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Este trabalho apresenta a linguagein de especificacio formal OBJ.
Trata~se de uma linguagcm'cxcrutévcl, que serve para implementar e
testar especiticacies alodhrigag. S8o apresentados a sintaxe € a se-
mint ica do DBJ e um pequendidxenplo de sua utilizacdo.

N

This work presents 0B8J, =a forma] QPGC|¥|catlon language., 0OBJ is
an executable language, used to implement and teat algebraic speciti-
cations. There are pre%Lnted 0BJ ‘s syntax and semantics, and a short
example of its use. ’






i. INTRODUCEO

A complexidade crescente dos programasg de aplicag¢Eo tem tornado
os custos do software cada vez mais elevados. Na procura de meios para
diminuir estes custos, surglram dois enfoques: a utilizaclo de gspeci-

ficacdes. formais ¢ a reutilizaclo de software.

No ciclo de vida de um software, a primeira operacio a ser reali--

zada ¢ a gspecificacio informal do sistema pelo usudrio, através de
Tinguagem natural. Da andlise dos requisitos por ele colocados deve
resultar um modelo do sistema, expresso em algum formalismo. B, por-
tanto, reallizado um processo de abstraglo, gaue, por transformagies su-

cessivas, leva & gspeciflcacfo formal do sistema.

As  especificacites Tormais tem o objetivo bdsico de definir o aue
um sistena deve fazer, sem descrever comg isto deve ser feito. Una es—
pecifticacio Fformal define um sistema de uma maneira independente da
implementacio. Isto pode ser feito, por exewplo, descrevendo seus eg~
tados internos em termos de tipos abstratos de dados, caracterizados
somente pelas operagies permitidas sobre eles.

- Segundo LCAS8461, uma especitficagBo formal & a descri¢lo de um pe-
dago da realidade com o uso de um formalismo. Por formalismo se enten-
de o sistema formado por uma linguagem simbdlica e por um conjunto de
axiomas definidos sobre esta linguagem (sintaxe e semdntica da lingua~-
gem). Segundo TMENB8D, as especificagies se classificam em formais e
semi—foraais. 68 sewi-formais se caracterizam pela utilizacio de lin-
guagens <ue ppdem ter uma sintaxe bem definida, mas nBo tem a semdnti-

ca precisa, permitindo gue uma série de erros nfo sejam detectados.

Uma especiticacio ¢ Fforarl guando utiliza uma linguagem com sintaxe e
semdntica rigorosamente definidas.

Quanto maior o grau de formalismo, menor se torna a legibilidade
da especiticago. Entretanto, segundo LBOESOI, guanto mais estaveis os
reqguisitos do problema e guanto maior a necessidade de inexisténcia
de erros, mais formal deve ser a especificacio.

Dentre as linguagens de especificagio formal, grande Enfase tem
sido dada dAquelas que se baseiam em propriedades matemdticas. Entre
estas se situam as especificagdes algebricas, que especificam as ope-
ragihes de tipos abstratos de dados implicitamente, relacionando-os en-
tre si através de equacdes algébricas.

Atualmente Jd se digpde de um bom ndmero de tdcenicas diferentes

para especificacio formal. Algumas se preocupam com 3 wmelhorla da co-

municacio entre o projetista ¢ o usudrio: outras, em fornecer ferra-
mentas  para provar alguma caracteristica especifica do programa; ou-
tras ainda, dio prioridade & facilidade de implementac8o da especiti-
cagl8o. Dentro deste dltimo grupo, uma especificagio executivel repre—

senta o ldeal.

A outra caracteristica citada inicialmente para a diminuigio dos
custos de desenvolvimento, ¢ a reutilizaclio de software. Uma das ma-
nelras de e alcangar a sua maximizaclo é através da utiltizacio de
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programagfo paramnctrizada.

Neste trabalho serd apresentado o método de especificacio formal
0BJ, projetado por Joseph Goghen em 19746, cujo objetivo & escrever e
testar especiticaghfes algébricas. 0 OBJ, além das vantagens intrinse-
cas dos métodos de especiticag¢Ro formal, apresenta dois importantes
aspectos do gue foi antes apresentado. ¢ parametrizado, permitindo
portanto a reutilizaglo de software e & executavel, 0 que proporciona
a implementacio direta da especificagfo. '

Apresentamos Inicialmente, na ge¢lo 2, alguns aspectos gerais de
especiticaclies algébricas. As caracteristicas principais da linguagem
0OBJ s8o vistas na se¢fo 3. Na se¢fo 4 ¢ detalhada & sintaxe da lingua-
gem 0B, ficando a sSemdntica para a segdo S. A se¢lo 6 traz um exemplo
simples, inicialmente especiticado através de uma especificacio algé~
hrica ¢ depois na Tinguagem 08d, com o objetivo d¢ mostrar a facilida-
de de utilizacfo da ‘linguagem. A& se¢8o 7 spresenta conclusdes.

No Anexo € apresentado um exemplo encontrado em LGOGB2Y1, que mos-
tra a saida da execucHo da especitficacio em 0OBJ de uma linguagem de
programagio simples, chamada FUN. Este exemplo utiliza a versio de
OBJ T, que rifo ¢ a mesmy apresentada neste trabalho. Fol acrescentado
com o objetivo de mostrar comno se aprebcnta una especificacgio em BRe-
cuglo, além  de permitir a Lomparacao da sintaxe da iltima versio da
linguagem, 0OBJ 3, com uma versfo anterior.




2. ESPECIFICACGES ALGERRICAS
2.4 ABSTRACAD E PROGRAMACED

Uma tendéncia multo forte, hoje, na cincia da programagfo é o
desenvolvimento e a utilizagdo de métodos formais, utilizando-se ex-
tensivamente dos conceitos de abstragBo.

Um problema que se apresenta central no desenvolvimentto de soft-
wiare € a redugio de sua complexidade. Isto pode ser feito tratando o

problema aos poucos, inicialmente de uma maﬂcira global, incluindo de- ..

pois os detalhes em algum momento da concepcao do produto.'a abordagem
mals comum visando tratar desse aspecto ¢ a decompoaicqo de uma dada
tarefa em subtarefas (algumas vezes uma subtarefa é tHo complex: e
deve #er novamente subdividida) o que leva ao desenvolvimento por re-
finamentos sucessivos, em varios niveis de abstracfo.

Dijktra Jd afirmou que o maior recurso de que dispomos para tra-
tar a complexidade ¢ a abstragfo. A abstra¢fo separa 0g atrlbutom que
s30 relevantes num dado contexto, daqueles que n8o o sfo. Rcduwiudo o
total de detalhes, o problcma a resolver tornarse muito mais simples.
Ignorar os detalhes que s8o irrelevantes para uma dcterminada Favm dr
desenvolvimento de um software, permite que nos concentremos no que é
altamente relevante para aquela fase. Segundo essa forma de visSo e em
concorddncia com LOUT78al, um sistema de software deve conter uma va-
riedade de tipos (listas, pilhas, drvores, matrizes, etc.) e uma va-
riedade de operagies. Um usual procedimento de projeto é tratar ceasas
operagoes que atuam primariamente sobre um simples tipo de dado, como
formando uma unidade (esse é o principio que rege o conceito de classe
da linguagem SIMULA &7) para considerar z semintica dessas operagies
como a definigfo do tipo. Na contextualiza¢o de programag¢fo, as lin-
guagens de programacfo trouxeram uma substancial ajuda, representada
pela introdugBo do subprograma. .0 subprograma executa fungio ou pro-
cedimento abstrato especifico, através 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 subprogramacfo podemos desenvolver uma hierarquia de abstragfies,
oun refinamentos, gerando uma drvore que reflete todos os passos da so-
lu¢Bo do problema. '

A subprogramacfo, através do conceito de procedimento, foi uma
forma primitiva de abstracfo. A abstracio procedural ¢, hoje, a base
fundamental da quallidade de software, tornando este modular e reutili-~

zdvel.

Abstracfo de dados é uma extensBo deste conceito, tratando o ob-
Jeto de dado como uma fun¢fo, onde o mais importante estd representado
em sua sintaxe e semd3ntica. O comportamento esperado do objeto nesse
contexto, como detalharemos a posferiori nuna particular  implementa-
¢80, passa a ser gsomente uma instanciag¢fo do objeto considerado.




2.2 TIPDS ABSTRATOS DE DADOS

tUm dos malis importantes Lonceitos de porgramagio introduzidos nos
ltimos anos foi o de programacfo com tipos abstiratos de dados. Os
principios de abstra¢fo no dcsenvolvimento de soffwars promovem um ca-
minhamento natuwral para a programagio com tipos abstratos de dados. O
conceito de “Tipo Abstrato de Dado™ é utilizado para se referir uma
classe de objetos pertencentes a um determinado dominio, definidos por
uma especificacio independente de sua representaclo. Abstracio de da~
dos ¢ uma técnica de projeto de soffwarg que promove a modularidade e
o - desenvolvimento independente da implementac8o de abstraglo de dados
e de programas de aplicacﬁo. - A -

Existem muitas razdes para a inclus8o de tipos abstratos de dados
em programacio, principalmente o fato de que o texto do programa re-
sultante reflete com precisfio e naturalidade todo o processo de pensa-
mento que comandou sua construcHo, o que resulta em um programa  com
alto grau de legibilidade e manutenivel. ‘

A fllosofia de tipos ahmtratom de dados, como Jd fol visto, prové
uma  nova forma de orasniz e proletar proaranas que s8o mais confid~
veis, auntodocumentados e em sua concepcHo global, um produto ldgico e
elegante. L

A idéia #undwmcnfal acerca de tipos abstratos de dados & precisa-
mente a separagio da utilizac8o do thO de dado de sua eventual imple~

mentacﬂo.

