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Abstract

O processo de mudanga em configuragdes dinimicas de sistemas de
software deve néo somente ser descrito de maneira formal, mas também
ser objeto de raciocinio dedutivo que informe sobre consequéncias de
mudangas em uma dada configuragio . Neste artigo apresentamos uma
abordagem légica através da qual pode-se caracterizar formalmente as
nogdes existentes de arquitetura de um sistema, descrever'as mudangas
que as configuragdes dindmicas sofrem e prescrever quando estas mu-
dangas podem e tém de ocorrer. Além disso, o raciocinio dedutivo
hipotético deste formalismo 1égico pode ser visto como um poderoso
mecanismo para uma variedade de consultas do tipo e-se que nos per-
mite considerar os efeitos de mudangas particulares sobre uma dada
configuragao em relagio a descrigdes ou prescrigdes de a¢des do sistema.
O uso das caracter’isticas acima no contexto de sistemas evolutivos de
software é investigado através do formalismo de uma légica polisortida
dedntica de agdes (LDA).



1 Introducao

O gerenciamento de configuragoes de software é a parte do processo de
gerenciamento de software que trata do desenvolvimento de procedimentos
e padroes para a geréncia de um sistema evolutivo de software. Essen-
cialmente, esta disciplina estd relacionada com mudancas: como controlar
mudangas, como gerenciar sistemas de software que foram sujeitos & mu-
dangas e como liberar versdes destes sistemas alterados para usudrios ( ver
apéndice 1).

Neste sentido, o processo de mudang¢a~em configuracdes dinimicas de
sistemas de software deve nio somente ser descrito de maneira formal, mas
também ser objeto de raciocinio dedutivo que informe sobre consequéncias
de mudangas em uma dada configuragdo . Neste artigo apresentamos uma
abordagem légica através da qual pode-se caracterizar formalmente as no-

.¢Oes existentes de arquitetura de um sistema, descrever as mudangas que
as configuragoes dindmicas sofrem e prescrever quando estas mudancas
podem e tém de ocorrer. Além disso, o raciocinio dedutivo hipotético
deste formalismo légico pode ser visto como um poderoso mecanismo para
uma variedade de consultas do tipo e-se que nos permite considerar os
efeitos de mudangas particulares sobre uma dada configuragao em relagio a
descrigbes ou prescrigoes de agdes do sistema. O uso das caracter’isticas
acima no contexto de sistemas evolutivos de software é investigado através
do formalismo de uma légica polisortida dedntica de agoes .

Uma légica polisortica dedntica de agdes com agentes cumpre este ob-
jetivo por vérias razdes. Primeiramente, o componente polisortido desta
légica constitue um meio através do qual os diferentes tipos de entidades en-
volvidas no problema de manutengdo de configuragdes dinimicas podem ser
explicitamente distinguidos. O componente de agdes desta légica é usado
para descrever como os sistemas de software evoluem. As validagdes'e as
mudangas nas descrigbes de sistemas de software sdo, por.exemplo, algumas
agoes descritas através deste componente légico. O componente dedntico
desta l6gica pode ser usado para modelar permissdes e obrigagtes relaciona-
das as entidades envolvidas no problema, constituindo-se em uma poderosa
disciplina baseada em autorizagdes . Pode-se pensar em prescrigdes no uso
de recursos e limitar a realizagao de certas agdes a agentes especfﬁcos.



‘Deste modo vemos que & possivel se construir bases de dados légicas de
descrigdes desistemas através deste formalismo, controlar o comportamen-
to dindmico real e hipotético do sistema e raciocinar dedutivamente sobre
esta descrigdo légica. O comportamento dinamico real provém de mudangas
na configuragao do sistema resultantes da realizacio de a¢des nesta abor-
dagem légica. O comportamento dindmico hipotético provém dos efeitos de
mudangas hipotéticas do sistema e leva em conta o impacto das mudangas
em relagdo & descricdo integral do sistema. O raciocinio dedutivo pode ser
realizado através de um provador autom4tico de teoremas para esta 1gica
dedntica de agdes .

O presente artigo estd estruturado como segue. Na secao 1 descrever-
emos o formalismo 16gico no qual o problema de manutencio de sistemas
evolutivos de software serd tratado. Usa-se entdo fato que descrigoes de sis-
temas podem ser modeladas em termos uma cole¢io de estados globais de
informagao chamados cenérios e uma nogdo de agio que descreve o moyi-
mento entre estes cendrios. Uma descri¢do mais detalhada do sistema légico
apresentado aqui pode ser encontrada em [Khosla 88].

Na segao 2 discute-se as vantagens de se usar o presente formalismo
l6gico como um formalismo de especificagio , comparando-o com outras
abordagens. Entre as vantagens mais evidentes, citamos a possibilidade
de se enunciar descri¢des de agdes como pré e pés-condigdes e a possibili-
dade de se raciocinar dedutivamente sobre propriedades de acdes ( como o
sequencxamento) sem 2 necessidade de se referir a meta-regras.

Na secao 3 descreveremos um método para a manutengio de sistemas
evolutivos de software que enuncia uma nogo rigorosa de integridade do
sistema e que também fornece mecanismos para controlar a evolugio de
configuragdes ([Narayanaswamy 87a,87b]). As nogbes descritas nesta se-

cao serdo usadas como base para a abordagem sugerida no presente tra-
balho.

Finalmente, na segao 4 apresentamos uma abordagem légica para sis-
temas evolutivos de software, que usa o poder expressivo e dedutivo da
légica apresentada na segio 1 no contexto deste problema. Nesta abor-
dagem o processo de mudanca em configuracdes dindmicas de sistemas de
software nao somente é descrito de maneira formal, mas também & objeto de
raciocinio dedutivo que informa sobre consequéncias de mudancas em uma
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dada configuragao . Pode-se caracterizar formalmente as nogdes existentes
de arquitetura de um sistema, descrever as mudangas que as configura-
¢oes dindmicas sofrem e prescrever quando estas mudangas podem e tém
de ocorrer. Além disso, o raciocinio dedutivo hipotético deste formalismo
¢ visto como um poderoso mecanismo para uma variedade de consultas do
tipo e-se que nos permite considerar os efeitos de alteragdes sobre uma dada
configuragdo em relagio a descri¢des ou prescri¢des de agdes do sistema.



2 O Formalismo Légico e seu Poder Expressivo

Nesta segao nés descreveremos o formalismo 16gico no qual o problema da
manutengao de sistemnas evolutivos de software serd tratado. Usa-se o fato
que descrigoes de sistemas podem ser modeladas em termos uma colegdo de
estados globais de informagao chamados cendrios e uma nogao de agao que
descreve o movimento entre estes cendrios. Uma descrigao mais detalhada
do sistema légico apresentado aqui pode ser encontrada em [Khosla 88]
onde se trata a especificagdo de sistemas dindmicos.

