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UMA METODOLOGIA PARA VERIFICAR IMPLEMENTACGES

DE TIPOS ABSTRATOS DE DADOS
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P. A. S. Veloso
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Rua Marques de Sao Vicente, 225
CEP 22.453 -Rio de Janeiro - RJ

SUMARIO

Uma metodologia para verificar a comregio de uma impLementagdo de um tipo abs -
trato de dados em outrno, ambos especificados. algebricamente, € apresentada, fus
tiglcada e sua aplicagdo ilustrada. Esta metodologia advem de uma dlariicaido
do conceito de implementagdo e do desefo de modubarizan a verigicagdo de corre-
¢do. Uma EmpLementacdo dica espebificada por uma funcdo de representagdo, incfu
indo a tradugdo da igualdade, e um {nvariante de nem%emtag&o.: Com iskto e ab
especifieacdo de cada tipo,deve-se mosirar a existéncia de um isomordismo apro-
priado. 05 cinco passcs da metodologia garantem {isso, construindo o Lsomongismo
pon etapas. '
ABSTRACT

A methodology for vernifying the correctness of an impﬂmew,ta/téo-n of an abstract
data type in another, both specified algebraically, is presented, Justified
and its application {LLusirated. This methedology stems Mom'a clarification o4
the concept of implementation as well as from the desire to modulanize the ve -
rigication of comrectness. An implementation is gives by a representation map ,
including the translation of equality and a representation invariant. Using
this and the specification of each type, one musi show the existence of a cer-

tain isomonphism. The {ive steps of themethodofugy ensare This by means of a

stepwise consthuction of the nequired Lsomorphism.

*Da Universidade Federal do Ceara, em licenga.
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1. INTRODUGAO

Abstracao & inerente das aplicagOes dos computadores ao mundo real. Em par-
‘ticular, tipos abstratos de dados (TAD's) tém se revelado uma importante ferra-
menta para o desenvolvimento de programas. Seu uso permite ao programador escre
ver programas em termos de tipos de dados que ele considera melhor se adequarem
a solugao de um dado problema, ao invés de se restringir ao elenco de tipos dis
poniveis na linguagem de programagdo usada para codificar o programa. 0 resulta
do & a fatoragao do programa em duas partes: uma abstrata, que manipula os obje
tos dos TAD's por meio de suas operagoes, e uma parte de 1mp1ementag§o, que re-
presenta os objetos e opefagBes abstratas por meio de outros mais concretos [8]
0 emprego, talvez iterado,dessa metodolTogia da ao programa uma estrutura elegan
te e permite a fatoragao natural de varias tarefas de programagdo: especifica -
¢do, desenvolvimento, documentagdo, verificacdo, testes, etc.

Para realmente se tirar proveito da abstragdo, & necessario que os tipos
de dados sejam especificados de maneira formal e independente de qualquer parti
cular representagao [91. Varias maneiras de se apresentar uma especificacao for
mal de um TAD tém sido propostas [9]. Em particular, as chamadas especificacoes
algébricas .[4,5,6] tém assumido um papel importante nos estudos de correcdo da
representacao de dados. De acordo com esse énfoque um TAD € visto como uma al -
gebra definida por um conjunto de equagdes envolvendo suas operacoes.

A nogao de implementacdo tem sido objetc de freqUentes discussdes e v -
rios esforcos foram feitos no sentido de precisar-lhe o significado. Dentre os
trabalhos com esse objetivo duas abordagens do problema tém merecido destaque:
uma considera a implementagdo como uma funcdo de abstracdo definida do  espaco

concreto no espago abstrato; a outra considera uma funcdo de representagag ~que

associa a cada termo do tipo a ser implementado um outro do tipo usado” na imple
mentagao. A primeira abordagem foi apresentada inicialmente por Hoare [7] e
se constitui numa forma mais natural se o tipo de dado & visto como classes de
equivalencia dos termos,uma vezque um mesmo objeto abstrato podeter varias repre
sentagoes. A outra abordagem & brevemente apresentada por Goguen, Thatcher e
Wagner [61, e de modo mais completo e formal por Ehrig, Kreowski e Padawitz (11
Tal abordagem parece ser mais conveniente no contexto de sistemas de reescrita
ou problemas de tradugao.