A idéia de separar esses estdgios nRo é recente, porém sua apli-
cagdo em tipos abstratos de dados, formalizac8o e inclusio em lingua-
gens de programacao ¢ nova, tendo aparecido inicialmente nas 1lingua-
gens  de programacio ALGOL, ADA, ALPHARD, SIMULA, CLU e muitas outras.
Um tipo abstrato de dado, de acordo com CCLEB4], pode ser visualizado -
como dividido em quatro grandes partes, como mostrado abaixo: :

/
_ I Sintaxe
/ H (Slanature) .
1 Especiticacio £ :
! . H :
! ! Semdntica
H \
Tiro Abstrato de Pado
' H / .
! ! Representagio
! . {
{ Implementacio ¢
N\ , , {
! Algoritmo.
AY




Ay
Prograna

duas
de

partes, representacio e aann*&mn definem a 90651ve1

um tipo abstrato de dados

0 que é fundamental,

primeiras partes, sintave e semfntica, definen
aplicag80 usa o tipo abstrato de dado. As

que voltamos a frisar neste ponto,

como  ©
Wltimas duas
implementagifo de

¢ o fato

nfo ¢ necessdrio

de que para se utlilizar um tipo abstrato de dados,

saber como ele foi implementado. € muito importante nesse paradigma de
programacfo, que o conhecimento sobre a implementac8o do tipo n8o seja
utilizado, sendo este o ponto central da abstragfo de dados. Segundo
COUT78b1, no projeto.de tipos de dados, na criac8o de um sistema .de
-goftwars, nosso maior propdsito é explorar um meio de especificar um
tiro de dado que seja independente de sua eventual implementacio. As-~
gim  a abstraclo de tipos de dados permite ao usudrio a definigio de

novos tipod € o sen consistente uso
de tipos em sen particular programa

A sintaxe de um tipo abstrato
de fungBo, o ndmero e tipo de todos
tornado. A sintaxe nfo especifica
uma dada entrada. A sintaxe ¢ dada
semdntica ¢ representada por um
nificado das opera¢ies, através
“funcionals de uma operagfo para

‘A implementag8o de um tipo
tacho das estruturas de dados e
entre o uso de um tipo de dado
mant ica) &
aspectos de correcio. Algumas vezes
ra
VEZES
algum dado ou tipo de dado.
aspectos de corregfo,
em um lugar e tornando-o

conjunto de axiomas que deflinem o
do estabelecimento dos relacionamentos
outra.

importante por vdrlas razies,

implementar determinada parte de um programa corretamente,
o aspecto de corregfo concerne a
Tipos abstratos de dados simplificam estes
colocando o cddigo que fisicamente toca o
inacessivel para o resto do programa de apli-

como parte do repertdrio do elenco
ou slstema de software.

de dados especi?ica todos os nomes
08 operandos e o tipo de valor re~-
que valor deve ser retornado para
numna declaragfo de procedimento. A
sig-

abstrato de dado consiste de represen~
alaoritmos de manipulag8o. A separagio
(especiticado pela sintaxe e pela

ao—
umna das quals diz regpeito a
importante pa-
outras
implementagfo e manipula¢io de

Isto & criticamente -

dado

cag8o. A0 restante do programa de aplicacBo ¢ permitido o uso do dado,

utili
bre
tura
L
protegido.
multas
dados.

0o tipo de dado. Esta restri¢io

abstragio

Em sintese, a programag¢lo com
utillizada
&m
ahstrato de dado,
dicional
pos
lares. A interface bem definida,
agem sobre o tipo,

partes do programa.

ol melhor, como o

i

corrente de proteg8o ou encapsulamento.
recebe também as denominagiies de dado privado
Esses aspectos constituem os maliores esforgos presentes em
linguagens de programacio que trabalham com tipos abstratos de

na resolug8o de um. problema,
determinar aque condunto de operacies devem . ser feitas sohre o tipo

comanda o desenvolvimento

zando para tal somente um conjunto de operaghies bem detinidas so-

é algumas vezes chamada na litera-
0 dado que € oculto por,
ou dado

para ser
lugay

tipos abatratos de dados,
preocupa-se eém primeiro

dado serd usado. Na abordagem tra-

determina-se primeiro a sua representa¢fo. Programas com ti-
abstratos de dados s8o naturalmente bem estruturados e mais modu-
especificada pelos

que
duas

operadores

independente das



2.3 ‘EBPECIFICQCZD DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS

Uma linguagem para especificacio de tipos abstratos de dados deve
ser formal. Uma especiticacBo € dita formal se for escrita em uma lin~
guagem com sintaxe e semdntica explicitas e precisamente definlidas.
Una linguagem informal, como a natural, & para esse propdsito muito
ineticiente, por causa de sua inerente ambiguidade, o qgue acarreta im-
precisdo e, concequentemente, uma especitficacfo incompleta. &  impor-
tante que s Frise bem esse aspecto neste momento, pois a especifica-
¢cRo constitui-se em um documento para 0 desenvolv1mcnto dc todo o sls~
tema de softwarc. :

o . .

0 uso de uma linguagem formal n&o e necessariamente Hma garant ia
de que a ebpecificacBo estd completa e consistente. Esse ¢ um aspecto
que diz muito mais respelito ao especificador, sua habilidade, capaci~
dade e inteligéncia, andlige ¢ conhecimento acerca do problema. Nenhu-
ma llnguagcm formal fazx a magica de produzir uma especificacio corre-
ta, ela ¢ apenas uma ferramenta que deve ser utilizada com habilidade,
capacidade e inteligéncia pélo especiticador do software.

Uma boa téenica de especificacio formal Ffacilita a producio de
boas especificagies formais. Umna boa especiticaglo deve ser bastante:
restritiva para assegurar que alguma colisa que no seja acessivel ao
especificador possa reunir requerimentos impostos pela especificacio.

Uma boa especificacio deve ser adaptada 3 aplicag8o intencionada.
Deve-se - procurar egpecificar formalmente um software para um determi-
nado problema com ywa“linguagem formal que reuna propriedades & carac-
teristicas esperadas para o comportamento deste problema. Por exemplo,
nos problemas que apresentam concorvéncia deverd ser utilizada uma
linguagem que possa tratar desta caracteristica, tal como Rudw ge Pa-
£rf o ou £08, 0 que ndo é o caso de 96/, Uvﬁ e outras.

Una linguagem de especiticacio € também um veiculo de comunicagfo
entre o usudrio € o projetista do software. Mesmo gque para alguns
usudrios seda dificil entender um formalismo, isso pRo elimina o papel
da especificacfo como documento de uma comunicacio precisa. A lingugem
natural ¢ fhacil de ser lida mas nlo & precisa, enquanto que as lingua-
gens formais s8o precisas mas nfo tHo fdceis de serem compreendidas.
Esses dois objetivos conflitantes nBo s8o0 dnicos da especiticagio de
software com tipos abstratos de dados. Eles apresentam um grande des-
fio para a comunidade cientitica da engenharia de software, principal~-
nente ante a necessidade crescente de programa¢io em larga euaala. g~
rando programas corretos, confidveis, de boa qualidade e econdmicos.




2.4 ESPECIFICACAO ALGEBRICA

0 conceito de tipo abstrato de dado € de extrema importfncia . na
especiticagio algébrica, a qual trabalha exaustivamente com a manipu-
lagio de objetos. Acerca de obJetos em programacfio, ainda nfo existe
um  consenso preciso na comunidade de software. Para nossos propdsitos
vamos considerar uma defini¢8o de COUT78al a qual diz que um dado ob-
Jeto, abstraido em um tipo abstrato de dado T, é uma classe de valores
& uma colccao de operagies sobre esses valores. :

Em FCGSBGJ cncontramoe que, através de um formallamo algebrlco, é
possivel egpecificar que um objeto abstrito corresponda & parte rele-
vante da realidade que desejamos formalizar. Os obljetos abstratos as-
sim formalizados constituem Algebras. 0 desenvolvimento da especifica-
¢80 algébrica estd ligado aos trabalhos de Guttag, Boghen e outros que
pesquisam  particularmente em empcclficacues alaébricas de tipos abs~—
tratos de dados. »

A especiticacho algébrica determina a sequénecia de operaghes va-
lidas em um determinado sigtema. Devemos obgarvar que, em outras For-
mas de especlficagio, normalmente cada operacio & definida de forma
independente. Podemos entio dizer que sob certo prisma, uma especifi-
caclo algébrica ¢ muito similair a una especificagio procedural.

Mas afinal, em que consiste uma especificacio algebriua7 Babtcam
mente € um conjunto de equagtes, ou melhor, de axiomas que deverdo ser
validos para quaisquer valores de assinalamento para-as varisgveis. 0
girupo de trabalho ncima referencliado afirma em um 'de seus artigos que
a abordagem algéhviaa ¢ mais poderosa que a abordagem ldgica. e .que
equaghes € Inicializagies podem fazer o que fdrmulas nBo podem. -

A especificaglo algébrica de wm tipo~a6$trato de.dados, de-acordo
com LGQUTZBbI, consiste de tres partes:

i) ESPECIFICAGCAD SINTATICA :@ ¢ onde é dada a sintaAﬁ do tipom, atra-
vés de informacnes como nomes, dominios (sorées) e contradominios,
Juntanente com- ds operagies associadas ao tipo; :

ii) ESPECIFICACAD SEMANTICA: & .wepresentada-por.um conjunto de axio-
mas due definem o significado das operacﬁcs. através do c&tabelecumcn~
to de relacionamentos de uma operagio para outra;

1ii) ESPECIFICAGADO DE RESTRICSEB: ¢ a parte da especiflcaghlo onde sfo
feitos o8 tratamentos de emcessies ¢ condigfes de erro. esperado em .
vista das pré-condigies.

08 trabalhos de LGOG75] e LGUT78b] enfatizam fortemente a aborda-
gem algébrica, desenvolvendo uma teoria de tipos abstratos de dados,
comp uma aplicacfo de dlgebras polisortidas. Inplementagies sRo trata-
das sobre esta abordagem como outras dlgebras e o problema de mostrar
que uma  implementaglo estd correta é tratado de forma completa mos-
trando-se a existéncia de um mapeamento homomdvrfico de uma dlgebra pa-
ra outra.



0 coragfo de uma técnica de especiticacBo. formal repousa na lin~
guagem  utilizada. Para nossos propdsitos, em  concord@ncia -com
COUTZ78b 1, asdiumifemos uma linguagem bdsica com ¢cin primitivas:

i) composicao ¥unC|on 1 e

di) uma relaglo de igualdade (=) e
ii1) duas constantes distintas (true, false) e

iv) um suprimento limitado de varidveis livres.

. A pavtir dessas primitivas podemos construlr uma linguagem de es-
pLL|ficaca0 algébrica muito rica. Uma vez tendo definido um tipo de
abstraglo, ele ¢ incorporado & linguagem de especifticaglo. Podemos,
por exemplo, desejar incluir uma operagfo JF- THEN ELEE e um tlpo boo~
leano, dcflnida pelos axiomas a seauiv:

j?~then-else(true.h.r) mq
i¥-then—elge(false,q,r) = r.

Em  gqualaguer. lugar, a partir desta axliomatizaclo, podemos assumir
que a expressio if-then-elselbool,q,r) ¢ parte integrante da linguagem
de especiticaciio. Podemos também assumir a disponibilidade de operado-
res booleanos  infixos como n“CC%ﬁéFiO. A axiomat|?acao desses opcradom
res em tcrmaa de fungRo if-then-else é trivial. :

Em  LBUT?8al descreve-se um conjunto de caractristicas recomendd-
veis para uma linguagem de especiticagio algébrica. Podmos: observar
que esse conJunto proposto, de certa forma, constitui a idédia primiti-
va do que posteriormente eles publicam em LGUTY8b1, ja visto neste
trabalho , no item anterior. Mas € oportuno listar aqui este conjunto,
poraque Fica bem claro o aspecto de utilizacio de RECURSAD ao se escre-
Vel uma especi#ucacao algébrica. S50 as seguintes as cara acteristicas:

variavcus llvrcs.
expressies | f~then=else;
expressdes booleanas;
recursividade.