Inicialmente os aspectos estruturais do sistema sdo modelados através
da descrigdo das entidades, suas propriedades e relacionamentos e das a-
¢oes envolvidas. Neste sentido, a colegao de férmulas que constitue a es-
pecificacao do sistema pode ser dividida em dois tipos: aquelas a respeito
de requisitos estéticos (que sdo invariantes a mudanga) e aquelas a resPeito
de requisitos dindmicos ( que dizem respeito a restrigdes mais especificas
sobre as mudaﬁgas). No componente polisortido de primeira ordem a quan-
tificagdo sobre sortes especiﬁcos refere-se a dominios potenciais. Isto quer
dizer que um sorte declarado deve denotar a classe de todos os objetos que
potencialmente po’dem\ pertencer a ela. As agoes foram introduzidas como
uma nova extensao modal da légica polisortida de primeira ordem. Para
que se possa modelar o comportamento do sistema e poder lidar com os
aspectos prescritivos das agles os conceitos dednticos de agao permissfvel
e obrigatdria s3o introduzidos. Isto nos permite separar descrigoes de a-
¢oes de prescrigdes de agdes , isto &, enunciar quando as agdes devem e tém
que acontecer em oposigao a somente descrever os efeitos de tais a¢des .

Neste formalismo as a¢bes sdo membros de um sorte especial denominado
Act. Uma agdo « é descrita pelos conectivos modais [].. Uma férmula
atémica modal é uma férmula denotada por

[o] ¢

onde a é um termo do universo de agdes Act e ¢ denota uma férmula desta
l6gica. Como pode-se concluir a partir das regras de formagao desta l6gica
(ver apéndice 2) nomes de agdes podem agir como argumentos de predica-
dos e fungoes , e também ser o resultado de fungdes . Assim, os relaciona-
mentos entre agoes sao expressos através dos relacionamentos entre seus
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nomes. Isto também enriquece bastante o poder expressivo desta légica,
podendo a parametrizagdo de fungdes por nomes de ac¢des inclusive facilitar
a geragdo de agdes nao primitivas. Isto ocorre, por exemplo, quando uma
fungdo toma como argumento dois nomes de acdes e retorna a acao que
corresponde & combinagdo sequencial das duas agdes no argumento fun-
cional. Permite-se também a parametrizagio de nomes de agdes por nomes
de agoes , por ser geralmente 1til formular agdes que precisam mencionar
os nomes de outras a¢es . Além disso pode-se inclusive quantificar sobre
todo o universo das agdes através do uso de varidveis como é usual. Assim,
tomando como exemplo uma restri¢do global forte, uma férmula do tipo

Vo.lo ¢

onde a é uma varidvel da categoria Act de agdes, enuncia que a pro-
priedade ¢ é invariante em relagio a mudancas. Esta légica ainda permite
a formagao de modalidades envolvendo nio somente expressdes de primeira
ordem mas também a formagao de modalidades envolvendo outras modal-
idades como, por exemplo, ‘

ke [o] (18] ¢)

onde ¢ pode ser uma férmula modal ou de primeira ordem. Esta expressao
nos diz que se uma agao « for executada em un cenério s resultando em um
cenério a(s), entde serd o caso que se a acio 8 for executada, no cendrio -
resultante f(a(s)) a propriedade ¢ serd vilida. Pode-se também expressar
modalidades condicionais, cujo propédsito ¢ relativizar ( ou condicionar) a
descrigdo de uma agio e que tém a forma geral

¥ = o] ¢

Esta expressao enuncia que se ) é vélida em um cendrio, entio se execu-
tarmos « neste cendrio alcangaremos um cendrio no qual ¢ é vilida.

A férmula atémica modal expressa alguma propriedade sobre o movi-
mento entre cendrios.Isto quer dizer que a descrigio de uma agio nesta
légica se baseia na caracterizagdo do movimento hipotético entre cenérios.
Ao contrério de outros formalismos usados para especificacio , que as-
sumem implicitamente que as coisas permanecem como estio a menos que
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uma agao explicitamente as mude, a presente abordagem contém explicita-
mente o requisito que qualquer propriedade que uma agiio nao afeta deve
scr preservada através da regra/axioma do “frame”. Um cenério é um
cstado global de informagio no qual a descrigao das agdes sc bascia. Um
cenério pode ser visto como a representagao da colegao de propriedades do
sistema em um dado instante de observagio e é representado por uma teoria
consistente da légica. '

As expressdes t(s),t(s'),... sio usadas como uma meta-notagio para
cendrios onde s,s,... denota as correspondentes apresentagdes de teoria.
Uma férmula atdémica modal, por exemplo, se puder ser provada a par-
tir de um cendrio particular s enuncia que se a a¢iao « for executada em
um cenério s entdo o cendrio alcangado apés a execugio de o em s, de-
notado por «f(s), exibe a propriedade de primeira ordem ¢. Uma teoria
nesta légica ¢ introduzida através desta nogio de apresentacao de teoria.
Uma apresentagao de teoria é dada por um par < L, A > onde a primeira
componente denota a linguagem extralégica da teoria e a segunda compo-
nente denota uma colegao de axiomas especiﬁcos desta teoria. Uma teoria
T de uma apresentagdo de teoria T'P, denotada por T'(T P) é definida como
o conjunto de férmulas que podem ser provados a partir da cole¢io A de
axiomas especxﬁcos desta teoria. Isto pode ser expresso como

T(TP)-= {¢ : AF ¢}

onde ¢ é uma férmula expressa na linguagem L. Em adi¢io & nogdo de
provabilidade em relagdo a uma apresentagao de teoria que é definida como
a relagdo A - ¢ ( lida como ¢ pode ser provado a partir de < L, 4 > ), 0
simbolo k-, denota provabilidade a partir de uma apresentacio de teoria s
da teoria que representa o cendrio ¢(s).