Mais recentemente o problema da implementacao foi estudado por Pequeno
[101 . Utilizando recursos da logica matematica ele descreve formalmente o pro-
cesso de implementacao como uma interpretacao entre teorias.

No que se seque vamos tratar da implementacio e sua correc¢do seguindo o en
foque de [6]. Uma metodologia para verificacao da correcao de implementacbes &
exibida e sua aplicacao € ilustrada por meio de um exemplo. Finalmente algumas
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conclusoes serao apontadas.
2. IMPLEMENTACAO

A implementacdo de um TAD A em outro B (abstrato ou n3ao) & levada a efei -
to em duas fases: primeiro, os objetos de A devem ser representados em  fungao
dos objetos de B e, segundo, as operacOes de A devem ser implementadas através

de procedimentos que utilizam as operagoes de B.

Como exemplo, vamos considerar a implementagao do TAD Fila-de-Item.no TAD

Vetor-de-Item. Antes, porem, apresentaremos as especifcagGes desses tipos,

as

quais descrevem o comportamento das operacgoes respectivas, independentemente de

qualquer representacgao.
Uma especificacdo (algébrica) para o TAD Fila-de-Item & a seguinte:

Sintaxe:
REMOVE
E-VAZIA?
INSERE
FALSO"
‘\\‘(liii||l) "liiialii::77i||||||’
VERDADEIRO FRENTE
FILA-VAZIA
Semantica:

Para q: Fila ; it: Item .
f1) REMOVE (INSERE(q,it)) = Se E-VAZIA?(q) entdo FILA-VAZIA
senao INSERE(REMOVE(q), it)
f2) FRENTE(INSERE(q,it)) Se E-VAZIA?(qg) entdo it sendo FRENTE(q)
f3) E-VAZIA?(FILA-VAZIA) = VERDADEIRO
f4) E-VAZIA?(INSERE(q,it))= FALSO

Restricoes:

Pre(REMOVE,q) = 7 E-VAZIA?(q)
Pre(FRENTE,q) = 1 E-VAZIA?(q)

NOTA: As restrigoes inseridas na especificagdo do tipo Fila-de-Item indicam
que as operacoes REMOVE e FRENTE so devem ser aplicadas a filas ndo
vazias. Isto & uma precondicao que deve ser verificada pelo usuario
do tipo.

Uma especificacao (algebrica) para o TAD Vetor-de-Item & a seguinte:
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Sintaxe:

ACESSAR

FALSO
e

VETOR-VAZIO

——

Bool

VERDADEIRO

ATRIBUIR

E-DEFINIDO?

Semantica:

Para v: Vetor; i,j: Nat; it,it': Item

v1) ATRIBUIR(ATRIBUIR(v,i,it),j,it') = Se i=j entao ATRIBUIR(v,j,it')

senao  ATRIBUIR(ATRIBUIR(v,j,it'),i,it)

v2) ACESSAR(ATRIBUIR(v,i,it),j) = Se i=j entao it senao ACESSAR (v,J)

v3) E-DEFINIDO? (VETOR-VAZIO,j)= FALSO

v4) E-DEFINIDO? (ATRIBUIR(v,i,it),j) = Se i=Jj entdao VERDADEIRO

sendo E-DEFINIDO?(v,j)
Restricoes:
1 E-DEFINIDO?(v,i) —> Falha(ACESSAR,v,1)

NOTA: 1) A restrigao na especificagao do tipo Vetor-de-Item indica que a apli-
cacdo da operagdo ACESSAR(v,i) falha quando a i-Esima coordenada -do
vetor v nao esta definida.

ii) Vamos admitir Nat como sendo os naturais com suas operagoes e especi-
cagao usuais.

