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1. INTRODUGAO

A finalidade primordial deste trabalho e intro-
duzir um novo enfoque para o concelto de tipo abstrato de
dados e seu emprego em programagao, Este enfoque e motivado
pela pratica de programagao e parece ser mais adequado para
ela.

Abstracao e uma ferramenta bastante util ao pro
gramador. Em particular, o uso de tipos abstratos de dados
(TAD's) permite fatorar o programa em uma parte abstrata ,
que manipula objetos dos TAD's por meio de suas operagoes,e
uma_parte de 1mp1ementagao, que representa os objetos e ope
ragoes abstratas por meio de outros mais concretos [LZ'741°
0 emprego, talvez iterado, desse ponto de vista da ao pro-
grama uma estrutura elegante e permlte a fatoragao natural
de varias tarefas de programagao especificacgao, desenvolvi
mento, documentacgao, verificagao, testes, etc.

Para realmente se tirar proveito da abstracao,e
necessario que os tipos de dados sejam especificados de ma-
neira formal e independente de qualquer particular represen
tagao [LZ'75]. Varias maneiras de se apresentar uma especi-
flcagao formal de um TAD tem sido propostas: axiomatica, al
gébrica (inicial e terminal), etc. [H'72, GIW'78, GH'78].En
tretanto, apesar de suas vantagens, cada um desses pontOScb
vista apresentam alguns 1nconvan1entes.

0 enfoque proposto neste trabalho tem por obJe—



tivo exatamente aliviar tais inconvenientes. Mais especifi-

camente:

to sao:

ser mals Smeles e proximo da pratica de pro-
gramagao;

ser adequado para o desenvolv1mento e verifi-
cagao de programas;

permitir especlflcagaes incompletas;

tratar de maneira mais flexivel erros/exce-
¢oes, parametrizacao e implementagao.

As principais caracteristicas do enfoque propos

‘nomeabilidade: cada objeto de um TAD deve ter

um nome para poder ser referenciado por um
programa;

nao-unicidade: alguns detalhes podem ser dei-
xados em aberto;

logica: a linguagem do calculo de predicados
de 12 ordem @& mais flexivel que a algébrica.

No que se segue, 1nlclalmente, procura-se mos-—

trar que nao-unicidade e especificacoes incompletas sao bas
tante naturais, bem como adequadas para a verificacao de

programas.

Feito 1sso, alguns conceitos e aspectos de fun-

damentacao teorlca 'sao apresentados, €, finalmente, o enfo-
que proposto e comparado com outros.

2, NATURALIDADE

tos de D,

Considere o TAD conjuntos (finitos) de elemen-
cujas operacgoes (com suas interpretagoes preten-

dldas intuitivamente descritas) sao:

ins [ins(s,d) insere d em s1l;

rem [rem(s,d) remove d de s, caso d esteja
~ em s];

esc [esc(s) fornece um elemento de s, ca-

so s nao seJa vaziol.

Alem disso, dispoe-se de uma constante ph1 para

representar o conjunto vazio e dos seguintes predicados:

vaz? [vaz?(s) testa se s e vaziol;

. pert?[pert?(d,s) testa se d pertence a sJ.

Com este TAD podemos escrever o seguinte (tre-

cho de) programa abstrato, onde X e y sao variaveis declara
das do tlpo Conj(D) e d e do tipo D:
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while +qvaz?(y)

do
B d:=esc(y);
yi:=rem(y,d);

ds x:=1n s(x d)

Intuitivamente se percebe que, ao final da exe-
cugao deste programa (que realmente termina), teremos y=phi
e x=AUB, onde A e B sao, respectivamente, os valores inici-
ais de x e y. '

Note-se que nao esta claro quanto vale esc(phi),
‘0 que e totalmente irrelevante para o programa apresentado.
"Alem disso, nao & feita qualquer referencia ao modo como
esc selec1ona o elemento devolvido. Porem, isso tambem e 1r
relevante. 0 que realmente importa e que esc(s) seja um ele
mento de s, caso s nao seja vazio. Dito de outra forma tudo
que uma esPec1f1cagao de Conj (D) precisa informar e que
1 vaz?(s) = pert?(esc(s),s).