A especificagio de um sistema nesta 14gica cdrresponde a uma teoria
assim como, conforme observamos anteriormente, um cenéario de um sistema
também é representado por uma teoria nesta légica. A relacio entre a
especificagdo de um sistema e a-colegio de cendrios que esta especifica-
¢ao da origem se deve & introdugio da regra de necessidade

Fop &
Fop (0] ¢



onde +,, denota provabilidade a partir de uma especificagdo . Esta regra
tem como consequéncia a preservagao somente da informagéo intensional
da especificagao e nao necessariamentc informagéo especifica a cendrios.
Com isso, duas formas de raciocinio dedutivo podem ser identificados neste
formahsmo. o raciocinio dedutivo sobre a propria especificagao e o racio-
cinio dedutivo sobre um cenério da especificagdo . Este Gltimo em vez de
simplesmente permitir inferéncias sobre a especificagio e avaliagdo se esta
exibe certas propriedades desejaveis, nos permite testar a especiﬁcagio a-
través do acréscimo i teoria da especificagdo de outros fatos especificos cor-
respondentes a situagoes possxvels e verificar que consequenc1a.s isto traz.
Note entretanto que a regra de necessidade citada acima nao é aplicdvel a
quaisquer propriedades espec1ﬁcas de cendrios, mas somente a propriedades
da especxﬁcagao . Em geral, a introdugdo de descrigdes de acdes como
hipéteses especificas de cenérios nos permite raciocinar dedutivamente so-
bre como um sistema ird reagir quando certas agoes (com consequéncias
determinadas) sao executadas. Esta forma de raciocinio dedutivo é especial-
mente aplicdvel & problemas que requerém quer predigio quer simulagdo hi-
‘potética.

Como um exemplo simples considere as pilhas. Elas devem ser descritas
com o uso da seguinte linguagem extralégica: top : ~—— nat e agdes push :
nat —+ Act e pop : — Act. Note que top é uma constante do sorte nat.
Ela age como um designador néo rfgido que pode ser visto como o anédlogo
de uma varidvel em uma linguagem imperativa. Podemos agora introduzir
os seguintes axiomas para pilhas:

top = n — (([push(m)] [pop]) (top = n))
[push(m)] (top = m)

O primeiro axioma enuncia que se top = n é valido em um cendrio
particular e executarmos a agio push e entio a agfio pop fazemos com que
top permanega com seu valor original. O segundo axioma enuncia que apés
executarmos a agao push com o elemento m sobre a pilha obtemos que m
é o novo top da pilha. Note que ambas a agdes se referem implicitamente
ao estado da pilha que estd sendo manipulada.

’
Porém, além da descrigio (usualmente incompleta) de todas as possiveis
transformagdes entre cendrios através da nogio de agéio , esta l6gica de-
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screve o comportamento de um sistema quando permite que se explicite
quando uma determinada a¢ao pode ou tem que ser executada. Para que
se pudesse prescrever o uso de agdes introduziu-se as nogoes dednticas de
agoes permissi'vcis e obrigatérias. Esta abordagem para o modelamento
destas agoes envolve a ideia de um cendrio normativo. A ideia & dividir
todos os cendrios em dois tipos, aqueles que sao normativos e aqueles que
nao sao normativos. Um cenério é normativo se a proposicio especial #
é uma consequéncia dele e é nido normativo se = o for. Cenério norma-
tivos devem denotar cendrios deonticamente aceitaveis enquanto cendrios
nao normativos devem denotar aqueles cenérios que sao deonticamente in-
aceitaveis. Assim, agdes permitidas sio modeladas como sendo aquelas que
levam a cendrios normativos e agdes proibidas a cendrios ndo normativos.
Incorpora-se & légica os simbolos predicativos P, O, Pref de tipo Act e
o predicado OS de tipo S(Act) onde S(Act) é o sorte cujos elementos
sao sequéncias finitas de a¢des . P(a), ~P(a) e O(«) significam que a
agao a é permitida, ndo permitida e obrigatéria, respectivamente. Uma
agdo permitida leva a um cendrio normativo se ji se estd e um cendrio
alcangado apés a execugdo de uma agdo permitida. O mesmo se aplica a
agdes proibidas. Uma caracteristica interessante desta caracteriza¢ao do
operador P é que este toma a forma de uma descri¢do de agdo . Isto nos
permite alterar a estrutura de permissoes de urmn sistema de uma maneira
particularmente elegante. Por exemplo, se a a¢do a leva a um cenério nor-
mativo entio
[} P(6)

é equivalente a [o] [3] #i e descreve uma agio que, quando executada, resulta
em um cenério no qual é permitido executar-se a acao f. Devido a esta
possibilidade de descrever agdes que nos permitem mudar as estruturas
normativas, nao é dificil ver como padroes de comportamento complexos
podem ser construidos. Dois exemplos interessantes so o da expressio

relativizada
. — P(a)

e o das sequéncias de obrigagées;
¥ — o (O(8) A [8] O(x)).

Isto é um exemplo de uma sequéncia de obrigagdes de comprimento dois.
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Ela enuncia que se 9 é vélida e a € executada, incorre-se na obrigagio para
a agao f, que quando descartada leva & introdugdo de outra obrigagao ,
_ desta vez para a agao 7.

Ainda de acordo com esta abordagem ser permitido nao executar uma
agdo a é equivalente ao fato de existir alguma acio diferente de « que
€ permitida. Para isso introduz-se o operador Pref(c), o qual assegura
a existéncia de uma agdo diferente de o que é permitida. Em outras
palavras, enuncia que é sempre permitido executar alguma agio diferente de
«. Quando a obrigagdo para fazer algo existe, depois que a agio obrigatéria
é executada a obrigagio de que ela ocorra novamente é perdida. Se uma
agdao a é obrigatéria entdo ela é também permitida e, além disso, nenhuma
outra agao diferente de o é permitida. Isto sumariamente descreve o as-
pecto estitico de obrigagdes . Para descrevermos o aspecto transicional de
obrigagGes considere um cendrio no qual um nimero de agdes é permitido e
um nimero de agdes é proibido e se refira a isto como a p-estrutura daquele
particular cendrio. Suponha ainda que uma das a¢des permitidas seja exe-
cutada e leve a um cendrio no qual alguma agio é obarigatéria. Isto significa
que o cendrio é tal que todas as agdes diferentes da agao obrigatéria nao sio
permitidas. Se a obrigagdo incorrida é descartada a p-estrutura do cendrio
resultante é aquela obtida antes que a obrigacio foi incorrida. Em suma, o
aspecto transicional de obrigagées pode ser visto como a manutencio tem-
pordria da corrente p-estrutura e sua restauragio quando a obrigacio for
descartada. Entéo, embora as permissdes sejam preservadas sobre a ocor-
rencia de agdes a menos que descrigdes de agdes forcem o contririo, as
obrigagoes temporariamente forgam um sistema a suspender o seu com-
portamento corrente, executar a agado obrigatéria e entio reassumir o seu
comportamento prévio levando em conta o efeito da agao obrigatéria.

Esta abordagem também trata a formagio de acdes mais complexas a
partir de mais simples. Isto é conseguido com a introducio de combinadores
l6gicos. O combinador de sequenciagio , por exemplo, toma duas acoes e
retorna uma agio que quando executada tem o mesmo efeito de executar
uma agao apés a outra das duas agdes mais primitivas originais.