S gt

i
i
it
v

Muitos aspectos normalmente supostos presentes em uma 1inguagem
de programacHo convencional, como atribui¢io de valores a uma varidvel
¢ declaracio de iteragiies, nBo s80 permitidas neste formalismo. Qual-
quer  iteracfo serd feita via recursividade. Alédm disso, 2 mesma reco-
mendaglo restringe o uso de procedimentos para aqueles que s8o simples
valores e nfo tem efeitos colaterais.

Em LMENS8]  encontramos a afirmnaclo de que, apesar dc nio haver
teor icamente restri¢ies ao uso de especificacgio algebrica, ela tem si~
do wmais utilizada para especificar a parte estdtica dos sistemas. En-
tende-se  por parte estdtica de um sistema, seus diferentes estados, e
por parte dindmica, as diferentes transformacies pelas quais ele pas~—
BAw _

Una especificacRo algébrica pode ser construida a partir de ou-
tras especificagiies, assim como pequenos blocos de especificagHo,
constituindo uma grande especificaclo. A resultante do uso . de uma ou
mais especificagies deve ser rigorosamente a menor extensio consisten-
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te de cada uma das CSPQCIfiC&QﬁCS usadas, se existir essa extensio. A
extenslo deve incluir equagies adicionais que devenm ser fechadas quan-
to a um detckmlndado operador de clausura, ou SCJ&. nfo pode sEr defi-
nida uma equacHo que de como resultado um tipo nfo definido. & impor-
tante que se diga que quando construlmos especificagies grandes a par-—
tir de especificagies menores ou blocos, esse fato relaciona-se & pos-—
sibhilidade de reutilizar uma especificaglo Jd construida, o que ¢ de
altissima iwmportd@ncia no contexto atual da Engenharia de Software, por
que  representa um substrato de economia, praticabilidade, adeqgquabili-
dade e de outras caracteristicas Jdteis. Mas € importante que seja ob-
servado que, para tal propdsito ser atingido, é fundamental a compati-~-
bilidade de linguagens ¢ a- consist&ncla das especificacoes.
$

A parametrizac8o de vspcci#icaGUCb algabracas € 0 Fecurso  que
normalmerte se utiliza quando se trata de reutilizar o que J& estd es-
peciticado em termos algébricos. # uma poderosa técnica em projeto,
manutenclo e outros aspectos da produglo de software. A importéncia de
criar um novo tipo a partir de tipos existentes é a esséncia da para-
metrizacio. Isso significa usar o tipo definido como parimetro real
numa especificaclo definida com pardmetro formal. Devemos garantir que
um pardmetro formal, quando subatituido por um parfimetro real, preser-
ve a consisténcia. Em geral a consisténcia deve ser provada Caso a ca-
a0, para cada especificagfio parametrizada construida.

2.5 . CONSIDERAGSES FINAIS

A eepeciticacRo algébrica ¢ um formalismo usado para especificar
um  objeto abstrato, que corresponde aos elementos de releviéncia da
realidade que se deseja tormalizar. No 8mbito degsa forma de especifi-
cagHo, a formalizac8o dos objetos abetratos Lonstttuc dlgebras.

A veriticagio de programas que usam tipoq abgtratos especiticadosg
algebricamente conta com o recurso de que os tipos provéem regras de
inferéncian  que podem ser usadas para demonstrar a consisténcia entre
um programa © a BuUd &spcci?inacao.

A presenca de definigoes axiomdticas de tipos abstratos de dados
Prové um mecanismo para provar que um programa é consistente com sua
especiticagio, desde que a implementagio da operaclo astrata que ele
usa esteja consistente com a sua especificacio. Assim, uma técnica pa-~
ra fatoraglo de provas € provida para especificagies axiomaticas, e
serve como a especificacio do Intento para um reduzido nivel de  abs-
tragio. Para as provas de corregho de reprcsentaGAO'dc tirog abstratos
de dados. a especiticaglio axiomdtica prové am conjunto minimo dc as—
sergoes que devem ser verificadas.

0 objetivo deste capitulo foi o de prover os elementos necessd-
rios para o entendimento mais preciso da linguagem de especificagio
0BJ. Entendemos que, sendo 0BJ uma linguagem que executa especitfica-
ches algébricas, nada mais natural que, antes de utilizda-la, conhecer
com mals detalhes os Fundamentos algébricos que a originaram. Buscou-
se mostrar os fundamentos algébricos, de uma maneira mais proxima do
usudrio final da linguagem. Sabemos que por tris de tudo o que foi
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discutido neste capitulo existe uma sdlida e consistente ferramenta
matemdt ica, gue de maneira formal prova tudo o que.afirmamos, mas para
o contexto “deste trabalho, Jjulgamos que a formid‘de abordagem feita
aqui ¢ a mais conveniente. a ' o '
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0BJ ¢ uma linguagem formal, usada para escrever ¢ testar especi-
ficagies algébricas de programas. Além de ser uma linguagem Fformal,
0BJ ¢ também considerada como sendo uma linguagem de programacio.

Através da utilizaglo desta linguagem, o projeto e a implementa-—
¢330 de sistemas ¢ muito tacilitado, sendo inclusive proporecionada a
oportunidade da verifica¢io automdtica das especificagies feitas. Sen~
do uma linguagem razoavelmente fdcil de ser utilizada, € possivel sua
utilizacfo como ferramenta de prototipacio rdpida. Neste enfoque, per-
mite a experimentacHo com variacies da dspecificacBo, na procura de um
melhor desempenho do sistema implementado.

Trata~se de uma linguagem de programa¢8o funcional de ldgica de
primeira  ordem, que apresenta uma semd8ntica algébrica formal baseada
em ldgica equacional, além de uma semintica operacional baseada na in~
terpretacio das equagdes como regras de reescrita. Isto torna possivel
a validac8o das ecspecificagdes feitag através de testes e a utilizagio
das especificagies como protdtipos para explorar ou confirmar a corre-
texzn de decisfies de projeto. .

A linguagem OBJ utiliza equacdes algébricas para definir os tipos
abstratos deé dados, como foi apresentado no capitulo anterior. Estes
podem  ser definidos independentemente de qualquer representacfo e es—
peciticacBo. Também 8o encontradas no 0BJ importantes caracteristicas
de modularidade ¢ de parametrizacHo, o que torna as especiticacles fa-
cilmente utilizdveis.

‘OBJS possibilita parametriza¢lfo, modularidade e de abstragio de
dados. Algumas das caracteristlcas principais do 0BJ, segundo CMENBS],

sHo:

i) a possibilidade de dividir grandes espécificagies em pequenas
partes;

testar estas pequenas partes separadamente;

testar suas interconexdes;

usar uma notaglo flexivel e definivel pelo usudrio;

usn sistemdt ico de condighes de erro;

vi) testes de congsisténcia, tanto sintdticos como sem@nticos.

<< - —
Y et N

A grande wuwtlilidade do 08J reside na gsua ajuda para especificar
estruturas de dados algebricamente de maneira correta. g bastante di-
ficll escrever estas especificagiies sem cometer erros. A utiliza¢io de
ferramentas automatizadas, como ¢ o caso do 0BJ, torna-se portanto
fundamental para que tals tipos de especificacies sejam efetivamente
utilizadas. '

Segundo [BOG821, um grande numero de especificacgies algébricas
publicadas contém erros, pelos mals diversos motivos, entre eles!

~ erros tipogrdficos;
- nota¢lo incorreta ou impveqlga;
- falha em lidar com casos especiaisi
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- manipulaglo lncorreta de certos casos) o

- escrcvvr‘espaclflcacﬁeﬁ que ndo terminam, quando deveriam ter-—
minar; SR :

- falhas em tvatamento de erros, od mesmo auséncia de tal trata-
mento.

A utilizagio do. 0OBJ tem por finalidade ajudar a evitar tais tipos
_de erros durante uma especificagio e, quando ocorrerem, fornecer . uma
ferramenta que auxilie a detecti~los e corrigi-los imediatamente.

Ainda segundo L[GOBB2EI, as caracteristicas que uma linguagem de
programacio deve apresentar para que possa ser utilizada para escrever
especiticacdes algébricas corretas s8o, as seguintes:

- a 'sintaxe de rada capeciticaclo deverd ser veriticada automat i~
camente

- a gintane deve ser bastante flexivel;

- 0 modo como as especificagdes se apresentam deve representar o
gsey slaniticado semdnticor

- Jeve apresentar uma £ipagem maito forte)

- deve  possibilitar a defini¢lo ¢ a manipulagho de condi¢fies de
erros;

- & linquagem deve produziv menﬁagens‘para 0% erros mais comple-

. OB -

- cada c&pcclf!caqao devera ser testada atravea de execucfio mecd-

. nica de testes;

- cada especiticacio. dcvera ser dividida cmparteﬁ pequenas, sig-
nificativas)

- deverda permitir especificagies paramctvl*adag.

- deverd apresentar um embasamento matematico preciso, de modo a
permitir a prova matemdtica da correteza das especificagies e
de suas implementagdes.

0 0BJ toi projetado procurando obedecer a estes requisitos. Além
das caracteristicas apresentadas antes, ¢ uma 'linguagem com uma € fpa-
gea asito forte e ao mesmo tempo flexivel. Isto permite a detecgio de
expressties incorretas antes de sua execucfo: a separagfo de conceitos
Idgica & intuitivamente distintos; e a documenta¢io destas diferengas,
aumentando a leglbllidadc da especitficago.

Segundo EGOGQ?&J, oBJ tambnm pode, ser visto como uma linguagem de
programacio baseada em ldgica pois apresenta caracteristicas de pro-
gramagio funcional, que ¢ uma das caracteristicas deste tipo de pro-
aramagio. :

3.4 HISTSRICO

Conforme C[GOGB7al, o O0BJ surgiu como uma sintaxe para dlgebras
com erros, na tentativa de obter um modo simples € unitorme de esten~
der as caracteristicas de tipos abstratos de dados, expressos algebr i~
camente, incluindo manipulagl8o de erros e de fungdes parcisis. Foi
apresentado pela primeira vez por Joseph Goghen em suas aulas na UCLA
no outono de 1874, Em 1976 Goghen apresentou o sew primeiro projeto,
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ugando idéias propostas no prodeto &lear CBURSLD para midulos parame~
trizados. & primeira inplementagio foi feita por Joseph Tardo em um
IBM 360/94 da UCLA, em Lisp 1.9, no inverno de 419746, sendo chamada de
0BJ . | o : o

Posteriormente surgiram vdrias outras versies, devido a mudangas
~de equipamento e ao acréscimo de novas (déias. Joseph Tardo implemen—
ton também o 0OBJI Ti David Paisted, o 0BJ 4 na SRI, em 1982-83, acres-
centando wmelhorias em alguns aspectos do 0BJ Ti: Kokichi Futatsugi e
Jean-Pierre Jonannaud implementaram a 0B8d 2 a partir de um projeto do
qual também participaram José Meseguer e Joseph BGoghen, sendo esta
versfo baseada nfo mals na dl1debra de erros mas em dlgebras classifi~
cadas por ordem (order-sorted algebras)d ‘ . ‘ ’

A versfo que estd sendo atualmente desenvolvida na SRI por Ti-
mothy Winkler, José Meseguer, Claude ¢ Helene Kirchner e Aristide Me-
grelis ¢ denominada de O0BJ 3, apresentando uma sintaxe muito parecida
com o 0BJ 2. Diferenciam-se principalmente por uma implementagio dife-
rente, baseada em uma sem@int ica operacional mais eficiente para as d&l-
gebras classiflicadas por ordem, apresentando expressdecs modulares mais
sofisticadas ¢ vistas defaulsé. 08I 3 estd escrito em Comaon Lisp e po-
de ser executado nas estacdes de trabalho Sun da SRI.