' ‘Na verdade torna-se ate dificil tentar expllcar
quem @& esc(s) sem entrar em con31deragoes sobre como s esta
’representado, uma vez que esc e uma escolha nao determinis-
tica. (na termlnologla logica, esc & uma fungao de Skolem as
soc1ada a formula Vs3d(q vaz?(s) == pert?(d,s)) [S§'671). Is
so porem, e o que. realmente importa a nivel abstrato.

Uma consegqiiencia importante do nao determinismo
‘de esc r que, dado inicialmente x=A e y=B, podem-se garan-
tir os valores finais x=AuUB e y=phi, porem, nada se pode di
‘'zer (nem isso e importante) acerca dc seus valores 1nterme-‘
diarios. Dificuldades. em se prever etapas intermediarias o-
correm tambem em programas com paralelismo (e facil ver que
as duas ultimas atribuicoes do programa apresentado  poden
ser executadas em paralelo).

3. ADEQUAGAO

Considere, agora, o caso de sequencias(finitas)
de elementos de um conjunto D, com as operagoes usuais cons,
hd, tﬁ e a constante nil. Abstraindo-se dos detalhes de re-
presentagao, tem-se o TAD Seq(D). Sua espec1f1cagao formal
consiste de duas partes, uma sintatica e outra semantica. A
primeira pode ser expressa, como usual, pelo diagrama abai-
X0 :




A parte semantica, no enfoque proposto, consis-
te dos seguintes axiomas:

Al. - cons(d,s) . nil : )
A2, cons(d,s) = s(d',s') ==d=d"' A s=5'
A3, EZ(cons(d,s)) = s
A4, hd(cons(d,s)) =4 ,
onde d e d' sao variaveis que percorrem o sorte D, s e s'

percorrem o sorte S, ficando os quantificadores universais
- - v
implicitos.

Os quatro axiomas acima expressam propriedades
de seqiliencias segundo o entendimento intuitivo usual. Outra
dessas proprledades e dada pelo segulnte axioma de lndugao
(na verdade, este e uma conseqiiencia dos axiomas anteriores
e da nomeabilidade):

AO. ¥s(s=nil Vv 3s' 3d's=cons(d',s'))

Suponha, agora, que se deseJe um. programa para
calcular o comprimento de sequenc1as. Admitindo-se os nume-
ros naturais com suas operagoes costumeiras, quer-se um pro
grama para calcular uma fungao £g:S —Nat, especificada
- pelas seguintes propriedades: '

Ll. £g(nil) = 0 :
L2. £g(cons(d,s)) =1 + Lg(s)

0 (trecho de) programa que se segue, onde as va
riaveis ¢ e x sao declaradas como do tlpO Nat e S, respectl
vamente, intuitivamente cumpre este proposito.

c :=0 ;
while -4 x= nil

Para verificar formalmente que este trecho de
programa, referenciado por P, est5 de acordo com sua especi
flcagao, deve-se demonstrar que 'se inicialmente x=A (um ob
Jeto arbitrario de S), entao P termina (terminagao), e en—
tao x=£g (A) (corregao parcial)".

Uma tecnica usual para demonstrar a corregao p&
cial [M'74] & associar a2 malha um invariante (No caso,c+fg&kF
£g(A)) e mostrar as seguintes condigoes de verlflcagao.

V. x=A A ¢=0 == ¢ + . Lg(x) = Lg(A) _
V2. 9 x= pnil A c + Lg(x) = Lg(A) ==(c+1)+Lg(tL

(x))=4Lg(A)
V3. x=nil A c+lg(x)=Lg(A) == c=Lg(A)

Para se fazer isso, usam~se as propriedades dos

’
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naturais O+n=n=n+0 e (m+l)+n = m+(l+n), alem de se aplicar
L2 a seguinte conseqllencia de A0 e A3:

Cp. nas=nil == 3g9d" (s=cons(d',s"')A tl(s)=s")

“Com isso demonstra-se a corregao parcial -de P,
Para se verlflcar a termlnagao de P, uma tecnica usual & a
do conjunto bem fundado [M'74]. Aqul, e suficiente verificar
que ' , '
‘Te. Se x # nil, entao tf(x) @ um subtermo de x,

0 que decorre de Cp.