A introdugdo de agentes nos permitird associar um executor ao conceito
anénimo de agbes . E possivel entdo descrever agbes em relagio aos su-
Jjeitos que as executam. Outro beneficio de agentes é que a permissio e
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a obrigacao se tornam permissao e obrigagdo para agentes especfﬁcos re-
alizarem determinadas agoes . Com isso, uma obrigagao associada a um
agente especifico nio implica na suspensao de qualquer permissao para ex-
ecutar uma agao nao associada ao agente em questao. Além disso, isto
nos permite ser explfcito sobre a interagao entre os védrios componentes
do sistema, estando aptos a tratar, por exemplo, o caso em que o efeito
de um agente executar uma agdo resulte em uma obrigagio para outro
agente ou qualquer outra restri¢ao de natureza prescritiva. As defini¢io das
férmulas é generalizada para incluir [4, a]¢, P(4,a), O(4,«a), Pref(4, «)
e OS(A,< 0, >). '

Uma descrigdo mais detalhada desta légica, incluindo categorias sintéti-
cas, regras de formagio , axiomas e regras de inferéncia pode ser encontrada
no apéndice 2. Os axiomas da légica polisortida de primeira ordem bem
como axiomas que governam a interagdo entre as férmulas de primeira or-
derm e as férmulas modais podem ser encontrados ali. Pode-se notar que
estes axiomas refletem o ponto de vista que cendrios devem, em geral, de-
notar estados de informagio incompletos. Isto porque a especificagio de
um sistema é uma teoria da légica, e invariavelmente tais teorias sao in-
completas tanto devido & natureza do sistema quanto pelo entendimento
do mesmo. Observamos ainda que esta légica é um tipo de légica modal.
no qual uma colegao de agbes pode ser vista como uma colecio de modali-
dades e os mundos possfveis tém dominios constantes. Isto quer. dizer que
o dominio dos potenciais objetos que pertencem a um determinado sorte é
comum a todos os cenérios.
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3 Légica Deontica de Ac¢des como Mcio de Especificacéio

A caracteristica mais importante do formalimo apresentado na segao ante-
rior é possibilidade de distingio explicita entre o aspecto descritivo e pre-
scritivo em sistemas dindmicos. A maioria dos formalismos de especifica-
¢ao assume que a descrigao de mudangas implicitamente define o comporta-
mento do sistema. Isto ocorre em formalismos de especifica¢io como VDM
([Jones 86]) e Z ([Sufrin 84]) nos quais um estilo de pré e pés-condicdes é
adotado ( as agbes sdo descritas pelas propriedades vilidas antes e apds
a execugdo da agdo ) e onde o comportamento de um sistema nunca é
explicitamente dado. Ao contrério, estes formalismos assumem que as
operagoes podem ocorrer quando suas pré-condigdes sio satisfeitas.

Embora o tipo de objetos que o presente formalismo permite mencionar
seja ainda restrito, convém mencionarmos que a maioria dos dados estrutu-
rados encontrados em VDM ([Jones 86]), por exemplo, pode ser construido
facilmente em uma légica polisortida de primeira ordem. Dadas, por exem-
plo, fungdes de construgio apropriadas, nio é dificil caracterizar conjuntos
e sequéncias de sortes particulares de objetos.

A introdugao de um conectivo modal como em [Goldblatt 82] para repre-
sentar descrigoes de agOes nos fornece ainda certas vantagens sobre outras
abordagens. As duas maiores vantagens sio a possibilidade de enunciar
descrigbes de agdes como pré e pés-condicdes e a possibilidade de se racioci-
nar dedutivamente sobre propriedades de agdes ( como o sequenciamento)
sem a necessidade de se referir a meta-regras (como em VDM) Como exem-
plo do primeiro caso temos as modalidades iteradas, 1sto ¢, um descrigao de
agao relativa a execugao de outra agao :

o} (8] ¢

Aqui, a pré-condi¢ao enuncia que « é a tltima agio que é executada ¢ isto
significa que podemos formular descrigdes de agdes em relagio 4 informa-
¢ao sobre que agoes foram executadas previamente. O segundo importante
caso do raciocinio dedutivo sobre descrigao de agdes , como também sua
prescrigao , serd aplicado posteriormente ao problema de manutengio de
sistemas evolutivos de software. Outras vantagens desta abordagem sio a
possibilidade de explicitamente se associar um executor & nogo de agdes (e

12



portanto &s descri¢bes de agdes ) e a possibilidade de se construir agdes mais
complexas a partir de agoes mais primitivas através da introdugao de com-
binadores de agoes .

Embora em outros formalismos a pré-condigdo scja usada tanto para es-
pecificar o contexto no qual uma agio é executada e/ou uma aprovagio im-
pli,cita para que aquela agao seja executada, a presente abordagem consi-
dera a pré-condigdo somente como a identificagio do contexto no qual uma
agdo é executada. O outro uso de pré-condigdes é suprido pela informa-
¢ao sobre a prescrigao das agles .Estas descrigbes devem enunciar quando
as agoes devem e tém que ocorrer, através dos conceitos dednticos de a-
¢ao permissivel e obrigatéria. Isto envolve a divisio de todos os cendrios
em dois tipos: normativo e nio normativo. Os cendrios normativos sao
aceitdveis do ponto de vista comportamental do sistema e os nio norma-
tivos sao nao aceitdveis e sao deonticamente proibidos. Todas as a¢des que
levam a cendrios normativos sio definidas como agées permissiveis e todas
as acdes permissiveis levam a cenérios normativos. :

Além disso, os estados de um sistema sao considerados como situagdes i-
dealizadas nas quais podemos de algum modo “congelar” o sistema e de-
tectar todas as propriedades relevantes nesta situagdo.. Estes estados de
informacdo sobre o sistema sio denominados cenérios. A ideia de cenédrios
em oposigao a estados é significativa quando lida-se com aplicagdes sobre
as quais nao se tem um conhecimento completo. Ainda, pode-se represen-
tar informacao negativa sobre agbes como, por exemplo, ndo é o caso que
a agao o produz a propriedade ¢, sem se concluir que tal agdo resulta em
—¢. Em contraste, a ideia de estado em formalismos como VDM e Z é uma
estrutura explicita que afetam e sdo afetadas pelas execugdes de agdes .
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4 Um Método Formal para a Manutencio de Sistemas Evolu-
tivos de Software

Um importante aspecto da emergente disciplina de gerenciamento de con-
ﬁguragao de software é a tarefa de manutencio de configuragdes de um
sistema evolutivo de software. Nesta segio apresentamos um formalismo
sobre a manutengio de sistemas evolutivos de software que enuncia uma
nogao rigorosa de integridade do sistema e mecanismos para controlar a
evolugao de configuragdes ([Narayanaswamy 87a,87b]) .