Conforme mencionado antes, a implementacao de um tipo A em outro B (por e-
xemplo, Fila-de-Item em Vetor-de-Item) consiste na representagao dos-objetos de

A em termos dos objetos de B e na descrigao das operacoes de A em termos  das
operagoes de B. De maneira mais formal, a implementacao de um tipo de dados A
em outro B consiste basicamente em se especificar uma fungao de  representacdo
p, que associa a cada sorte s de A um sorte p(s) pertencente ao tipo B ou cons
truido a partir dos sortes deste, e a cada operagio f de A uma operacgdo f° defij
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nida a partir das operagdes de B e tal que se f: syxSox...xs, + S, entao
f: 9(51)Xp(52)x...xp(sn) > p(s). Além disso, p deve traduzir na representacac a
relagdo de igualdade existente para o tipo a ser implementado. A fungao o pode

ser estendida para os termos do tipo a ser implementado, do modo usual:

o(F(tystpsenost)) = Fo(ty)s p(tp)seneo(ty))

Para o exemplo proposto, a implementacdo do TAD Fila-de-Item no TAD Ve -
tor-de-Item, escolhemos representar os objetos do sorte Fila através da tripla
<Vetor,Nat,Nat>. 0 primeiro natural da tripla indica a coordenada do vetor onde
comeca a fila, enguanto o segundo aponta a primeira posicao livre do vetor s
apos a fila. Assim desejamos que <[a0,a],...,an_]],0,n> represente a fila cons-
tituida pelos itens 33287500028 nesta ordem.

Por simplicidade, limitacGes sobre o tamanho da fila ou do vetor ndo serao
consideradas. '

Assim, para o exemplo em questao:

Funcao de Representacao:

Associagao de Sortes:
o (Bool) = Bool
p(Item) = Item
o(Fila) = Vetor x Nat x Nat

Operagoes Definidas

Para v,v' : Vetor; i,3,i',J' : Nat; it @ Item;
pl) FALSO? = FALSO
p?) VERDADEIRO® = VERDADEIRO
p3) FILA-VAZIA = <VETOR-VAZI0,0,0>
p4) INSERE® (< v,i,J >, it) = <ATRIBUIR(v,j,it),i,j+1>
p5) REMOVE® (< v,i,j ») = <v,i+l,j>
p6) FRENTE® (< v,i,j ») = ACESSAR(v,i)

1

p7) E-VAZIA®(< v,i,] ») I

Tradugao da Igualdade
rl) p(=B) : identidade em Bool
r2) 0(=I) : identidade em Item
r3) <v,i,j> p(:F) ' it, it (§-1)=(3"=1") T A Mk [0=kej-i=>

=>ACESSAR(v,i+k)=ACESSAR(v',i'+k)]
NOTA: i) B,I eF abreviam Bool, Item e Fila, respectivamente. .
ji) Duas triplas de Vetor x Nat x Nat sdo identicas se suas componen-
tes o sdo segundo as especificagoes correspondentes.

Conforme se depreende da fungao de representagao, 0s sortes Bool e Item da
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linguagem de Fila-de-Item foram representados nos proprios na Tinguagem de Ve
tor-de-Item, enquanto o sorte Fila foi representado no produto cartesiano Ve ~
EQIX’\E.EXNa—t'

Cada um dos p1,p2,..,p7 pode ser visto como especificando um programa que
descreve uma operagdo do tipo Fila-de-Item em termos das operacdes do tipo Ve-
tor-de-Item. Entretanto, observe que o formalismo usado para se especificar es-
ses programas & semelhante aquele adotado na descrigdo dos axiomas de uma espe-
cificagao. Procedemos dessa forma para isolar as dificuldades relativas ds par-
ticularidades e idiossincrasias das diferentes linguagens de programagaoc. Ade -
mais, por ndo estarem presas a uma linguagem de programacao especifica, a des -
crigao do processo de implementacdo e sua correcdo adquirem um carater mais ge-
ral.

A interpretagao da igualdade, especificada por r1,r2 e r3, diz que os sor-
tes Bool e Item tém a mesma representacao tanto para Fila-de-Item como para Ve-
tor-de-Item, e que duas triplas, <v,i,j> e <v',i',j'>, representam a mesma fi -
la se as diferencas entre seus subscritos (tamanho da fila) sdo iguais, e se to
dos os elementos correspondentes sdo iguais. Estd claro que p(=B), p(=I)e p(=F)
sao simétricas, reflexivas e transitivas, e dessa forma, relacdes de equivalén-

cia.