Alguns pontos devem ser ressaltados no exemplo
em aprego. Primeiro, para se verificar a terminacao nao foi
necessario se procurar um conjunto bem fundado:a relagao de
“ser subtermo ja se apresenta naturalmente. Segundo, na veri
ficacao parc1a1 fez-se uso somente (alem da espec1f1cagaodo
programa e proprledades dos naturais) da espec1f1cagao do
TAD, pois esta e a anica informacao dlsponlvel sobre um ti-
po abstrato. Terceiro, procedendo-se de maneira analoga po-
der-~- -se~ iam verificar programas para inverter, concatenar ,etc,
sequenc1as.

Em_resumo, a especificagao dada @ suficiente pa
ra multos propositos. Observe- se, porem, que ela e lncomple
ta: a unlca informacao dada sobre t£(n11) ¢ (pela sintaxe)
que este e de sorte S, deixando-se em aberto qual o seu va-
lor, -

4. FUNDAMENTACAO

» Considere um programa fatorado em uma parte abs
trata e uma parte de implementagao, como mencionado na in=
trodugao. Suponha que, usando-se a(s) especlflcagao(oes) do
"(s) TAD(s), foi verificado que o programa abstrato esta cor
reto, como na secao precedente. 0 que se deve esperar - e e
xigir - da. 1mp1ementagao7 A resposta natural parece ser: ga
rantir a correcao do programa como um todo. Este criterio
simples e natural & o ponto chave do conceito de TAD aqui
proposto. :

0 emprego de operagoes apenas parcialmente espe
cificadas da mais liberdade para a implementagao, ‘uma  vez
que um TAD pode, entao, ser visualizado como uma estrutura
com partes ou aspectos apenas delineados. Note-se,porem, que
nao se quer considerar as operagoes, ainda que parcialmente
espec1f1cadas, como fungoes parciais. Isso dificultaria a
intuigao (que faz corresponder fungoes parc1a15 a procedimen
tos que nem sempre param) e a fundamentagao (haveria neces-
sidade de uma logica de funcoes parciais). Parece mais na-
tural encarar uma estrutura com aspectos em aberto como uma
classe de.estruturas.

Tendo em vista estas motivacgoes, sao bastante
razoaveis as defini¢oes que se seguem:"uma especificagao e
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um conjunto I de sentengas de uma linguagem de 12 ordem; o
TAD especificado por I e a classe de todos os modelos nomea-
dos de I; um modelo nomeado e um em que cada objeto e denota
do por um termo sem variaveis"

Apesar da énfase dada a espec1f1cagoe 1ncomp1e—
tas, e.claro que espec1f1cagoes completas tambem sao permi-
tidas. Com efeito, o que e realmente 1mportante e o relacio-
namento entre programas e TAD's atraves de suas especifica-
coes. Para um tipo privado, criado unicamente para um Ppro-
grama- partlcular, que, por exemplo, antes de tomar hd(k) tes
ta se k e nil, nao ha por que se especlflcar um (inico) va-
lor para hd(nll) Ja para um tlpo publlco que seria coloca-
do numa biblioteca a dlSpOSlgaO de varios usuarios, seriacon
veniente se especificar hd(nil)=erro (Note-se que mesmo nes-
se Gltimo caso parece nao ser util se especificar a propaga-
cao de erros). Assim, para um tipo publlco a especificacao
tende a ser suficientemente completa [GH'78] ou mesmo comple
ta [GTW'787, enquanto que para um tipo privado, a 1ncomp1etu
de pode ser uma vantagem.

