismo, 
menos exata a especifica~lo, no sentido de representação do problema. 

O método apresentado, OBJ, embpr• apresente alto grau de forma­
lismo, IJIIH:'\ v·ez. qúe se trata de uma versão de· especificaç:ão algébJ"ica, 
é exec~tivel. Deste modo, a deficilnc(a de clareza é suprida pela ime­
diata detecç:lo dos erros cometidos durante _a ••peclficaç:io, chegando­
se assim a um resultado Ideal. 

A facilidade de construç:lo de um prot6tipo do sistema que se est' 
especificando, o que é feito pelo OBJ, permite nlo s6 a obtenç:lo de 
e~:u:~ec:lfic::.l.ç:Õc~1:> ,:.Q.t:.l:.e.±.as., mas t:ambém a <:>t:~ç:io de <dt:<·?I"<U" <:1. e1:>P(:~clfi<:aç:â<:> 
em vistas do prot6tipo alcançado, com a finalidade de obter outra es­
peciflcaç:lo que melhor se adapte ao probl•ma. 

\ .... 

34 

•• J". 



ANEXO 

LISTA'GI:::M OA EXECUÇÃO DA' ESPECIFICAÇÃO DA 

LINGUAGEM OE.PROGRAMAC~O FUN.EM OBJ T 

>IN FUH NI 
" I ' 

( ••• 'l11IS SPECIFICATIO.I O.F THE FIJH ~GUAGE USES PAIWtETElliZED O.BJECTS ... 
· LIST AHD ARRAY FRilll THE OBJ LmRARY ••• , . · 
I ·, 

DI (LIST => IOENT) I BO.O.L DIT 
SORTS (LIST => IDEHT). 

.. , 

(EIJl => ID) 
lli 

Ill (ARRA Y . => ENV) I IDENT IHT BOOL : . 
SORTS (INOEX => IOENT) 

lli 

(ElJI => INT) 
(ARRAY => ENV) 

Ill (LIST => IDENTL) I IDENT IHT BOOL 
SORTS (EIJl => IDENT) 

(LIST => IDENTL) / 
OPS (_ : LIST LIST -> LIST => _;_) 
lU 

IW (LIST => INTL)I INT BO.OL 
SORTS (EUl => INT) . 

(LIST => Ilm..) 
OPS (_ : LIST LIST -> LIST :> _;_) 
Jl! 

OBJ EXP I EHV INT BOOL IDEXT 
SORTS INTEXP BOOLEXP -
OIC-OPS 

: IHT -> IJTEXP 
: IOEMT -> IHTEXP 
: BOOL -> BOOLEXP 

-AND : BOOLEXP BOOLEXP -> BOOLEXP 
-OR -: BDDLEXP.BOOLEXP -> BOOLEXP 
HO.T- : BOOLEXP -> BOOLEXP 

< -: IHTEXP IHTEXP -> BOOLEXP 
-=- : Ilfl'EXP IHTEXP -> BOOLEXP 

'. 

IiCTIIER _ El.SE _FI : BOOLEXP I~ IXT.EXP -> IITEXP 
+ :· rii1'ElêP íiltiticP :;;> · IirrEXP -·- ------------ · - · 

--- : INTEXP INTEXP -> INTEXP 
-.- : INTEXP IIITEXP -> IHTEXP 
T T [ J : IHTEXP ENV -> INT 
1-1 . n : BOOLEXP EKV -> BOOL 

ERR-OPS -

VARS 
NIL-ID : -> 1HTEXP 

INT : INT 
BOO.L : BOOL 
ID : IDENT 
EX EX• : INTEXP 
BX BX• : BOOLEXP 

. ENV : ENV 
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• I 

OK-EQNS , 
((I "INT I . [ ENV ]) = IHT) 
(I ID I. [ ENV] = ENV [ ID ]) 
O (EX + EX') I. ['ENV l =CI EX: I. [ EiNV ))+(I EX:' I. [ ENV ])) 
CICEX- ·EX') I.[ ENV l =CI EX J.[ EliV ])-(J tt• 1.[ EHV ])) 
CICEX • EX'} I.[ ENV 1 =CI EX 1.[ E!lY ])•(I EX' 1.[ EHV ])) 
(I BOOL I. [ ENV] = BDOL) 
(I EX < EX' I. [ ENV 1 = I EX I. [ E!lY l < I EX' I. [ EHV ]) 
(I EX= EX:' I.[ENV] =I EX: 1.[ ElfV] = I·EX' 1.[ ElíV]) 
((I BX ANO BX' I. [ ENV ])=(I BX I. [ ElfV ])AHD(J BX' I. [ ElíV ])) 
((I (BX OR BX') I. [ ENV ])=(I BX t· [ EHV ])ORCI BX' I. [ EHV ])) 
( ( I (NOT BX) I. [. EHV ]) = NOT (I I BX I. [ EHV ] )) . . 
(J IF BX THEN EX ELSE EX' FI '1. [ EHV ] = IF(J· BX I. [ ·EHV 

1) THEN (I EX I. [ 00 1)ELSE(J EX' I. [ EHV ]) FI) 
ERR-EQNS 

(NIL = NIL-ID) 
JDO 

OBJ STh!T·/ EXP 
SORTS STh!T 
OK-OPS 

: STh!T STVT -> STVT (ASSDC) 
-:·;; : IDENT INTEX:P -> S'l'ldT 
WHILE DO OD : BOOLEXP STYT -> ST.YT 
I I . n ; STLIT ENV -> ENV 