Outras implementagcies do 0BJ s8o0, ainda segundo LGOG87al, UMIST-
OBJ no Instituto de Ciénecia e de Tecnologia da Universidade de Man~
chester, ¢ Abstract Pascal na Universidade de Manchester, ambos escri-
tos em Pascali MC-0BJ;, na Universidade de Mil8o, escéito em L.

Est§o atualmente também em desenvolvimento na SRI outras versies
de 0BJ, chamadas Eqlog ¢ FOOPS, com extenstes em direg8o a programacio
relacional e orientada a objetos, respect ivamente. o

3.2 ESTRUTURA DO 0BJ

0 0BJ apresenta duas unidades sintdticas basicas: umh para decla-
raciio e a. outra para avaliagRo. Operacionalmente, as declaragdes colo-
cam definigies em uma base de dados, enquanto que as avalliagdes regs—-
crevem expressoes, usando informagies desta mesma base de dados.

Nos pradximos capitulos serdo apresentadas a sintaxe e a4 semdntica
da linguagem 0BJ, conforme apresentada em L[B0GB7al, que se refere &
versfio 0BJ 3. Quando parecer interessante, serd felta referéncia & di-
ferenga desta versio para asg anteriores, para as quals foram encontra-~
dos muitos exemplos nas referéncias bibliograficas assinaladas. & sin-
taxe serd apresentada, sempre que possivel, em forma de regras de¢ pro-
duc8o da gramdtica, de acordo com a notag&o BNF, conforme foi feito em
LBASE7 1.
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4. SINTAXE DO 0B

Uma especificaclo escrita na metalinguagem OBJ tem uma estrutura
modular, cujos componentes mais bdsicos sHo chamados de objetos. Ou-~
tros middulos que podem constar de uma especifica¢io 0BJ s80 as teorias
e as visdes.

A convencio utilizada para representaglo de palavras em 0OBJ é a
seguinte:

- LETRAS MAIuSCUIAS pPars representar nomes de objetos, de teori-
ag, de visles, de variavels, ep sua declaracgfo; ,

- PRIMEIRA LETRA MAIJUSCULA e o resto MINUBCULAS, nowes de sorées;

- IFFRAS MINUSCULGS para palavras rescrvadaﬁ da: llnguagcm.

4.1 DECLARACAD DE OBJETO

Un obJeto ¢ um midulo que define um tipo abstrato de dado, intro-
duzindo novos soréss de dados e operaghes sobre estes dados, conforme
visto no capitulo 2. Em lugar da palavra £ipo para caracterizar os di-
ferentes tipos de dados, usa-se a palavra serfe, utilizada nas especi-
flcagBes encontradas na bibliogratia. Um objeto encapsula ciddigo exe-
cutdvel. : :

4.4.14 ESTRUTURA DA DECLARACAD DE UM 0B JETO

A sintaxe dos objetos foi inspirada na notagcfo das dlgebras ini-~
ciais poli-sortidag, pretendendo-se com isto que um objeto represente
uma  dlgebra particular. Um objeto ‘inicia com a palavra~chave obj &
termina com endo ou job. Logo apds a palavra ~chave obJ vem o cabega-
lho do objeto, a palavra is e o corpo do objeto. 0 nome do ObJ zto (que
aparece no cebecalho) poderd ser, opcionalmente, repetido apds a pala-
vra Jjbo, com a finalidade de aumentar a legibilidade da especificacio.

A declaracio de um objeto apresenta-se portanto da seguinte for-

ma : ' .

¢ objeto > ::= obj {cabecalho.do_objetod Is
B ‘(Corpo_domobJeto)

Job L <{(nome_do_ohjeto) I

0 cabegalho de um objeto ¢ formado pelo nome do ovbjeto seguido de
uma lista opcional de parl8metros, como mostra a regra abalxo

{ cabecalhomdumobJeto’) tiwm £ nome. do objeto Y [« parametrob y 1
{ nome_do_objeto » !:= { identiticador :
{ pardmetros » = [ ¢ lista_de_parimetros ) J
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{ lista_de_pardmetros ) !'!=
{ parametro )
{ { pardmetro ¥ , ¢ lista_de_parimetros )
{ parémetro ) !:=
{ identificador » :::{ nome_.de_teoria ?
4L lista_de_identificadores? ! { nome_ de_teoria ?

D5 nomes de objetos sHo representados por letras maidsculas, po-
dendo ser utlll;ados também caracteres especials. 0 nome de um deter~-
minado obJeto deveri ser inico. ‘

A lista de parﬁmetros. quando presente no cabegalho de um objeto,
deverd ser colocada entre colchétes, ,sendo cada par de pariametros se-
parado por virgula. Deverd ser fornecido, para cada pariametro, seu no-
me formal seguido do simbolo :: e do nome de uma teoria (as teorias
expressam  propriedades de midulos e seus interfaces, como serd visto
mais adiante, no ftem 4.2). Se um objeto tem, portanto, dole pardme-~
tros, esta lista terd a forma: '

X ¢ THL , Y 0 TH22]

S estas duas teorias forem a mesma, escreve-se simplesmente!

[

X Y :: TH3

No itcm 4.2 serfo aprpqentados exemplos de obJetoa parameter | za-
dos, explicando melhor este aspecto.

No gorpo do objeto podem ocorrer as seguintes segdes:

declaraclo_de_sortes )
declaracfo_de_ sub-sortes )
declaraglo. de. importagies »
declarac8o_ de_operacies Y
declaraclo_de_varidveis )
declarac8o_ de_equagies )

{ corpo_do_objeto ) 1=

AN AN A AN A

As declaragies de sortes, sub-sortes, importagies, de operagies e
de wvaridveis representam a sintaxe do objeto; as equaghes representam
a sua semdntica. :

Cada uma destas segfes inicia por sua palavra-chave ¢ devem apa-

recer na ordem acima citada (com excecHo da se¢lo de importagies, que

poderd vir antes da segfo de sub-sortes). A seglo {declaragio de sor-
tes) ndHo pode ser vazia. Una sec&o termina quando outra comega, ou
quando termina o objeto.

4.1.2 DECLARACAD DE SORTES

Esta  parte da declaragBo detine os sortes criados neste objeto,
que 80 os tipos dos dados definidos, conforme visto nas especifica-~
¢hes algébricas. Apresenta a seguinte sintaxe:
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{ decléracgomde,ﬁortea Y 1= gortg { lista_de,sortes Y .
{ listacdegsortes > !!= { pnome_de_sorte > { ¢olista_de_sortes )

Por exemplo:

obj BITSY is
sorts Bit Bits .

endo

No exemplo acima & definido um objeto chamado BITSi; neste objeto
 sHo definidos dois sorfas chanados, respectivamente, Bit ¢ Bits.
' L .

0s nomes de socfes podem conter quaisquer caracteres, com excegdo
dos caracteres virgula, branco e paréntesis.

Existem alguns sortes pré-definidos, que nfo poderfo ser redefi-
nidos. 880 éles:

- INT = = nuimeros inteiros

- NAT = =~ nilmeros naturais

-~ RAT -~ nimeros racionais

- FLOAT ~ numeros em ponto Flutuante '
- B00L ~ valores ldgicos

- ID -~ identificadores o
- QID - identificadores que iniciam com apdstrofe ( ‘abc )
- TUPLE - tuplas ' ' :

0 conceito de sorts é proveniente das dlgebras heterogéneas ou
poli-sortidas, conforme antes mencionado. Para o tratamento de sorfes
que pertencem a mais de um objeto, facilitar o tratamento de erros e
‘utilizar o8 conceitos deé coercfo possibilitando a sobreposicio de ti-
pos, foram introduzidos os conceitos das dlgebras sortidas ordenadas
(ordee—-sorted  algebralt. Esta abhordagem envolve o uso de relagdes de
ordem parcial em conjuntos e suporta o conceito de miltipla heranga.

%

 4.1.3 DECLARACZ0 DE SUB-SORTES

Este item faz com que elementos ‘pertencentes a um sorés  tanbém
pertencam a outro sorfe. Isto é, declara um sorte como sendo o subcon-
Junto de outro sorée. Sua sintaxe ¢ a seguinte: ‘

¢ declaracBo.de_subsortes ) = gubsorts ( lista_de_subsortes ) .

{ lista_de_ subsortesg > @ im

{ nome_de_sorte }» ( { lista_de_sortes »
14 lista_de_sortes > ¢ {lista_de_sortes)

Os elementos destas listas devem ser separados por brancos. 0
significado desta defini¢c8o ¢ que o conjunto de objetos do primeiro
sorte ¢ um subconjunto (nfo necessariamente prdprio) do conjunto de
objetos do segundo sorte. Na segunda forma de apresentagio da (lista
de subsortes), a cada elemento da primegira lista de sortes corresponde
um elemento da segunda lista, com o mesmo significado colocado antes.
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Por exemplo:

obj BITSY is
sorts Bit Bits .
subsorts Bit ( Bits .

endo

- Neste exemnplo € especificado que o sorfe Bit é um subconjunto do
soefe Bits.
Cago ocorra algum ciclo na defini¢8o dos sortes, o 0BJ é capaz de
detecta~-lo ¢ dar um aviso ao especificador.

4.1.4 DECLARACAD DE IMPORTACBES

Esta seg¢Ro indica os mddulos que serfo importados para este obje-
to, podendo portanto ser atilizados por ele. A Importaclo poderda ser
feita de tres manceiras diferenth, conforme a utilizacao que  podera
ser efetuada. A sintaxe desta secao é a seguinte: '

{ declara¢lo. de_lmportagies ) @ !m
' { declaragio_de_ importagio : :
| ( declaraglo_de_importaglo ) { de claracao de.importacies )
{ declaracio_ de_importaglo ) =
. { modo._de_importagio > ( lista_de_mddulos ) . :
¢ modo. de.importag8o > ::= using | extending | protecting

A operaclo de importaclo ¢ uma relag8o transitiva, isto é, se um
midulo M importa um midulo M’, e se este midulo M’ iwporta um  midulo
M'", entdo o midulo M'' também estd sendo importado pelo M.