Uma das vantagens do enfoque proposto e que uma
inica ferramenta tecnica de loglca,'o conceito de extensao
conservativa [S'67], parece ser a chave para abranger concei
tos aparentemente dispares como parametrlzagao, enr1quec1men
to, 1mp1ementagao, ete. Em particular, 1mp1ementagao e basi-
camente uma interpretacao em uma extensao conservativa. As-
sim, definir uma 1mp1ementagao do TAD. Conj (D) especificado
por L no TAD Seq(D) especlflcado por A con31ste, basicamente,
em dar uma 1nterpretagao de I em uma extensao conservativa.de
A (esta ultima nao prec1sa definir esc completamente, apenas
o suficiente para garantir a 1nterpreta§ao)

5.. CONCLUSAO

0 enfoque proposto neste trabalho para TAD's e
motivado pelo seu emprego’ em programagao. Sua caracterlst1~
ca principal e considerar um TAD como uma classe de estrutu
ras: OS modelos nomeados da especificacgao.

Essa caracterlstlca se contrapoe aos enfoques al
‘gebricos que encaram um TAD como unlco a menos de 1somorfls—
mo [CGTW'78]. Mesmo nos casos em que varias estruturas sao ad
mitidas, ainda se utlllzam espec1f1cagoes Suf1c1entementecom
pletas [ "GH'78], que nao dao a flexibilidade de se escolher
que detalhes deixar em aberto.

No que concerne a provas de corregao de espec1f1
cagao e de implementacao, os enfoques algebricos exigem que
se prove uma proprledade de isomorfismo, o que . costuma ser
dificil. Na pratica, contudo, geralmente uma propriedade de
satisfacao e suficiente. E @ basicamente uma propriedade co-
mo esta, mais facil de ser verificada, que o enfoque aquipro
posto exige,

Uma outra caracterlstlca deste enfoque, no seu
objetivo de se aproximar da pratica de programagao, e sua

by
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enfase na sintaxe (especificacoes como teorias) ao inves da
semantica (modelos). Um exemplo disso e a definicao de im-
plementagao baseada no conceito sintatico de interpretacao

de teorias em vez de transformagoes em estruturas.

Especificacoes incompletas ja apareceram na li-
teratura, se bem que com motivacoes ligeiramente distintas.
A ideia de se completar uma especificagao durante a fase de
implementagao e proposta por [PL'79]. Por outro lado no es-
tudo de esquemas de programas, classes de interpretagges ten
sido consideradas em [CN'78].

Concluindo, temos razao para crer que o enfoque
aqui proposto apresenta vantagens sobre os outros usualmen-
te encontrados na literatura. Ele parece permltlr uma teori
a de TAD's simples e bem fundamentada. As prox1mas etapas
no desenvolv1mento desta teoria seriam examinar mais detida
mente os varios relacionamentos entre espec1f1cagoes sinta-
ticas e suas contrapartidas semanticas intuitivamente dese-
‘javeis. :
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TEORIA DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS PARA ‘PROGRAMAGAQ::
UM ENFOQUE L@GICO

RESUMO

Este trabalho pretende introduzir um novo enfo-
que para o conceito de tipos abstratos de dados e seu uso
em programacac. Tal enfoque & motivado pela pratica de pro-
gramacgao e parece ser mais adequado para ela.

Tipos abstratos de dados tem 31do apontados co~-
mo uma ferramenta poderosa para a programagao, permltlndo a
“fatoragao de um programa em uma parte abstrata e uma de im-
plementacao. Para se tirar real proveito dessa ferramenta &
necessario, contudo, o uso de uma linguagem formal para a
sua especificagao. Para tal fim, tem sido usados enfoques
algebricos, os quais, poréem, apresentam alguns inconvenien-
tes que o enfoque proposto objetiva aliviar.

: . E caracterIstica do presente enfoque o uso de
‘modélos nomeados, nao necessariamente um un1co,.espec1f1ca—
"dos em linguagem 1og1ca, p0531b111tand0 espec1f1cagoes 1n -
completas, o que e mais prox1mo da pratica de programacgao.

: 0 presente trabalho, apES mostrar, atraves de e
xemplos, que o enfoque proposto & natural e adequado para o
desenvolvimento de programas,_lndlca como este enfoque pode
ser fundamentado nas nogoes logicas de extensao conservati-
vas. e de interpretagao de teorias.
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