3. CORRECAO DA IMPLEMENTACAQ

Ficou implicito na escolha da representacdo do exemplo em exame que nem to
da tripla < Vetor, Nat, Nat > representa uma fila. Contudo, para sermos preci -
sos devemos explicitar uma propriedade que caracterize o conjunto das  triplas
que desejamos tomar como representantes para os objetos do tipo Fila-de-Item
Guttag [5] chama essa propriedade de Invariante da Representacao. Para o exem -

plo em questao; temos:
Invariante da Representacao (IR):

IR(<v,1,§,>) & (isj)a ¥k(0sk<j =>E-DEFINIDO?(v,k) = VERDADEIRO a
A Mk (kzj => E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO)

A fungdo de representagdo p € , por construcdo, um homomorfismo que mapeia
os termos do tipo A nos termos do tipo B que satisfazem o invariante da‘repre -
sentagao.

Como metodologia para demonstrar a correcao de uma implementacdo o de  um
tipo A em outro B, apresentamos a seguinte:

Passo 1: Mostrar que o IR & fechado sob as implementacgdes f¥ das operacbes

f do tipo A.
Passo 2: Mostrar que todo termo de IR & gerado ou & idéntico,pelos axiomas
de B, a algum gerado pelas implementacdes f° das operagoes de A.
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Passo 3: Mostrar que a relagao de equivaléncia induzida pelos axiomas de
de

B restrita a IR estd contida na traducdo da igualdade o(=)

A emB.

Mostrar que cada classe de equivalencia gerada em A por seus a-

Passo 4:
xiomas & mapeada em uma classe de B segundo p(=), ou seja, que
os axiomas de A sao preservados em B.

Passo 5: Mostrar que classes de equivalencia distintas geradas em A por

teus axiomas sao mapeadas em classe distintas de B segundo p(=),

estd de acordo com os axiomas de A.
recdo da implementacdo por ga

conforme ilustra grafico a-

ou seja, o(=)
A verificacao desses passos determina a cor
rantir a existéncia de um isomorfismo apropriado,

baixo:

homomorfismo p

isomorfismo

IR/e (=)

TA/EA

constantes (operacgGes nularias) de A

pelo passo 1 da metodologia  as
destas

t8m representagao em IR. Como qualquer objeto de A & obtido a partir

pela aplicacao das outras operages, e como o IR & fechado sob a implementa -
¢do das operagdes de A, segue-se que todo objeto de A tem representagao em IR.
Por outro lado, pelo passo 2, teimos que qualquer objeto do IR € gerado ou € 1
dentificado pelos axiomas de B a algum gerado pela implementagao f°. Isto sig

nifica que p induz um homomorfismo sobrejetor em IR/EB (quociente de IR pela

relacdao de equivalencia induzida pelos axiomas de B).
0 passo 3 da metodologia diz que p(=) esta de acordo com 0S axiomas de B,
no sentido de que 0s objetos de B que sao jdénticos segundo seus axiomas, tam

bem o sao segundo p(=). Decorre dai que p induz um homomorfismo sobrejetor em
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IR/ (=).

Pelo passo 4 da metodologia, temos que termos de uma mesma classe de equi
valéncia gerada em A por seus axiomas sao mapeados em termos de uma mesma
classe de equivalencia de IR segundo o(=), enquanto pelo passo 5, termos per-
tencentes a classe distintas de TA/EA sdo mapeados em classes distintas de
IR/p(=). Assim, a funcdo de representacao p induz um isomorfismo de Tp/2, em
IR/o(=).

4. APLICACAO DA METODOLOGIA

A tuncao de representagao p especificada na secao 2 para o exemplo em a-
nalise mapeia os termos dos sortes Bool, Item e Fila nos termos dos sortes
Bool, Item e VetorxNatxNat, respectivamente:

O-

= jdentidade
TBoo] : TBoo1'
Si::;> o = identidade
T
Item TItem
P
P
TFila T o xTy T
— Vetor' 'Nat 'Nat

E gbvio que a representagao identidade de um sorte nele proprio € corre-
ta. Entao, a verificacao de que p implementa corretamente o tipo Fila-de-Item
no tipo Vetor-de-Item se reduz & verificagao de que os termos do sorte Fila
sao coerentemente representados no espaco dos termos de VetorxNatxNat, isto
g, 0s passos 1,2,3,4 e 5 da metodologia apresentada na secao anterior se veri
ficam.

No que se segue vamos desenvolver a prova de cada um desses passos.