“Um middulo 9 pode ser importado uma vez por um outro mddulo.

0 slgnificado dos tres modos de importacfo estd relacionado com a
semfint lca da dlgebra inicial de objetos. Se um mddulo M’ estiver sendo
importado pelo midulo M, teremos, conforme o modo de importag8o espe-
cificado: , : 2

- protecting @ M’ nHo acrescénta novos itens de dados aos sorbes
de M ¢ também n8o identifica nenhum item de dado antigo de M;

- extending @ M’ nfo identifica itens de dados antigos de M;

- using : nfo existe nenhuma garantia.

No modo de importacio using é feita uma cdpia do texto do midulo
importado, sem copiar os mddulos que este importa. Isto poderd ser
feito acrescentando o nome destes midulos & lista dos midulos a serem
importados.
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Por exemplo:

obJ LIST-OF~INT is
gsorts List .
protecting INT .
‘gubsorts Int ¢ List .

endo

Neste exenplo, o objeto INT, no qual & definido o sorte Int, &
importado, com modo protegido.

4.1.5 DECLARAGAD DE OPERAGBES

As operacoes permitidas sobre og sortes definidos seriio especifi-
cadas nesta se¢do. 0 conjunto de sorfe e de operagies definidas sdbre
8le constitul uma assinatura, conforme foi visto no capitulo 2.

A sintaxe da declaracio de uma operacio ¢ a seguinte:

( declaraglo de_operagdes > = .
{ declaracfo_de operacﬁo H
! { declaracio. dc ~operacio ) ( declaraclo_de_operagies )
{ declaragBo_de_operacfo » =
op ¢ identificaglo_do_operador )
{lTista.de_ sortes) -) {sorte)d E(atributos)].

A declaracio de um operador ¢ feita, portanto; detfinindo para ele
um nome ( identificador do operador ), uma lista de sorfes que serdo
03 seus argumentos & o sorfe do seun resunltado (sorfe-alvo ouw go~arida-
dede 0 identificador da operacio aparece na ¢ identificacHo. do SOPEra-
dor ), Juntamente com informacies gque deflnem a sua sintaxe. Poderfo
ser definidos atributos para um opcrador

Por exemplo, a definiglo do operador ¥ através da declaragio:
op ¥ : 84 52 -) 83 .

indica que o resultado da fung8o £ ( X , Y ) é do sorte 83, sendo X do
sorfe 81 e Y do 82. ' ‘ N ‘

A lista de sortes dos argumentos defineg a aridade da “operagio,
‘podendo ser vazia.

0 identifticador do operador poderd conter espagos brancos, mnas
nao poderd apresentar o simbolo ‘.. Este simbolo serd utilizado para
definir a sintaxe deste operador, ou seja, a sua forma de apresenta-

c2o.
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4.4.5.1 FORMAS DE APRESENTACAO DE UM OPERADOR

8Ho tres as Formas que um operador pode apresentar.

A primeira, mostrada no exenplo anterior, apresenta a { identifi-
cagio ) dada somente através do identificador do operador. & sintaxe
desta forma é a pré-fixada sinples, com os argumentos entre paréntesis
e separados por virgulas. : : :

A segunda forma permite a declaracfo de notagBo fixada distribui-
da. Nesta, a ( ldentificacio ) serd formada por uma sequéncia de ca-
racteres - que contém um ndmero de '_° igual & aridade do operador, nio
podendo esta sequéncia apresentar espagos brancos, virgulas ou parénw
tesis. 08 caracteres '_° serfo separados por zero ouw mais  caracteres
diferentés de ' . As sequéncias de caracteres que separam os . de-

verfo ser apresentadas exatamente da forma como aparecem nesta defini-
”» [ e
¢io  quando da utilizac8o do operador, sendo os '_° substituidos por
termos do sorés correspondente. ' i o
Por exemplo, o8 operadores definidos como:

op log_base_ : Int Int =) Int .
op _! : Int =) Int . .

poderfo ser utilizados da seguinte manelra:

log N ! base 2

Outros exemplos de notagHo Fixada distribuida:
- operaddr ékéfiﬂadol_ o | -
ldeéiéra¢§o¢-> oﬁ top_{: Stack =) Int .
utilizacHo: top push(A,B) |
.“' OPGI’R(’OI’» ‘H'Fi}<i';d0: | |
declarag&o: op .+ _ Int Int -) Int .
utilizacfo: 2 +3 . o S
~ operador fixado nas extremidades (oulfixed):
declaragio: op £ _ ) : Int -) Set .
utilizacSo: € 4 3 . .
;.oﬁerédor dfstffbuido:' '
declaracfo: op it _ then ; else _ fi : Bool 6§ § -) § .

utilizagio: it A then B else C fIi
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A terceira forwma de apr@%untacao de um- operador representa trans«-
fFormagidies entre sorfes ( cosredes ). Nesta, a {identificacio ) apre-
senta somente um "', sem qualquer nome para o opérador, e a ¢ lista
de sortes ) contém somente um sorfe.

Por exemplo, o8 operadores abalxo:

op .. ! Real =) Cpx .
op _ : Int -) List~of-Int .

indicam <que os r2ais poder@o ser transformados em complexos e os o fa-
Eafros  em Iiwta~dwmintuirUa. Eventudiﬂ.duplicacﬁ&ﬁ on ¢ciclos destas
detini¢hes serio vcri#icados pclu DBJ. b

4.1.5.2 DECLARACKO DE ATRIBUTOS .PARA OPERADORES

Aoldeclarar i operador pod c-se definlr certas propriedades para
a operaclo através de atributos incluidos na declarag8o. Estas pro-
priedades incluem axiomas tals como de associatividade, comutativida-
de, fdemeoéfacia ¢ identidade, com concequénclas sintdticas e semdnti-
casi e outras que afetam ordem de avaliacho, reconhecimento, etc. A
maneira de apresentar estes atributos & a seguinte: '

L ¢ lista de atributos ) 31

#

{ atributos )

Observago: neste caso os colchetes representam unidades sintati-
cas da llnguaqvm e ndo a notagBo utilizada antcrlormtntc para Classe
sintdtica opcional.

Os atributos que poderﬁo ser utilizados sBo os seguintes

£ l td de, atributos Y im
{ 1trlbuto ) :
I { atributo > < llsta dc atrubutOb >

{ atributo ) '= agsoc

! comm
{1 idem
4 id  { enpressio ?
1 equality
1 prec { inteiro >
! memo

, | strat ( ¢ llsta de Inteiros » )
{ lista_de,. intC|rns Yy il : - -
' ' { inteiro : : :
P Linteiro > , { ligta_de_inteiros )

0 primeiro atributo, assoc, define uma operagio que apresenta a
propriedade assoclatlva. Por exenplo, o operador ldgico or € um opera-
dor bindrio infixado e possui a propriedadn asaociatlva, QO que” pode
Her - dc?inido da seguinte maneira: : '

op . or. : Bool Bool ~) Bool Lassocl .

20




A declarac8o deste atributo val simplificar o trabalho do reco-
nhecedor, uma vez que ele podersd utilizar, neste caso, um numero menor
de paréntesis durante o reconhecimento. '

Po mesmo modo poderd ser utilizado o atributo comm, que represen~
ta a propriedade comutat iva. o o

0 atributo idem declara operagies fdempdtentes.

Um atributo de identidade ( id: ) pode ser declarado para uma
opcraaao bindria que tenha cada sorts em sua llﬁta dc argumcntoa menov

que o anrtu -alive Por exemplo, em:
¢

op _ or _ : Bool Bool -) Bool Eassoc id: false] .
o atributo id:false fornece o efeito das equagihes de idcntidadc ( B or
falgse =8 ) ¢ ( false or B = B ). Un atributo de identidade pode ser

um turmo O 1ma can#tante;

0 atrlbuto equalits pode ger ?ornccido a qualquer operaglo ldgica
hbindria. Todo sorts dvfinidu tem uma operaclo pré- deflnlda du fgualda~-

de, definida por:

op mm : 886 =) Bool .

Uma operagio & qual se fornece o atributo equalits apresentarg
esta mesma igualdade. Por exemnplo: ' , ‘

. op . itf _ ! Bool Bool -3 Bool Cequaluts] .

0 atrtbuto Prec forncce uma ordem de precedencia para o reconhe~
cimento da operacgfo. Ele deve ser seguido de um ndmero inteiro, cujo
valor determinard esta precedéncias quanto menor este valor, malor se-
ra a precedéncia. Por eéxemplo, o objeto pré- def|nido INT podcria ter a
seguinte precedéncia de operadores:

op _ + _ : Int Int -) Int Cassoc prec 81 .

op _ % T Int Int -) Int [assoc prec 51 .

de modo que a expressSo A + B % C seria avaliada do modo habitual, ou
seja, A+ (B *»C ). .

0 atributo memo faz com que os resultados da avaliag8o de qual-
quer termo desta operacfo sejam precedidos do salvamento da operagio
propriamente dita. Deste modo, a operagfo de reducHo nflo gerd repetida
no caso deste termo aparccer novamcnte. Qualquer operaglo poderada rece-
ber o atributo memo. ‘ ' co g

Finalmente, o atributo strat define uma estrategia para a cordem
de avallacao da operacBo. Esta estratégia é definida por uma sequéncia
de mimeros naturais, determinando onde € em que ordem as regras deve-
r%o ser aplicadas. Por exemplo, a operacfo: if_then_else_+i tem estra-
tégia ( 4 @ ), que significa que o primeiro argumento deverada ser redu-
=ido e s depois & que as regras deverfo ser aplicadas no topo da dr-
vore sintdtica indicado por 9). Jd a operagBo _ + _ poderia ser de-
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finida do seguinte modo:

op .+ . @ Int Int -) Int Cstrat (12 @ )1 .
O que significa que os dois argumnentos deverfo ser avaliados antes de
serr efetuada a adi¢Ho sdhre élca. Se nfo for definida nenhuma estraté~-
gia de avaliaglo, o 0BJ Hsa uma default, que consiste em avaliar pri--
meiro os argumentos que. nio pmssuem termos variévcis. :

Nas wversoes anteriores do 0BJ, havia disting8o entre tres tipos
diferentes de operadores, identificados por palavras—chave diferentes.
Fﬁtcm tvc& tlpoa eram os smguintem. , ! ‘

i) opgradores para tratav situacues comiuns ~ OK-OPS;
F {1} pperadores para featar séfuagdes de erro ~ ERR-OPS;
i11) operadores para tratar sltuacdes de recuperacio - FIX-0PS.

o] dealaracﬁo de todos os operadores de cada um dos tipos era fei-
ta em uma s dcclaracao.-terminando o conjunto com o infcio da prdxima
declaracfo. : ' B

4.1.6 DECLARAGCAD DE VARIAVEIS

Nesta secBo devem ser declaradas as variaveis que serfo usadas
nas equacoes da praxima secfo. A sintaxe da declarag8o de varidveis é
a seguinte: L

{ declaragfo_de_varidveis » =
var { identificador » ! { sorte) .
t vars {( lista_de_identiticadores > : { sorte ) .
{ lista_de._ identif!radorbs y im
, : { ldentificador
. . 1.4 identiticador » { lrsta de_identificadores
Por exemplo: ‘

vars I J K : Nat .
NEo & permitido declarar varidveis com nomes lguais ao nome de

algum operador nem a palaviras reservadas.