Inicialmente apresentamos como os componentes de um sistema de soft-
ware e suas diferentes configuragdes podem ser especificados de modo que
estas configuragbes possam ser mantidas. Descrevemos entio um modélo
de configuragdes de um sistema de software que pode ser incorporado em
uma linguagem denominada NuMIL. Pode-se também alternativamente ar-
mazenar as descrigdes de configura¢des em uma base de dados para descri-
¢ao da estrutura do sistema. No nosso caso teremos uma base de dados na
l6gica apresentada na se¢io 1. Este modélo permite fornecer defini¢des ri-
‘gorosas para varios conceitos importantes de manutengéo de configuracgoes .
Apresentaremos os critérios de pertinéncia a uma familia modular, o con-
ceito de conﬁguragoes bem formadas e a relagao de compatxbxhdade ascen-
dente. Os dois primeiros critérios se constituem tanto em propriedades de
configuragdes de sistemas de software do ponto de vista estdtico, enquanto
que o ultimo caracteriza como o sistema de software pode ser alterado. A

nogao de compatibilidade ascendente entre dois membros de uma familia
modular nos diz quando um dos membros pode ser substituido por outro.
AlteragBes com esta caracteristica preservam tanto a boa formacgao das
configuragdes quanto a pertinéncia a familias de médulos.

Como usualmente, o sistema é visto como um grafo aciclico dmgldo cu-
jos nodos folha sio familias de médulos e os nodos internos sio familias de
subsistemas([Narayanaswamy 87a]). Uma familia modular é um conjunto
de arquivos fonte que compartilham as mesmas propriedades de 1nterface
que caracterizam a familia. Um membro partlcular de uma familia é de-
nominado uma versio daquela familia. Uma familia de subsistemas é é um
conjunto de configuragdes que satisfazem uma particular especificagio de
interface. Uma configuragio é definida como um conjunto de médulos (ou
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outras configuragdes ) que podem ser combinados. Uma configuragiao par-
ticular que é um membro de uma familia de subsistemas é denominada uma
versio daquela familia. Temos que distinguir aqui entre versoes e revisoes.
Uma versao resulta de mudangas que requerem que um novo médulo da
familia seja criado enquanto uma revisao resulta de alteracdes sucessivas
em um arquivo fonte que nio levam 2 criagio de um novo membro fami-
liar.

Cada médulo do sistema fornece um conjunto de recursos, como tipo de
dados, fungdes , procedimentos, varidveis, etc., para uso em outros médulos
e pode requerer alguns recursos que sdo fornecidos por outros médulos.

A seguir apresentamos um exemplo de uma especificagio na linguagem
de descrigoes NuMIL que desc.feve um subsistema S que-contém duas con-
figuragoes . Estas configuragdes sio formadas por versdes'de dois médulos
M; e M., conforme segue:

subsistema S
fornece a,b;
requer c,d;
configuragdes
IBM-PC = { My : versdoy, M, : versios; }
VAX = { M;: versdoy, M; : versdoy; }
end

modulo M;
fornece a,f;
requer d,b;
implementagSes {
versdo versdo; {
realizagdo x.c;
fornece int a; short f;
requer b, d; }
versdo versdo, {
realizacdo y.c;
fornece float a; int f;
requer b, d; } }
end
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-modulo M,
fornece b;
requer c,f;
implementagdes {
versdo versao; {
‘ realizacdo m.c;
fornece int b(s,t) char *s, *t;
requer c, f; }
vers3o versao; {
realizagdo n.c;
fornece int b(m,n) char *m, *n;
requer c,f; } }
end

Consideremos agora os conceitos formais de integridade do sitema. Ini-
‘cialmente descreveremos os critérios para pertinéncia de um médulo a uma
familia modular. Seja M’ uma familia de médulos e seja M um médulo
particular. Em geral, p(M) e p(M7) denotam os.conjuntos de recursos
fornecidos pelo médulo M e pela familia de médulos MY, respectivamente.
Analogamente, (M) denota o conjunto de recursos requeridos pelo médulo
M. Podermos dizer entdo que um médulo M pode ser considerado um
membro da familia M se e somente se:

1. O médulo M fornece os recursos especificados na familia de médulos
M,ie.,
p(M) 2 p(M’).
2. O médulo M requer menos recursos que M7, i.e.,
r(M) C r(M/).
3. O médulo M nio deve fornecer e requerer o mesmo recurso, i.e.,

p(M)Nr(M) = 4.
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Consideremos agora o conceito de configuragdo bem formada. Uma
configuragdo C = {C,C,y,...,C,}, onde cada C; pode ser um médulo ou
uma outra configuragdo , ¢ dita bem formada se ¢ somente se:

1. Todo recurso fornecido por C é fornecido por algum C;, i.e.,

2(C) S ULp(C).

. A configuragao C requer aqueles recursos requeridos por todos os C;s
exceto aqueles recursos jd fornecidos por algum outro componente da
configuragao , i.e.,

B

r(C) = Uir(Ci) — ULip(Ci).

3. A configuragdo C nio fornece e requer os mesmos recursos,i.e.,
p(C)Nr(C) = ¢.

4. Os recursos fornecidos e requeridos por cada componente de C sio
disjuntos, i.e., '

‘p(C,') n T(C;) = ¢.

5. Nenhum recurso é fornecido por mais de um componente, i.e.,

p(C:)Np(Cy) = ¢,
para todo C;,C; € C,1 # j.

6. Os usos de recursos através de interfaces modulares sao sintatica-
mente consistentes com suas definigGes , i.e., checagem de tipos entre
mébdulos.

A definicao acima caracteriza aquelas configuracdes nas quais as hipéte-
ses feitas por um participante sobre o outro sao preservadas. Isto auxilia
a garantir a continua validade das configuragdes quando o sistema é alte-
rado. Os médulos que participam de configuragdes , por exemplo, fazem
hipéteses uns sobre os outros. Para que uma configuragao tenha sentido
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os médulos nao devemn fazer hip6teses erroneas sobre os recursos que eles
podem requerer de outros médulos.

Até aqui consideramos propriedades de configuragoes de sistemas de soft-
ware sob o aspecto estatico. Estas propriedades nos fornecem uma mancira
de checar a integridade das configuragdes sem levar em conta mudangas.
Agora, uma vez que as descrigdes do sistema estido sujeitas a -alteracdes ,
introduzimos um conceito que caracteriza como um sistema.de software
pode ser alterado. Trata-se da nogdo de compatibilidade ascendente. Uma
versio M, de uma familia modular M7 é ascendentemente compativel com
uma versao M, se e somente se:

1. O médulo M; fornece pelo menos todos os recursos fornecidos por M,,
p(Mi) 2 p(M;).

2. O médulo M; néo fornece recursos que nio sio requeridos por AMj,

Y(Ml) g t(Mz).