Passo 1: IR & fechado sob a implementacao das operagoes de Fila-de-Item

Prova: Por inducao:
1) Para FILA-VAZIA, temos que FILA-VAZIAP? = <VETOR-VAZIO,0,0>
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Assim sendo, IR(<VETOR-VAZI0,0,0>) & (0<0) A ¥k (0<k<0 =>

=> E-DEFINIDO?(VETOR-VAZIO,k) = VERDADEIRO) A ¥k (k20 =>

=> E-DEFINIDO?(VETOR-VAZIO,k) = FALSO).

IR (<VETOR-VAZ10,0,0>) se verifica, trivialmente por axiomas dos naturais

e pelo axioma v3 de Vetor-de-Item. Portanto <VETOR-VAZI0,0,0> < IR.

Seja agora uma tripla qualquer <v,i,j> < IR.

Isso significa que (isj) A ¥k (Osk<j => E-DEFINIDO?(v,k) = VERDADEIRO) A
' A ¥k (kzj ==> E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO).

a) Para operacac INSERE, temos

INSERE® (<v,i,j>, it) = <ATRIBUIR(v,j,it),i,j+1 >
Assim, o IR para tripla resultante & (isjtl) e
Yk (0<k<j+l => E-DEFINIDO?(ATRIBUIR(v,J,it).k) = VERDADEIRO)
A Mk (kzj+] => E-DEFINIDO? (ATRIBUIR(v,J,it),k)= FALSO)
Por hipdtese de inducdo i<j e assim & verdade que i<j+1. De igual modo e
por vé, E—DEF;NIDO?(ATRIBUIR(v,j,it),k)= VERDADEIRO se verifica para O<k<j.
Isso & vilido tamb@m para k=j pelo axioma v4 do tipo Vetor-de-Item. Por ou-
tro lado, como E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO se verifica para kzj, por hipotese
de inducdo, por vé4 vé-se que E-DEFINIDO?(ATRIBUIR(v,j,1t),k) = FALSO, para
k=j+1. Desse modo IR(INSERE®(<v,i,j>, it)) se verifica, e entdo
INSERE® (<v,i,3,>,it) e IR.
b) Para operacao REMOVE, temos REMOVEp(<v,1,j >) = <v,i+],§>
Assim, IR(<v,i+1,j >) & (i+1<i)a ¥k(0sk<j => E-DEFINIDO?(v,k)=
= VERDADEIRO) A ¥k(k2j) => E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO).
Por hipotese de indugdo E-DEFINIDO?(v,k) = VERDADEIRO se verifica para
0<k<j, e de igual modo E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO, para k=j. Também por hipo
tese de inducdo i<j. Porém como <v,i,j> nao pode ser FILA-VAZIA® pela res-
tricdo Pre(REMOVE,q)= 71 E~VAZIA?(q) da especificacdo do tipo Fila-de-Item,
temos que i<j o que implica que i+1<j. Desse modo, IR(<v,i+1,j>) se verifi
ca e portanto REMOVEP (<v,i,j») < IR

d
0 que acabamos de mostrar & que a representagao de FILA-VAZIA satisfaz o

invariante IR, e que se uma fila q tem sua representacao <v,i,j> satisfazendo

IR, a aplicacdo a q das operagbes que dao resultados no sorte Fila resulta nu

ma nova q' cuja representacao <v',i',j'> também satisfaz IR. Como qualquer fi

la & obtida 3 partir da FILA-VAZIA pela aplicacdo das operagoes. INSERE e REMO
VE, IR contera a representacdo de todas as filas.

Passo 2: Toda tripla de IR & gerada ou & identica, pelos axiomas . de
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VetorxNatxNat, a alguma gerada pela implementacdo das operagoes
de Fila-de-Item.

Prova; Vamos tomar uma tripla qualquer <v,i,j> e IR. Isso significa que

(i<j)a ¥k(O<k<j => E-DEFINIDO? (v,k) = VERDADEIRO)A ¥k(k=j =>

==> E-DEFINIDO?(v,k) = FALSO).

Se 0 vetor v estd definido exatamente para Osk<j pelos axiomas v1, v3
e v4 de Vetor-de-Item, temos que: '

v = ATRIBUIR(...ATRIBUIR(VETOR-VAZIO,kO,1’tk Yeer s k._],itj_]) sendo
ko,k],...,kj_1 uma permutagaoc de 0,1,2,....53-1. .