4.1.7 DECLARACAD DE EQUACGES

Esta parte define a semldntica dos objetos, através de equagdes

escritas em modo declarativeo e interpretadas operacionalmente como re-
gras de reescrita, que trocam instfncias obtidas por substitui¢io no
lado aquerdo pelas Lorvespandcntcs instancia¢ies do lado direito das
regras.

r
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A sintaxke desta se¢lo é a seguinte:

{ declaraclo_ de_equaghes ) !im=
{ declaracio_de, vquagao )

4 £ declaracio_de_equagio > (£ declaracao de cquacnes >
{ declaracfo_ de_equag8o > 1=
eq { expil ¥ = { exp2 ) . oL :
ceq { eypi Yy = { exp2 ) if { exp_ldgica ¥ .
eq-as { sort > { expi » = { exp2 ) .
ceq-as { sort Y { expi > = { expl ¥ it { exp_ldgica ) .

As  expressoes { expl > e { exp2 ) poden ser qURlSqUEr eXPresshes
0BJ, utilizando os operadores definidog antcvuormentc. N < exp ldgica
Y deve ser do sorfs Bool. Se nestas expressies aparecerem varidveis
que nfo foram declaradas na seglo anterior, o reconhecedor determinard
o seu sorte, adotando o mais alto sorfe que faca sentido na expreszsio.

As declaragdes que inicliam com ceq denotam regras de reescrita
condicionais, que serfio executadas somente no caso da expressio ldgica
ser verdadeira. Em alguns casos é interessante declarar um sorée. para
a equaclo, para garantir que seu reconhecimento seja conforme o dese-~
Jado. Nestes CRAS08 USA~5€¢ A% FEYGras que iniciam com eq-as OU Ceq-as.

‘

Por exemplo:

obj EX is
, vars I J K : Int .
eq I ( J = true .
ceq I { K =true it I < J.
- endo

Também na declaraclo de equagdes existe una diferenga substancial
deeta  versio do OBJ para as anteriores. Naguelas existiam dois tipos
diferentes de equagoes, definidos por palaveags—-chave diferentes. SRo
elag: ‘

1} equacies que se aplicam a expresstes do tipo OK (que envolvem ope-
radores do tipo OK-OPS);
[i) eaquagdies que se aplicam em e"pressncs de tipo ERR (que envmlvem
' operadores do tipo ERR-OPS).




4.1.8 EXEMPLO DE DECLARACAO DE OBJETO

0 objeto abaixo define uma lista de inteiros:

obJ LIST_OF_INT is
sorts List .
protecting INT .
subsorts Int ( List .
op _ -  Int List =) List .
op length_ : List ~-) Int .
var I : Int .
var L List . , ¢
eq length I =1 . ' ‘
* €q length I L = 4 + length L .
endo ' - :
Neste objeto & detinido um sorbe chamado List (lista) e importado
o sorte pré-definido Int Cinteiro), de modo protcgldo. A terceira 1i-
nha declara que o sorfe Int € um sub-sorte de List. SRo definidos dolis
operadores. O primgiro transforma um intelro seguido de uma l1ista em
uma  lista; o segundo calcula o comprimento de uma lista. A equagides
determinam a sem@ntica do objeto. A primeira determina que o compri-
mento de wum inteiro ¢ § e a segunda, que o comprimento de uma lista
precedida de um intelro (separando o primeiro elemento da lista) & da~-
do pelo comprimento dalista mais uma unidade.

4.2 DECLARAGCAO DE TEORIA

- As  teorias expressam propricdades e interfaces de mddulos. Tem a
mesma  estrutura dos objetos ~ tewm sorfes, sub-sorétes, operaghes, va-
ridveis e equagoes, podem importar outras teorias ou obletos, podem
selr parametrizados ¢ podem ter vidgtas. Entretanto, as teorias nfo pos-
suem codigo executdvel, definindo apenas propriedades. Semant icamente,
uma teoria tem diversos modelos, que %80 todas as dlgebras que a  sa-
tisfazem, enquanto que um objeto tem somente um modelo, sun dlgebra
inicial. ' '

A aintawe da derlaracao de uma teoria &, portanto:

< teor]a Yoorles th { cabecalho da_teoria ) is
{corpo. da. teoria )
endth
{ cabegaltho_ da_teoria » .=
{nome_de _teoria E( lista_de_pardmetros >
{ nome_de _teoria ) = ( identificador )
{ corpo~da*teoria Y 1= {corpo_do_objeto

Por e%ﬂmplo. a declara¢8o de uma teoria trivial que rFequer somen-
te um sorfe é a seguinte:



th TRIV is
sorts E1t
endth

Na teoria declaramos a estrutura e as propriedades que um deter-—
minado mddulo deve satistazer. Quando forem declarados mddulos parame-
trizados, cada parfmetro detinido deverd ser associado a uma teoria,
cque vai ent8o definir a estirutura e as propriedades que €ste parinmetro
devera apresentar. Desta maneira, serd possivel expressar propriedades
semnticas, tais como associatividade de uma operaglo, como parte do
interface de um mddulo que servird de par@metro para um objeto. Este é
0 caso da teoria definida no exemplo abaixo:

¥
L]

th MONOID is )
! - sorts M . ‘
op _%_ : MM ~-) M LCassoc id: el .

endth
Dutro exemplo de declaragfo de teoria:

th EQV is

sorts E1t . :

op_eq. : Elt El1t ~) Bool,.

vars E1 E2 E3 ! Elt .

¢q (Ei eq Ei) = true .

2q (Ei eq E2) = (E2 eq Ei).

ceq (Ei eq E3) = true if (Ei eq E2) and (E2 eq E3) .
endth

Esta teoria, que define uma relagho equivalente, apresenta uma
operacan ldgica infixada bindria, denotada _eq_, que ¢ reflexiva, si~
métrica e transitiva. Todos os modelos que possuirem estas trc» Pro-
priedades, satisfazem ceta teoria. : :

Comno exemplo de declaragio de um objeto parametyizado, apresenta-
mos @ detinigio de uma lista, que utiliza a teoria TRIV wmostrada an-—
tes: . , . . , .

obj LLISTEX :: TRIV] is
gsorts List Nelist .
subsorts El1t ( NelList { List . : :
op - . : List List -» List Lassoc id:nill .
op - . : Nelist List -) NelList LCassocl .
op head_. @ NelList -) E1t .
op tall_ : Nel.ist -) List .
op empty?.  List -) Bool .
var X : El1t . :
var L. - List .

eq head X L = X .
eq tail X L = L .
- eq empty? L = L == nil .

endo

Uma teoria pode também ser parametrizada, conforme mostra a  sua
sintaxe acima. As teorias que servirio de base pars os parametros de-
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'vcr&o ter wlido definidas anteriormente Paor exemplo, a teoria definida
abaix . ‘

th ABC CX :: Y] is

endth

possue um parémetro X que deve satia?aver é teoria Y, que deve ter si-
do detinida antes.

4.2 DECLARACAD DE VISOES

14
’

Camo fol visto na seglo anterior, uma teoria pode ter vdrios mo-
delos - todas as dlgebras que a2 satisfazem. Isto significa gue um mo-
dulo poderd satisfazer uma determinada teoria de vdrias maneirag dife-
rentes. Entretanto, um objeto somente poderd ter um modelo -~ sua dlge-
bra  inlclial. Existe uma maneira de definir qual o modelo que deverad
ger  utilizado por um objeto (oun por um mddulo em geral) para satisfa-
mer  uma determinada teoria. leto é feito através da defini¢lo de wi-
sbes de uma teoria pars um middulo.

Uma visdo consiste do mapeamento dos sorfes de uma teoria para o8
ﬁwrtzw do mﬁdulo (preservando a relaglo de sub-sorfes) e do mapeamento
das operacies desta teoria para as opera¢des do middulo (preservando
aridade, valores de sorfes € atributos das opcracﬁcs, de tal modo que
toda equagio da teoria seJa satisfeita por todo modelo do mudulo. ’

Uma‘ visﬁo v dc TS tcorla T para um midulo M é indicada pela no-
taglo!: R

v: T = )M
& sintaxe da declaracgBo de uma vis8o € a seguinte:

{ declaraclo.de_visfo > 1m
vlew {idcnflficador> from {nome_de_teorial) to {nome_de_modulod is
-4 mapeamento_de_sortes ) ‘
< mapeamento._de_operagies )
endv . .
{ nome_de_modulo > = { nome_.do_objeto } | { nome_.de_teoria )
{ mapeamento_ de_ sortes ) = .
. { map._ sort ) : :
: I € map_sorte > { mapeamento_de_sortes .
map  sorte > = gort { nome_ de.sorte > to {( nome_de_sorte ) .
mapeanento de_ operagiies ) =
{ map_operagio ) ’ :
P maploreracio > { mapeamento de_operacio )
{ map_operagio > = o
op - { identiticagio. do_operador ) to { identiticacBo_de_operador ) .
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De acordo com a sintaxge apresentada acima, os mapeamentos serfo
da forma: ‘

sort 84 to Si° .
sort 82 to S2° .

op of to o’ .
op o2 to 62’ .

No exemplo abaixo é definida uma visSo NATD, da teoria PREORD pa-
ra o midulo NAT, usando a relagBo de divisibilidade para satisfazer a
teoria: C C -
¢
view NATD from PREORD to NAT is

o sort El1t to Nat . .

op: _{=_ to divises .
endv : .

As  visdes podcm ser dcflnidaﬁ para mnduloa paramvtrl~ados, COME
mostira o exemplo: ‘ , ,

view LISTM from MONOID to LISTE X: TRIU ] is
cop. _*_to _ _ .
A ~op e to nil .
. endv .