3. As representagoes sintéticas de recursos comuns as duas versdes ( cldu-
sulas fornece e requer) sio identicas.

As definigbes acima capturam aquelas situagdes em que o uso de um
particular recurso R fornecido em M; ird satisfazer os usos do mesmo
recurso fornecido por M,. Portanto, M; pode substituir M, em qual-
quer configuragdo bem formada, uma vez que os recursos fornecidos por
M; sejam mutuamemte disjuntos dos recursos fornecidos por outros com-
ponentes naquela configuracdo . Assim, alteragoes ascendentemente com-
pativeis preservam a boa formacao de configuragdes e preservam a per-
tinéncia 3 familia de médulos. ‘
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5 "Uma Abordagem Légica para Sistemas Evolutivos de Soft-
ware

Nesta se¢ao mostraremos como usar o poder expressivo e dedutivo da 16gica
apresentada na segdo 1 no contexto do problema da manutencio de sis-
temas evolutivos de software. Entre as vantagens obtidas com isso incluem-
se aquelas citadas anteriormente quando comparamos esta légica com ou-
tros formalismos de especificagdo , nos permitindo inclusive enunciar des-
crigoes de agoes como pré e pés-condicoes e raciocinar dedutivamente sobre
propriedades de agdes sem a nece551dade de se referir a meta-regras.

Prlmelramente como € usual, o componente polisortido desta légica
serd usado como um meio através do qual os diferentes tipos de enti-
dades envolvidas no problema podem ser explicitamente distinguidas. O
componente de a<;6es'da. 1égica é usado bara descrever como os sistemas
de software evoluem. As validacbes e as mudancas nas descrigdes de sis-
temas de software sio, por exemplo, algumas acdes descritas através deste
componente légico. O componente dedntico desta légica pode ser usado
para modelar permissbes e obrigagdes relacionadas as entidades envolvi-
das no problema, constituindo-se em uma poderosa disciplina baseada em
autorizagbes . Pode-se, por exemplo presecrever o uso de recursos e limitar
a realizagio de certas a¢des a agentes espec;ﬁcos.

Deste modo podemos construir bases de dados 14gicas de descrigoes de -
sistemas através deste formalismo, controlar as mudancas sobre estas bases
de dados, o comportamento dindmico real e hipotético do sistema e racioci-
nar dedutivamente sobre esta descrigio légica. O comportamento dinimico
real provém de mudangas na configuragio do sistema resultantes da reali-
zagao de agdes nesta abordagem légica. O comportamento dinimico hipo-
tético provém dos efeitos de mudangas hipotéticas do sistema e leva em
conta o 1mpacto das mudangas em relagdo 3 descrigio integral do sistema.
O raciocinio dedutivo é realizado através de um provador automético de
teoremas para a légica dedntica de agdes . O apéndice 3 trata sobre a
construgao de um provador de teoremas baseado em célculo de tableau
para esta légica. ‘

Como j4 enfatizamos anteriormente a esséncia do problema de geréncia
de configuragdes consiste no gerenciamento das mudancas de sistemas de
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software. Neste sentido torna-se tdo importante quanto a descricio estru-
tural dos sistemas de software o controle das mudangas efetuadas sobre
estas descrigbes . No nosso caso uma descrigao de um sistema de software
¢ uma base de dados na ldgica polisortida dedntica de a¢des , constituindo-
se em uma teoria légica que contém todas as informagdes fornecidas por
descrigoes na linguagem NuMIL conforme apresentadas anteriormente na
segao 3. Assim, pode-se especificar usando-se esta légica a evolugdo dese-
jada desta base de dados através de seus aspectos descritivo e prescritivo.
Neste caso serdo especificadas as agdes que produzem mudangas sobre as
bases de dados légicas, juntamente com informacdes a respeito de quando
estas devem e tém de ocorrer.

Para ilustrarmos os aspectos abordados acima, consideremos a descri-
¢ao de um sistema bastante simples que contém as configuragdes C,C;e
C; e que pode ser expresso através da seguinte teoria:

A(C) — [Checa-bf(C)] Bf(C)
[Incluir_rf(p, C) fornecido(p,C).
membro(Cy, C)

membro(C;, C)

fornecido(py, C)

fornecido(p,, C)

fornecido(p;, Cy)

fornecido(p,, Cs)

00 =3 O U W B

onde

A(C) =g Vp.{fornecido(p,C) —
3AC" . membro(C',C) A fornecido(p, C').

Note que a expressio A(C) acima é a primeira das condigdes para a boa
formagao de uma configuragio conforme foi definida na se¢io anterior. A
primeira férmula acima portanto enuncia que se estivermos em um cenério
no qual esta condicdo for vélida e executarmos a a¢io que checa a boa
formagdo parcial de uma configuracio (Checa_bf), obteremos como resul-
tado o fato que esta configuragdo é bem formada. A segunda férmula acima

20



exemplifica a defini¢io de uma mudanca simples na configuracio através da
agao (Incluir_rf) para inclusao de um recurso fornecido & uma determi-
nada configuragao . Esta pode ser considerada uma agao de edigao da base
de dados légica que contém a descrigao do sistema. As demais fé6rmulas da
teoria especificam quais os membros de uma determinada configuragao C
e quais os recursos fornecidos por cada uma das configuragoes citadas.

Uma vez especificadas as maneiras através das quais uma determinada
descrigao de um sistema pode ser alterada, através da execugao de agdes ,
podemos raciocinar hipoteticamente a respeito de possfveis mudangas nesta
descrigao . Em nosso caso estamos especificamente interessados em mu-
dangas que preservem a pertinéncia a uma familia de médulos, a boa
formagao de uma configuragido ou que envolvam médulos ascendentemente
compativeis. Este raciocinio hipotético é realizado através da submissao
de consultas do tipo “e-se” a um provador automético de teoremas desta
légica. O tipo destas consultas pode ser essencialmente classificado naque-
las que envolvem a descrigdo de agdes , naquelas que envolvem o aspecto
prescritivo das agdes e naquelas que envolvem os agentes caracterizados
no problema, podendo uma certa consulta ser caracterizada como de mais
de um destes tipos. As consultas que envolvem a descrigdo de agdes sdo
usadas para se atestar se no cendrio alcangado apés a execugao de uma
dada a¢do uma determinada propriedade é ou nao véalida. No caso mais
geral este tipo de consulta envolve uma combinagao de agbes e é relati-
vizada por uma outra descricio de a¢do . Em outras palavras, deseja-se
saber se, dado que uma certa descrigdo de agdo seja valida, ao executar-
mos uma combinacio de a¢Ges uma certa propriedade se verifica no cenério
alcangado apéds a execugdo destas agdes . As consultas que envolvem o as-
pecto prescritivo das agOes tem por objetivo nos informar a respeito do es-
tado dedntico das agdes associado aos cendrios, isto é, se uma determinada
agao é permitida, ndo permitida ou obrigatéria em um cenério determinado.
Isto envolve a validade das pré- condigoes prescritivas das agles envolvidas
na consulta. Finalmente, as consultas que envolvem os agentes carac-
terizados no problema estdo relacionadas a um poderoso mecanismo de
autonzagoes que visa restringir a execugao de certas agdes a agentes es-
pec1ﬁcos e possibilitar que certos agentes em determinadas circunstancias
tenham permissao ( nio permissido) ou sejam obrigados a realizar certas
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agoes . Além disso, as consultas podem ainda fazer referéncia a combi-
nadores de agdes quando estes sao devidamente definidos na légica.