Consideremos agora-

W= p(REMOVE(...REMOVE(INSERE(...INSERE(FILA—VAZIA,itO)...,

i vezes J vezes ,itj_]))...))

Pela definicao de o temos:

w = REMOVEP (.. .REMOVE® (INSEREP(...INSERE® (FILA-VAZIA® ity).. .,

,itj_]))...)

Usando sucessivamente pg, Jj vezes Py @ i vezes Ps , obtemos

w = <ATRIBUIR(...ATRIBUIR({VETOR-VAZIO0,0,it,) ...,j—],itj_1),i,j>

Agora, pela aplicacdo dos axiomas de Vetor-de-Item vemos que v g iden-

tico ao vetor que aparece na tripla w.

Conclusdo: Dada uma tripla qualquer <v,i,j> < IR ela & igual, pelos
axiomas das triplas <Vetor, Nat, Nat > , d representacao de
alguma fila. |

Pelo passo 1 vimos que para uma fila q qualquer, qp ¢ IR. Pelo passo

2 temos que para uma tripla <v,i,j> e IR, existe uma fila-de-item q',

tal que (q')pzvaxN<v,1,j>(5VXNXN € a relagao de equivaléncia gerada-

pelos axiomas de VetorxNatxNat em IR. Podemos concluir que a fungao de
representacao p induz um homomorfismo sobrejetor de TF em IR/EVXNXN'
Passo 3: Em IR p(=F) esta de acordo com os axiomas de Vetor-de-Item

Prova: Considere duas triplas de IR, <v,i,j> e <v',i',j'> , tais que
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<v,i,j>5VxNxN <v',i',j'>. Devemos mostrar que <v,i,j> p(?) <v',it,its.

Mas, <v,1,> 2y <V »1'»d"> significa vegv', T2y it e sy 3t os
dois Ul1timos, pela nossa suposigao sobre a especificagao de Nat, equi-
valendo a i=i' e j=j'. Entdo, temos <v,i,j> e <v'i,j> em IR tais que
VEVV' e queremos mostrar que <v,i,3> o(=) <v',i,j>. Como WEVV' se ‘e
st se esta igualdade decorre. dos axiomas de Vetor-de-Item, basta mos-
trar que,para cada axioma u=w de Vetor-de-Item, com u e w de sorte Ve-
tor, se tem <U,i,j>p(=) <w,i,j>, ou seja, j-i=j-i e para p=i,...rj-1,
ACESSAR(u,p) = ACESSAR(w,p). Nestas condigdes, temos o axioma (vl1) ,



IT CSBS - Anais do IX SEMISH

quando u & ATRIBUIR(ATRIBUIR(v,k,it),£,it') e w & ATRIBUIR (v,k,it'),
caso k=£, ou ATRIBUIR(ATRIBUIR(v,L,it'), k,it) caso contrario. Usando
0 axioma (v2), obtemos

ACESSAR(U,p) ACESSAR(w,p)

Sit p=k=¢
p=2 it! p=4£
it k # ¢
p#L it it - k #2
=k ' p =k
pte ACESSAR (v,p) |p = £
p 7k
£k ACESSAR (v,p) k#2
ACESSAR (v,p) |p # k
p#iL

O
Passo 4: Os axiomas de Fila-de-Itam sdo preservados pela representacao
Prova: Considere uma fila q, com representagio q°=<v,i,3>

a) Seja o axjoma f1: REMOVE(INSERE(q,it))=

Se E-VAZIA?(q)

entao FILA-VAZIA

sendo INSERE(REMOVE(q),it).
Pelo lado esquerdo do axioma, temos
o (REMOVE(INSERE(q,it))) =

= REMOVE® ( INSERE® (¢°,1t)) . pela def. de o
= REMOVE® (INSERE® (<v,1,d>, it)