VARS- -
S S' : STLIT 
ID : IDENT 
EX : INTEXP 
BX . : BOOLEXP 
'ENV : ENV 

.OK.-EQNS 
(I ID := EX I. [ ENV] = PUT(ID.I EX I. [ EHV l.ENV)) 
(I(S ; S'>l. [ ENV ] = I s• I. HI S I. ( ENV ])1) 
(I (iHILE BX DO S OD) I. [ EHV ] = IFCI BX I. [ ENV ])ntEN(I 

WHILE BX DO S OD .J. [(I S I. ( ENV ])])ELSE ENV FI) 
JBO 

OBJ FUH' I snci IDENTI. INTL 
SORTS. INIT1 .. INIT FtiJI 
DIC-QPS 

NILIÍfiT : -> IHIT 
INIT!AU.Y : IDEHT Ilf1'ElCP -> IKIT1 

: INIT1 ::-> INIT 
; : INIT INIT -> IIIT (ASSOC) 

FUii < >VARS BODY NUF : IDENT IDEI'I'L INIT S1lC1' -> FUI 
. I 1-:-1-:-1. [ ]-: ID~ Ilfl1.. EJIY -> EHV 
, 1-1 . n :-IlUT EHV -> ENV. 

· · l-I • n . < > : FUI EHV INTL -> EIV 
l-I . <-> :-FUI IJm. -> IHT 

ERR-DPS - . 
IRONGIARGS : -> EHV 

VARS .. . 
ID ID' :. IDEHT 

· IDL : IDENTI. 
INT : INT · 

.. INTL :· INTL ' 
·.EX : INTEXP 

INIT_l : INIT1 
IHIT : IHIT 
STLIT : STVI' 
EHV : EHV 
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OK-EQNS 
((I ID IHITIALLY EX I. [ EHV ])=(I ID :=EX 1.[ EHV ])) 
C I IHIT1 ; INIT I. [ EHV ] = I IHIT I. [ I IHIT1 I. [ EHV ] ]) 
((I ID I. I IHT I.[ EHV ))=(I ID := IHT I.[ EHV ])) 
((I(ID; IDL)I.ICIHT; IHTL)I. [ EHV ])=(I IDL 1.1 IHTL 1.[(1 

ID I. I IHT I. [ EHV ])])) . . 
'-.,. (I FUH ID < IDL >VARS NILINIT BODY SntT IIUF I . [ EHV l . < IHTL 

> = 1 snrr 1.[ EHV l>' . . . 
(I FUH ID < IDL >VARS IHIT BOD"'( STVr IIUF I . [ EHV ] • < IHTL > = 

I SntT I. [ I IHIT I. [ I IDL I. I IHTL I. [ EHV l ] ]) . 
(I FUH ID < IDL >VARS INIT-BODY snrr HUF 1.< IHTL >=.I FtJH 

ID < IDL >VARS ÍNIT BODY Snrr JruF I. [ NILARR ] . < IHTL > 
[ ID ]) 

ERR-EQNS 

JBO 

. ( I IDL I . I IHTL I . [ EHV ] = IROHCIARGS IF HOT (LENGTH IDL = 
LENGTH INTL) OR INTL = NIL) 

=End of file= 

>Interrupt (Help=?): "X 
OSAVE (on file) FUH.EXE· 
FUN.EXE.t Saved 
OVDI FUN.EXE 

PS:<OBJT> 
FUN.EXE.1;P77S200 179 91648(36) 26-Jun-82 19:44:20 GOCUEH 

,Q 
O;THIS SHOiS THAT THE FILE FUH.EXE HAS JUST BEEH CREATED 
O: iE NOif RUN IT AS ·IF IT I'ERE A UTILITY PROG!WI 
O: ANO READ IH A FILE FUNP . OBJ OF TEST CASES FO!l FUH 
o 
OFUN 

. >IH FUNP HI 

••• TEST PROCRAMS FOR THE FUH DEFINITIOI ••• 

••• POI(H ; M) GIVES THE NTH POIER OF U FOR H POSITIVE ORO ••• 
RUN I FUH 'POi < 'H ; ')( >VARS 'POI IHITIALLY 1 BOOY IHILE O < •tf DO 

'POI := 'POI • ')(; 'K := 'H- 1 OD HUF 1.< 4 ; 2 > NUR 
AS IHT: .16 

. . ., 
••• FACTORIAL OF N ••• 
RUN I FUH 'FAC < 'H >VARS 'FAC IHITIALLY 1 ; 'I INITIALLY O BODY IHILE 

'I< 'H DO 'I:= 'I+ 1; 'FAC:= 'I • 'FAC OD HUF·I.< 6 > NUR 
AS INT: 120 ' 

** • MAX GIVES THE W.Xnnnl OF A LIST OF nmEE NULIBERS ••• 
RUN I FUH 'MAX< 'A; 'B; 'C >VARS 'K INITIALLY 2 BOOY 'MAX:= 'A ;(IHILE O 

< 'H DO('N :='H- 1 ; 'X:= 'B; 'B :='C ;('MAX:= IF 'X< 
'MAX THEH 'WAX EL SE 'X FI))OD)HUF 1.< 3; 123; 32 > NUR 

AS IHT: 123 
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