Tambem ¢ possivel definir vistes parametrizadas, do mesmo  modo
mostradg na dwflnlaao dos objetos. :

0 pru/imm @xemplo apregenta ma visao que envolve operacnes dev |-
vadas:

view NATG from PREORD to NAT is
: -vars Li L2  Nat . - . L

op L1 (= L2 to L2 (= L1 .
endv

Esta visRo faz o mapeamento do operador <ﬁ de”PREORD pPara o ope-
rador = de NAT, sendo utilizadas as varidveis L1 e L2 para marcar os
lugares dos argumentos nos operadores,

A declaragio de visoes pode ser feita externamente aos objetos,
no corpo do programa 0BJ ou entfo, internamente a um objeto. A forma
interna € gintaticamente idéntica & externa, mapeando a teoria para
este objeto. Por exemplo: C C : : o

obj ABC [ X :: TEORIA 1 is
sort Abc. ‘

view V is sort A to 4bec . op + to mais . endv
endo




4.4 COMENTARIOS

; - Podem  ser colocados comentdrios entre as principals segdes de um

‘mAdulo,  ou entre suas partes. 0s conmentdrios sd n¥o podem ocorrér no
meio de uma equagfo, de uma declaracho de um operador ou de uma lista
de sortes. & forma de representar os comentidrios (no 0BJ @) ¢ wusando
como delimitadores o conjunto de simbolos %%,

Por exemplo:
#%% ISTO E UM COMENTARIO %
Em  LGOGB7al, de onde Foi retirada a sintaxe do-0BJ 3 aqui apre- -

“gentada; ' nBo foi encontrado nemhuma referncia A comentdrios. Supomos,.
portanto, que a sintaxe destes seja ainda a anterior. ’
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S. UTILIZACZD DA | INGUAGEM OB.I

0 OBJ apresenta-se em forma interpretativa. 0 processo interpre-
tativo representa uma vantagem bastante grande, pois possibilita a
construcdo incremental de uma especificacao, sendo cada passo da defi-
nigio imediatamente teﬁtado.a» : : : A

5.1 GEMANTICA OPERACIONAL

Como citado no capitulo anterior, o 0BJ apresenta uma semd3ntica
operacional baseada na inteérpretacio das equagdes como regras de rees-—
crita. 0 comando Para avaliar Hma express&o apreﬁenta A seguinte sin-
taxe: .

{ comando de reducgBo ) :@:!=
reduce { expressSo ) endr
! reduce~in ¢ mddulo » < expresgﬁo )
| reduce-as ( sorte > { expressio ) endr
! reduce—in-as { mddulo » { sorte ) expressao Y endr

+

{ expressfo ) =

Este comando solicita a reducBo de uma expressfo, que serd ava-
liada no contexto do dltimo midulo que foi fornecido ao sistema, a me-
nos que seja fornecido explicitamente o nome do midulo a ser utilizado
( segunda e quarta regras apresentadas acima). Também poderd ser for-
necido o nome do sorfe a ser utilizado durante o reconhecumcnto da ex~
pressao ( terceira e quarta regras apresentadas acima )

, A operacﬁo de reducBo efetua uma comparacio entre a expressio

fornecida = o lado esquerdo das equagies do middulo, procurando uma
equacio cujo lado esauerdo seja (déntica a alguma parte da e pressao.
A0 encontrd-la, esta parte ¢ substituida pelo lado direito da equacao,
seguindo a avaliacBo com novas substitui¢fes.

' Por exemplo, conéidevemos que o idltimo midulo fornecido seja
aquele apresentado no item 4.1.8. que detfine uma lista de inteiros. O
resyultado do comando : .

reduce length 47 -4 329 endr
¢ apresentado pelo sistema da seguinte maneira:
result Int @ 3 |

A  avaliagRo deste comando corresponde & seguinte sequ&ncia de
aplicagdes de regras de reescrita:

ength 417 -4 329 =)

+ length -4 329 =) _
41 + length 329 ) =)
(1 + 1) ‘=)
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. 5.2 SEMANTICA DENOTACIONAL

g

No priméiro passo & utilizada a regra:
eq. length L . I = 4 + length L. .

correspondendo I a 47 e L a -4 329. 0 segundo passo utill za novamente
esta regra, agora valendo I -4 ¢ L 329. Neste passzo, o valor 329 é
encarado como uma . lista, uma vez que Int € um subsorte de Llst. 0 ter-
ceiro passo utiliza a regra: ST - o

eq length I = 1.
[ 4

0 quarto pagso avalla a expressao usando as Puncnes aritmét icas
premdcfihidas de INT. '

Nas versoes‘do OBJ anteriores a esta aqui apresentada, o comando
de avaliagRo de expremsncs tinha as seguintes #ormag :
RUN < expreaﬁﬂo ) NUR
( ¢ expressio > )

Alguns Casos pafticulares podem complicar eata maneira bastante

'simples de eFetuar as veducuea. Entre eles

- poss!bilidade da n&o unlcldade da eApressao resultante da redu—
cao: C :

- condicionaias

- COerGHes : C o

S ufillﬁacao de condicuea de erro durante a avaliagHo;

“ possibilidade de, sob alguma condi¢c8o, originar um processo que
n&o pare.u g R : _

, ﬁpesar de nao existir alnda, en 1978, uma‘teokla mateméfica com-
pleta justifticando os algoritmos utilizados pelo interpretador 0BJ pa-
ra tratar destas condi¢des, o8 principais pontos s80 discutidos  em

profundldade em COOG78al.

A sem@ntica denotacional de uma linguagem fornece significado
RPIreciso a0s programas, em uma maneira conceltual simples e clara. A
sem@ntica denotacional do 0OBJ € algébrica, conforme o conceito algé-
brico de tipos abstiratos de dados. Deste modo, o significado de um ob-
Jeto & uma dlgebra, ou seja, uma coleglo de conjuntos com fun¢gdes en—

. tre eles.

. 0BJ pode ser encarado também como uma 1inguagem de programac8o em
lwgﬁca. Estas devem apredgentar, segundo LO0OGB7al, as seguintes carac-~
teristicas:




- programa¢gio funcional, onde a ldgica & representada por algum
tipo de ldgica eguacional; .

- programacio relacional, onde a ldgica é a de cldusulas de Horn,
de primeira ordem;

- programacio de multiparadigmas, pela uniticaglo de sistemas 14~
gicos. '

0BJ possul as caracteiristicas de programagfo funclonal, apresen—
tadas de uma maneira simples, elegante e logicamente precisa, baseadas
em dlgebras classiticadas por ordem & em midulos parametrizados.

Nas  linguagens de programagio em ldgica, como o 0BJ, a teoria de
provas do sistema ldgico implicito s¢ aplica diretamente aos progra-
mas, nEo sendo necessdrios formallsm0§'gomplexos tais como a sem8ntica
denotacibnal de Scott-Strachey e a semdntica axiomdtica de Hoare. 0O
conceito de flgebra inicial utiliza a dlgebra inicial dnica como o mo~-
delo mais representativo das equacdes, podendo existir outros modelos.

5.3 ESTRUTURA HIERARQUICA

Um  programa OBJ tem uma estrutira aceptuadamente modular, o que
facilita o seu desenvolvimento, a sua depura¢f8o e a reusabilidade de
midulos. Estes mddulos possuem uma estrutura hierdrquica de dependén—
cia entre eles, determinando com seguranga. quais os mddulos que podem
ser utilizados por outros midulos. Segundo LGOGE7al, o contexto de um
mddulo é determinado pela conjunto de mddulos que ele pode utilizar,
Juntamente com as relagdes de depend@ncia entre eles. Para que esta
dependéncia fique perfeitamente explicitada, sempre que um madulo uti-
lizar dados ou operagdes de um outro madulo, este deverd ser .importado
explicitamente, ou entio ter sido declarado antes dele. 0 programa de-
senvolvido desta maneira tem uma estrutura representada por um - grafo
aciclico de mddulos. Visto assim, o contexto ¢ um grafo de midulos,
onde um arco dirigido indica que o midulo de destino inporta o de ori-
gem, e que o contexto de um determinado mddulo € o subgrafo de. outros
midulogs do qual ele ¢ a raiz. Mddulos parametrizados também podem ser
representados nesta estrutura. : : R
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6. EXEﬁELQ_DEuﬁELIQARﬁQ

Yt R TRt

0 exemplo que serd apresentado tem o objetivo de mostrar a poten-
cialidade da especificacHo algébrica e a sua implementac8o na lingua~
gem OBJ. A especiticacio algébrica deste exemplo se  encontra enm
LCLEB&I. Trata-se da especificaglo de um editor de texto que possui
apenas alguns comandos simples. 08 comandos do editor editam um arggi-
Vo, qite ¢ Tormado por umid sequéncia linear de registros. Para nossos
propdsitos, registros e inteiros sHo considerados objetos de dados
primitivos, nio sendo definidos nesta especiticagio.

D editor executa modificacies no drauivo através de operacies de
inser¢io, substituucao e eliminagio de reglstro&. Exigtem, ainda, ope~
ragoes de navegagio no texto . As operacies atuam no registro corren-
te, que - & um PPQI&tFO particular deste arquivo. A descrigio de cada
uma das operaghes ¢ a seguinte:

- newfile : intcializacBos criagfo de um novo arauivo, sem a presenga
de registro corrente.

1

-~ insert D insere dm novo registro apds o registro correnteg;: o novo
registro paqsﬂ ‘a ser o registro corrente.

- replace @ substitui o registro corrente por um novo registro.

-~ delete Doremove o registro corrente, passando o prdximo registro a
ser o registro corrente. '

~ advance © o proximo registro passa a ser o registro corrente.

- back ! o registro anterior passa a ser o registro corrente.

Além destas operagies existe uma operaclio oculta chamada M, que
pode ser congiderada como uma maneira dé visuallizar o arquivo em duas
partes. A prineira parte consiste de todos 0% registrog precedentes ao
registro corrente, mais o registro corrente. & segunda parte consiste
de todos 08 registros seguintes ao registro corrente, em ordem vrever-
BA : '

A seguir apresentaremos as especiticaches algébrica e em OBJ des—
te editor de textos.