= REMOVEP (<ATRIBUIR(V,J,it),i,3+1>) , por p4

= <ATRIBUIR(V,j,it),i+1,5+1> , por p5

Pelo lado direito, temos:
Se p(E-VAZIA?(q)) entdo p(FILA-VAZIA)
sendo p(INSERE(REMOVE(q),it) =
= Se E-VAZIA?®(¢”)entdo FILA-VAZIA®
sendo INSERE® (REMOVE® (°),it)
= §g_13j entao <VETOR-VAZIO,0,0>
sendo INSERE®(<v,i+1,3>,it), PO D7 o p5
j entdo <VETOR-VAZI0,0,0>
sendo <ATRIBUIR(v,j,it),i+1,j+1> por p4
Temos dois casos a analisar:

?
= Se i=

i) Caso i=j
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Lado esquerdo: <ATRIBUIR(v,j,it),i+1,j+1>
Lado direito : <VETOR-VAZIO0,0,0>
Estes dois termos sdo identicos segundo p(=F)
ii) Caso i#]
Lado esquerdo: <ATRIBUIR(vV,J,it),i+1,j+1>
Lado direito : <ATRIBUIR(v,j,it),i+1,j+1>
Estes dois termos sao identicos segundo o(=f)
Com isso concluimos que o axioma f1 & preservado. -
b) Seja o axioma f2: FRENTE( INSERE(q,it)) =
= Se E-VAZIA?(q)
entao it sendo FRENTE(q)
Pelo lado esquerdo do axioma, temos, pela definicao de p, por p4 e p6:
o (FRENTE( INSERE(q,it)) = .
= ACESSAR(ATRIBUIR(V,j,it),1)
Pelo lado direito, temos, por p7 e p6:
Se p(E-VAZIA?(q)) entao it §gg§9_p(FRENTE(q)) =
- Se iZj entdo it sendo ACESSAR(v,i)
Temos dois casos a analisar:
1) Caso i=j
Lado. esquerdo: ACESSAR(ATRIBUIR(v,J,it),i) = it, por v2
~ Lado direito: it
0s dois termos sdo identicos segundo‘p(=I).
i) Caso i#J
Lado esquerdo: ACESSAR(ATRIBUIR(v,J,it), 1) = ACESSAR(V,E), por v2
Lado direito: ACESSAR(v,i)
Estes termos sao identicos segundo p(=I)
Com isse ceoncluimos que o axioma f2 & preservado.
¢) Seja o axioma f3: E-VAZIA?(FILA-VAZIA) = VERDADEIRO
Pelo lado esquerdo, temos, pela definicdo de p, por p3 e p7:
o (E-VAZIA?(FILA-VAZIA)) = OZO
Pelo lado direito, temos, por p2:
o (VERDADEIRD) = VERDADEIROP= VERDADEIRO

: P R
0 axioma se verifica, uma vez que 0 = 0 & identico a VERDADEIRO, segun-

do p(=B).

NOTA: Estamos supondo uma especificagdo usual dos naturais.
d) Seja o axioma f4: E-VAZIA?(INSERE(q,it)) = FALSO

Pelo lado esquerdo, temos, pela definicdo de p, por ps € p7:
o (E-VAZIAZ( INSERE(q,it)) = i% j+1
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Pelo lado direito, temos, por pl:
p(FALSO) = FALSOP = FALSO

0 axioma se verifica, uma vez que qp
jdentico a FALSO segundo p(=B).

? -
e IR e portanto isj. Assim i=j+1 e

a
0 que acabamos de demonstrar, utilizando para isto os axiomas de Vetor-de
Item, os axiomas dos naturais e a tradugdo das igualdades p(=F), p(=I) e p(=B)

& que se os axiemas de Fila-de-Item identificam dois termos g e q', entdo ¢® e
(q")P s3o identificados em VetorxNatxNat:
7‘- <V,1,3>
identicos
por p(=¢)
<w,i',j'>
Fila
R« TVetorxTﬂgEfTﬂgﬁ
Passo_5:p(=F) esta de acordo com os axiomas de Fila-de-Item

Prova: Consideremos dias filas 9y € 4y cujas representacoes sejam identificadas
por p(=F), isto e:
P - P
q] p("F) qz

Sejam q] e q2 representantes canonicos [5,p. 123] das classes de equiva
lencia que contém 9 € dp» respectivamente. Portanto, Q4= Fq1, 9,7 qu .