Como um exemplo simples, suponhamos que se deseje verificar se a in-
clusao de um determinado recurso fornecido em uma dada configuragao im-
plica ou néo na preservagao parcial da boa formagio desta configuracio .
Trata-se de uma consulta descrita acima como do primeiro tipo. O que se
quer demonstrar é, portanto, a seguinte férmula:

[Incluirr f(ps,C)] [Checa-bf(C)] Bf(C).

A demonstragao sumarizada abaixo mostra que nio se pode incluir na
descrigdo do sistema um recurso fornecido ps e depois ao se checar a configu-
ragao C verificar que ela é bem formada (Bf(C)), uma vez que a férmula
acima nao ¢ vélida. Este, portanto, é um exemplo de uma mudanga na
configuragao do sistema que nao preserva uma das condigdes (1) de boa
" formacgao descritas anteriormente. '

[Incluir_r f (ps, C)] membro(Cy, C) (az.,nec)
[Ircluir_r f (ps, C)] membro(Cy, C) (az.,nec)
[Incluir.r f (ps, C)] fornecido(py, C) ) (ax.,nec)
[Incluir_rf(ps, C)] fornecido(p,, C) (az.,nec)
[Incluir_r f(ps, C)
[Incluir_r f(ps, C)
[Incluir_r f(ps, C)
[Checa bf(C)] Bf(C) (az.,nec)

8 [Incluir_r f(ps, C)] A(C) —

[Incluir.r f(Ps,C)] [Checabf(C)] Bf(C) (az. log. 7)
9 [Incluir_rf(pg,C’)] fornecido(p, C) (az.,nec)
10 [Incluir_r f(ps, C)] fornecido(ps,C) (9, [p/ps])
11 [Incluir_r f(ps, C)] Vp . {fornecido(p, C) —

3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C')}  (hip. de 7)
12 Vp. [Incluirs f(ps, C)] {fornecido(p,C) —

3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C")}  (az. log. 9)
13 Vp . [Incluir_r f(ps, C)] { fornecido(p, C) —
[Incluir_r f(ps, C)) 3C" . membro(C', C) A fornecido(p,C')}
(az. log. 7)

)

] fornecido(p;,Cy)  (az.,nec)
| fornecido(p;,Cy)  (az.,nec)
] A
| B
]

N O O LN

(C) —
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14 [Incluir_r f(ps, C)) { fornecido(ps, C) —
[Incluir.r f(ps, C)] 3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C")}
(az.log. 4)
15 [Incluir_r f(ps, C)) {fornecido(ps,C) —
[Incluir_r f(ps, C)] 3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C")}
(az. log. 4) :
16 [Incluir.rf(ps, C)] 3C' . membro(C",C) A fornecido(ps, C')
(M. P.,11,7) -
17 [Incluirrf(ps, C)]
' ~VC' . ~{membro(C",C) A fornecido(ps,C")}  (Def. 3)
18  [Incluir.rf(ps, C)] :
=Vc' . {membro(C',C) V fornecido(ps,C")} (Def. - A)
19 [(Incluir_r f(ps, C)) .
~{membro(C',C) V fornecido(ps,C")} (az.log. 4)
20 [Incluir_r f(ps, C)]
{membro(C',C) V fornecido(ps,C")}  (Def. -V)
21 “ ..
22 Nao vdalida

Esta consulta nos informa, portanto, que uma dada mudanca pretendida
nao é conveniente uma vez que nio preserva parcialmente a boa formagdo de
uma configuragio . Este exemplo simples nos mostra o poder do raciocinio
hipotético quando empregado para aferir as consequéncias da execugao de
uma dada agao sobre a configuragio dindmica do sistema. Nesta demons-
tragdo usamos os axiomas da teoria da especificagio do sistema, denotados
por az., as regras de inferéncia de modus ponens e da necessidade, deno-
tadas por M.P. e nec., respectivamente, e os axiomas légicos descritos no
apéndice 2.

Entretanto, certas alteragdes na configuragio do sistema sio conveni-
entes por preservarem, por exemplo, determinadas condicdes de boa for-
magao da configuragio . Este é o caso se incluirmos na descri¢do do sis-
tema o mesmo recurso fornecido ps porém agora i configuracio C;. A
demonstragao sumarizada abaixo mostra a conveniéncia de se incluir na
descrigdo do sistema este recurso, uma vez que é preservada a boa for-
magéao parcial definida pela primeira condi¢io de boa formacio de uma
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configuragio .

~ O G D WO

10 -

11

12

13

14

15

16
17

[Incluir.r f(ps, C1)] membro(Cy,C)  (az.,nec)
[Incluir_r f(ps, C1)] membro(Cy,C)  (az., nec)
[(Incluir_r f(ps, Cy)] fornecido(py,C)  (az.,nec)
[Incluir_r f (ps, C1)] fornecido(p;,C)  (az.,nec)
[Incluir_rf(ps, C1)] fornecido(p;,Cy)  (az., nec)
[Incluir_r f(ps,Cy)] fornecido(p;,C;)  (az., nec)
[Incluir_r f (ps, C1)] A(C) —

[Checa bf(C)] Bf(C) (az.,nec)
[Incluir_r f(ps, Cy)] A(C) —

[Incluir v f(Ps,Cy)] [Checa bf(C)} Bf(C) (az. log.7)
[Incluirrf(ps,Cy)] fornecido(p,C) (az.,nec) ’
[Incluir_r f(ps, C1)| fornecido(ps,C) (9, [p/ps))
[Incluir_rf(ps,C1)] Vp . {fornecido(p,C) —

3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C")}  (hip. de 7)

Vp . [Incluir_r f(ps, C1)} { fornecido(p,C) —
3C" . membro(C',C) A fornecido(p,C")}  (az. log. 9)

Vp . [Incluir_r f(ps, Cy)) {fornecido(p,C) —
[Incluir.r f(ps, C1)] 3C" . membro(C', C)A fornecido(p, ch}
(az. log. 7)