A especiticacio alagébrica deste editor & a seguinte:
type EDITOR

function

newtfile : : 2 . -3} FILES
insert | RECORDS x FILES - =~~-) FILES
replace | RECORDS « FILES ===} FILES
- delete © FILES L ) FILES
advance @ FILES , ===} FILES
back ¢ FILES ) FILES
M. ¢ FILES » PILES =~ ~--} FILES

axioms for x,y £ FILES, v, & RECORDS let

ncw#llb " M(nvw?lle new?llc) _
insert(r ,M(t,y)) = M(insert(r.x).u)
replacedr,M{insert(s,x),4)) = Mlingert (r,x),y)
replace(r ,Minewtile,yd) = Mlnewtile,y)
delete(Mlinsert(r,x),y)) = M{x,y)
delete(M{newfile,y)) = Minewfile,y)
advancc(ﬁ(\,in%ert(r,u))) = MOingsert(r,x),y)
advance(M(x,newfile)) = M(x,newfile)
Chack(MCinsert(r,x),4)) = Mx,insertir,y))
- hack (M(newtile,y)) = Minewfile,y)

endtype EDITOR
A éﬁpécf%icécﬁo“ém'linguagemIOBdeéste'meﬁﬁo‘édfébk ¢ a segu(hte:
obj EDITOR is

sorte Files .
protecting INT RECORDS .

op newfile : . =) Files .
op insert : Records Files -) Files .
op replace : Records Fliles ~) Files .
op delete : Files -» Files .
op advance _ ! Files . ~) Files .
op back _ ! Files ~) Files .
op M ! Files Files -) Files .

vars S,R ! Records .
var X,Y ! Files .
eq newfile = M(newfile.neufile) "
eq Insert(R,M(X,Y)) = M(insert(R,X), Y) ,
eq replace(R,M(insert(8,X),Y)) = M(insert(R X) Y) oo
eq replace(R,M(newfile,Y)) = M(newtfile,Y) . :
eq delete(M(insert(R,X),Y)) = M(X,Y) ..
eq delete(M(newtile,Y)) = M(newfile,Y) .
eq advance M(X,insert(R,Y)) = M(insert(R,X),Y) .
eq advance M(X,newfile) = M(X,newfile) . :
eq back M(insert(R,X),Y) = M(X,insert(R, Y .
eq back M(newfile.Y) = M{newfile,Y) .
endo '

~
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7. CONCLUSAQD

A importincia da utilizaglo de especiticagies formais no desen—
volvimento de soffware n8o ¢ mais questionada. Entretantoe, aual o grau
de formalismo que uma especiflicacio deve apresentar, isto ainda sucita
dividas. Como foi citado na introdugio, quanto maior o grau de forma-
lismo de uma especiticacio, mais dificil se torna a sua compreensio, a
sua  legibilidade. Especlficacies utilizando métodos deste tipo podem
tacilmente apresentar erros. Entretanto, quanto menor o formalismo,
menos exata a especificaglo, no sentido de representacio do problema.

0 métodq apresentado, 0BJ, embpra apresente alto grau de forma-
lismo, uma ver que se trata de uma versBo de especificac8o algébrica,
¢ executdvel. Deste modo, a deficiéneia de clareza é suprida pela ime-
diata detececfio dos erros cometidos durante a especificacio, chegando~
se assim a um resultado ideal. o '

A facilidade de construcBo de um protdtipo do sistema que se estd
especificando, o que ¢ feito pelo 0BJ, permite ndo sd a obtencio de
especifticactes corretas, mas tambdm a opeHo de alterar a especiticagHo
em vistas do protdtipo alcancado, com a finalidade de obter outra es-—
pecificacio que melhor se adapte ao problema.
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ANEXQ
LISYMJFM DA LXI-CUCKU DA LSI’I*CII-I["AT‘?&D Dy -

LINE‘UhGEN DE . PROGI’\’AMACKO FUN EM OBJ T

>IN FUN NI ,
,nt THIS sncxncumu or-' mz FUN umcumz uszs mem oa.n:cts
LIST AND ARRAY FROM THE 0BJ LIBRARY ' Y
\ * . C ! B
v IM (LIST => IDENT)/ aoox_ INT . .. .,
‘ SORTS (LIST => IDENT)
(ELM => ID)
uz

IM (ARRAY.=> ENV)/ IDENT INT BOOL:. |

SORTS (INDEX => IDENT) . S . ' A
(ELW => INT) ' o e
"(ARRAY =>-ENV) R C

uI : . :

IM (LIST => IDENTL)/ IDENT INT BOOL
SORTS (ELM => IDENT)

(LIST => IDENTL) .
OPS  (__ : LIST LIST -> LIST => ;)
MI '

IM (LIST => INTL)/ INT BOOL
SORTS (ELM => INT)

(LIST => INTL)
oPs (__ : LIST LIST -> LIST => ;)
MI

0BJ EXP / ENV INT BOOL IDENT
SORTS INTEXP BOOLEXP

¢ IDENT -> INTEXP
: BOOI. ~> BOOLEXP
_AKD : BOOLEXP BOOLEXP -> BOOLEXP

OR BDOLEXP BOOLEXP -> BOOLEXP

KOT_ : BOOLEXP -> BOOLEXP
: INTEXP INTEXP -> BOOLEXP

= : INTEXP INTEXP ~> BOOLEXP
IFTRENE.SEFI BDOLEXPIHTEXPIITEXP-)IHTEXP

<+ TTINTEXP INTEXP -3 INTEXP T

- . INTEXP INTEXP -> INTEXP
T mn:xp INTEXP -> INTEXP
TT : INTEXP ENV -> INT
C] BOOLEXP ENV -> BOUL
ERR- DPS
NIL-ID : -> IRTEXP
VARS .
INT . INT
BOOL : BOOL
ID : IDENT
EX EX’ : INTEXP
BX BX* : BOOLEXP
~ ENV : ENV



OK~EQNS

s

({1 INT |.[ ENV ])= INT) -
(IDI.CENV] =EN [ID]) . -
ClIEX + EX)1.0ENV ] =(1 X' 1.0 EXV D)+() EX* |.[ ENV 1))
(hEx - B) . DENV ) =(] EX 1.0 ENV 1)-(] EX* |.[ ENV 1))
CICEX « EX*) 1.0 ENV ] =(] EX |.[ ENV D)#(} EX* |.[ ENV ]))

(] BOOL |.[ ENV ] = BOOL) _

(Il X <EX* |.IENV]) = | EX |.[ENV] < | EX* |.[EW ])

( X =EX' |[.[ENV] =| EX|.[ENV] = | EX’ l.[m])

((] BX AND BX* 1.[ ENV ])=(I BX |.[ ENV 1DAND(] BX* |.[ ENV 1))
(CI(Bx OR Bx*)|.[ ENV 1)=(| BX |.[ ENV 1)OR(] BX* |. [m])) .

(I (NOT BX) | ['ENV 1)="NOT(1+BX’1.[ ENV 1))
(I IF BX THEN EX ELSE EX* FI |.[ ENV } = IF(I'BX |.[.ENV
J)THEN(! EX I.[ EXV J)ELSE(] EX* |.[ ENV ]) FI)
ERR-EQNS P :

(NIL = NIL-ID)
JBO

0BJ STMT / EXP

SORTS STMT

OK-0PS

1 STMT STMT ~> STNT (ASSDC)

= : IDENT INTEXPF -> STMT :
WHILE DO 0D : BOOLEXP STMWT -> STMT
I_I.(C] T STMT ENV -> ENV

VARS
§ S : STMT
ID : IDENT .
‘EX : INTEXP
BX .: BOOLEXP
‘ENV : ENV
OK~EQNS : ‘ - .
() ID :=EX |.{ ENV ] = PUT(ID,] EX |.[ ENV ).ENV)) .
(e sH)i.lexwl=18 1.{40 s . [ENV])])
(I (WHILE BX DO S oD)|.{ ENV ] = IF(] BX }.[ ENV 1) THEN(!
WHILE BX DO S 0D |.[{C] § 1. [ 1) ])ELSE EXV FI)

'0BJ FUN:/ STMT IDENTL INTL R S

" SORTS. INI'rx INIT FUN

OK-0PS
NILINIT : -> INIT
INITIALLY : IDENT INTEXP -> INIT1
T : INITL => INIT -
T; : INIT INIT -> INIT (ASSOC)
’ ,'fui >v1uzs BODY NUF : IDENT IDENTL INIT STMT -> FUN -
o |.[ ) : IDENTL INTL ENV -> ENV )
I ["J :INIT ENV -> ENV.
i .[j.<> FUR EXV INTL ~> ENV
|

<> FUN INTL -> INT

WRONGZARGS : ~> ENV
VARS . -
© ID ID® :' IDENT °
- IDL : IDENTL
INT : INT -
INTL : INTL'
CEX : INTEXP  °
IRITL : INITH .
INIT : INIT
STMT : STMT
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DK-EQNS '
(C) ID INITIALLY EX |. [m]) (I 1 :=1-:x I.[ ENV 1))
(Immzmrrl[zxv]= CIRIT 1.0 ) INITL |LLENV ] ))
(¢} ID |.} INT |.[ ENV 2)=(] ID := INT |.[ ENV 1))
) ((1(ID ; IDLYL.|CINT ; INTL)|.[ ENV )= =(] IDL .1 INTL |, [Q)
'\ ID 1.1 INT I.{ ENV 1))
~ (IFUNID<IDL>VARSHILINITBHDYSMNUFl[ENVJ(IH‘I‘L
, ‘ | STMT |.[ ENV - 1)'.
(lmm<xm.>vmsmn‘anmsmuupl[m]<mn.>=
| STMT |.[ ) INIT {.[ ) IDL 4.1 INTL |.LENV ] ] 1),
(|mm<m.>vmsmrreonvsmml<m'n.>=lm
ID < IDL >VARS INIT BODY STMT NUF |.[ NILARR }.< INTL >

(oD
ERR-EQNS
~Cl IDL |.) INTL |.[ ENV ) = FRONGEARGCS IF NDT(LENGTH IDL ==

_ LENGTH INTL)OR INTL NIL)
JBO -

=End of file=

" >Interrupt (Help=?): °X - » .

GSAVE (on file) FUN.EXE.
FUN.EXE.1 Saved
QVDI FUN.EXE
PS:<0BJT> )
FUN EXE.1;P775200 179 91848(38) 26-Jun-82 19:44:20 GOGUEN

.Q THIS SHORS THAT T}{E FILE FUN.EXE HAS JUST BEEN CREATED '

Q:¥WE NOW RUN .IT AS IF IT WERE A UTILITY PROGRAM

“>IN FUNP NI

Q.AND READ IN A FILE FUNP.OBJ OF TEST CASES FOR FUN

'

QFUN

i TEST PRUGRAMS FOR THE FUN DEFINITION s»s

+++ PON(N ; M) GIVES THE NTH POVER OF ¥ FOR N POSITIVE OR O e+

RUN | FUN *POW < °N ; °M >VARS POW INITIALLY 1 BODY WHILE 0 < °N DO
*POW := *PON # *M ; *N := N - 1 OD KUF |.< 4 ; 2 > NUR

AS INT: 18 S S

#2+ FACTORIAL OF N ### : '

RUN | FUN *FAC < *N >VARS *FAC IRITIALLY 1 ; °I INITIALLY O BODY WHILE
*T < 'NDO'I :=*I+41; *FAC := *I # *FAC OD NUF '|.< 6 > KUR .

AS INT: 120 ! ‘

#5+ MAX GIVES THE MAXIMUM OF A LIST OF THREE NUMBERS #3#*

RUN | FUN "MAX < A ; ’B ; °C >VARS °N INITIALLY 2 BODY °MAX := *A ;(FHILE 0
< *N DO(’N := *N - 1 ; *X := *B ; *B := *C ;("MAX := IF ’X <
*MAX THEN 'MAX EL SE °X FI))OD)NUF |.< 3 ; 123 ; 32 > NUR

AS INT: 123 :
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