Assim, pelo demonstrado no passo 4, q]p(=F)a{’ e q2 p(=F) 6‘2 , donde se con -

clui que a¥) p(=F)fE;

Resumindo:
% a4 CI‘]) D(_F) q.;
por
escolha | °F F o(=p) p(=g) § pelo passo 4
?i] 62 G p(=F) azp ]
0s termos canonicos de Fila-de-Item sdo da forma:
ﬁi = INSERE(INSERE ... INSERE(FILA-VAZIA, ao),...,an)
ﬁé = INSERE(INSERE ... INSERE(FILA-VAZIA, bo),...,bm)
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Pela definigdo de p, temos
0(Qy) = <ATRIBUIR(..:(ATRIBUIR(ATRIBUIR(VETOR-VAZIO,0,a
,1,a1)..., n—],an), o,n >
0(52) = <ATRIBUIR (...(ATRIBUIR{ATRIBUIR(VETOR-VAZIO,O0,b
,1,b]) ceesm-T1, bm),O,m >

O)s
o)

Pela definigdo de p(=F), se ﬁj p(=F) Eﬁf , Necessariamente temos que

(n=m) A ¥k (O<k < n => ACESSAR(v,k) = ACESSAR(w,k)), onde

V= ATRIBUIR(...(ATRIBUIR(ATRIBUIR(VETOR—VAZI0,0,ao), ],a])...,n—l,an)
ATRIBUIR( . .. (ATRIBUIR(ATRIBUIR(VETOR-VAZI0,0,b;) 5 1,b1)--.,m-T,b )

w

Com m=n e a =bk, para k=0,1,...,n, temos que ﬁi e ﬁé sao a mesma fila e assim
ﬁi I ﬁé, e portanto gy = q,.
Conclusao: p(=F) nao identifica termos que nao sejam representacoes de fi

las identificadas por =
O
Como ja notamos na se¢do 3, esses cinco passos garantem a existencia de
" Um isomorfismo en.tre(TFﬂa)/zF e IR/p(=F), e desse modo, que a implementacao
do tipo Fila-de-item em Vetor-de-Item & correta.

Resumindo graficamente, o efeito de cada passo nessa demonstracao, temos:

homomorfismo p
passo 1

IR < TVetorxTNathﬂgg

Fila

passos 4 e 5

isomorfismo
Teita)/ % IR7e(=p)

5. CONCLUSOES

Visando clarificar aspectos de correcdo, reexaminamos a nogao de imple -
mentacdo de um TAD A em outro B. Em particular apresentamos e Jjustificamos
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uma metodologia para verificar a corregdo de implementagdes e a ilustramos
por meio de um exemplo. v

Tentamos, na metodologia apresentada, sistematizar os varios passos da
verificagdo de maneira mais ou menos modular em relagdo ao que se usa em cada
passo. Assim € que wo passo 1 sao usados apénas os axiomas do tipo B e as pre
condigBes do tipo A, além da definigdo do invariante. Por outro lado, os axip
mas de A somente sao usados no passo 5, juntamente com os B e a definigdo de
p(=). )

Qutra observacdo pertinente se refere as exigéncias dos varios passos
Por exemplo, no passo 2 da metodologia apresentada, exigimos que os termos de
IR sejam gerados ou identificados pelos axiomas de B a algum termo gerado pe-
la implementacio das operagdes de A. Isso, contudo, ndo & estritamente neces-
sario. 0 que realmente importa € cada uma das classes de equivaléncia de
IR/o(=) ter pelos menos um termo.gerado pela implementacao das operagdes de
A. Por exemplo, a demonstragdo apresentada na segdo 4 ndo seria muito diferen
te se o IR escolhido. fosse um pouco mais amplo, como o seguinte:

(i5j) A Mk (i<k<j) => E-DEFINIDO?(v,k) = VERDADEIRO)
que deixa em aberto E-DEFINIDO? (v,k) para k fora do intervalo [1,j-11.

Finalmente devemos ressaltar que esta metodologia foi desenvolvida tendo
em vista a conceito de implementacdo baseada em funcdo de representagdo. Nao
parece'muito dificil adaptd-la para.o caso de implementagdo baseada em fungao
de abstracao. Porém & importante ter-se em mente que tudo o que foi dito se
refere a TAD'S vistos como algebras iniciais. A nogao de 1mp1eméntag§o para
outros enfoques de TAD'S sera objeto de outros estudos.
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