[Incluir_r f(ps, C1)] {fornecido(ps, C) —

[Incluir_s f(ps,C1)} 3C" . membro(C',C) A fornecido(ps, C"}
(az. log. 4) '

[Incluir.r f(ps, C1)] {fornecido(ps,C) — _
[Incluir.r f(ps, C)] 3C' . membro(C',C) A fornecido(ps, C')}
(az. log. 4)

Vélida

Esta férmula é vélida uma vez que apesar do recurso ps nio ser fornecido
pela configuragdo C' no cendrio alcangado apés a execugio da agio de in-
clusio [Incluir, f(ps, C1)], existe uma configuragio que é membro de C
que no caso é Cy, na qual o recurso p3 é fornecido.
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Exemplifiquemos agora as consultas que envolvem o aspecto prescritivo
das ag¢oes . Suponhamos o acréscimo da seguinte férmula

[Incluir_rf(p, C)} [Checabf(C)] Bf(C) — P(Incluirr f(p,C))

A especificagio do sistema dada acima. Com isto, podemos inferir quando
a agdo de inclusio de um determinado recurso fornecido p a uma dada
configuragao C é permitida. Isto pode ser mostrado através de provas
semelhantes aquelas apresentadas anteriormente nesta segio .

Observamos ainda que podemos generalizar a consulta acima através da
associagao & cada agdo descrita na especificagao de um determinado agente
que a executa. Isto pode nos possibilitar expressarmos um poderoso me-
canismo de autorizagses relacionado ao sistema. Assim, a férmula acima é
generalizada ao supormos que a agio de inclus@o de recursos esté associada
com um determinado agente a. Obtemos entio '

la, Incluir_rf(p,C)] [a, Checabf(C)] Bf(C) — P(a, Incluir.r f{p,C)).

Os exemplos acima nos mostram como, dado o grande poder expressivo
da légica polisortida dedntica de agdes , podemos formalizar o conceito
de mudangas nas configuragdes de sistemas evolutivos de software em seu
aspecto descritivo e prescritivo e, raciocinarmos hipoteticamente a respeito
das mesmas. Este tipo de raciocinio nos permite realizarmos uma grande
variedade de consultas do tipo “e-se”’a base de dados légica que contém a
descri¢ao de um determinado sistema de software.
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6  Apéndice 1 : Gerenciamento de Configuracoes de Software

O gerenciamento de configuragoes de software (GCS) é definido como uma
disciplina emergente para identificar a configuracio de um sistema evolutivo
de software com a finalidade de controlar as mudangas nesta configuracio e
para manter a integridade e rastreabilidade da configuragio ao longo do
ciclo de vida do sistema ([Babich 86), [Bersoff 80)).

As quatro fungdes principais do gerenciamento de configuragio de soft-
ware s2o identificagdo , controle, administracio de estado e auditagem. Na
fase de identificagdo a configuragdo de software tem que ser definida e ex-
pressa como uma sequéncia de itens:

(ttemy,items, ..., item,,).

Na fase de controle deve-se descrever como controlar as mudangas sobre a
configurag8o e listar os passos no processamento de mudancas que direta-
mente ou indiretamente afetam a configuracio ;

(passoy, passo,, ..., passo,).

Na fase de administragdo de estado temos que descrever quais as mudangas
realizadas sobre o sistema. Como resultado obtemos a configuragao do sis-
tema e as mudangas relacionadas em um dado instante:

(stemy,item,, ... item,) +

(muda,, muda,,..., muda,, muda pendente, ..., muda pendente,).

Finalmente, na fase de auditagem deve-se verificar se o sistema que estd
sendo construido satisfaz os requlsltos enunciados e obter as diferengas entre
o sistema até entio construido e os requisitos enunciados como segue:

(diferey,...,difere,).

Dois importantes conceitos no GCS sio o de um item de configuracao de
software (ICS) e o de uma configuraco bésica. Um item de configuracio de
software é formalmente definido como um componente de software que é
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acompanhado e controlado através do processo de desenvolvimento do sis-
tema de software. Exemplos de itens de configuragao de software sio pro-
gramas, fung¢oes do sistema e médulos de um sistema de software. Uma
configuracio bésica representa um ponto de referéncia, isto é , um marco
no desenvolvimento de um sistema, e é o produto final das atividades de
uma fase de desenvolvimento ¢ o ponto de partida da fase subsequente,
sendo constituida de uma colegio de ICSs relacionados entre si.
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7 Apéndice 2 : A Légica Dedntica de Agdes

Apresentamos aqui com mais detalhe uma versio da légica polisortida de
acOes dedntica tratada na segio 2 do presente artigo.

LINGUAGEM

. Categorias Sintdticas

¢ Uma colegao finita de sortes
S = Act U Agt U S(Aet) U {sy,s3,...}

onde Act denota o sorte de agdes , Agt representa o sorte de agentes e
S(Act) denota o sorte nfo vazio de sequéncias finitas de acdes .

¢ Simbolos constantes:

1. Constante légica #.

2. Constantes extra-légicas: para cada sorte s € S existe um con-
Id
junto ( possivelmente vazio) de simbolos constantes cada um dos
quais ¢é dito ser de sorte s.

¢ Nomes de agbes : para cada n > 0 e cada n-upla < s1,...,s, > tal
que 8; € 5,...,8, € Act, existe um conjunto (possivelmente vazio)
de nomes de agdo de aridade n cada um dos quais é dito ser do tipo
< S1yeeey Sy >

s Simbolos de predicados:

1. Légicos: P do tipo Act, O do tipo Act, Pref do tipo Act e OS do
tipo Act.

2. Extra-légicos: para cada n > 0 e cada n-upla < s1,...,8, > tal
que 83 € 5,...,8, € S, existe um conjunto (possivelmente vazio)
de simbolos de predicados de aridade n cada um dos quais ¢ dito
ser do tipo < sy,...,8, >.

Id
¢ Simbolos funcionais:
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1. Légicos: A
<>.do tipo < Act, S(Act) >
, do tipo < S(Act), Act, S(Act) >

. Extra-16gicos: para cada n > 0 e cada n+ 1-upla < s1,..., 8041 >
tal que s; € §,...,5,41 € S existe um conjunto (possivelmente
vazio) de simbolos funcionais de aridade n cada um dos quais é
dito ser do tipo < s1,...,8,41 >.

o

o Simbolos de igualdade: para certos sortes s € S (possivelmente to-
dos) existe um simbolo predicado especial =, de sorte < s,s > que
representa a igualdade entre objetos de sorte s.

o Varidveis: o conjunto infinito usual de varidveis distintas para cada
sorte s.

» Quantificadores: para cada sorte s € S temos um quantificador uni-
versal V, e um quantificador existencial 3,.

o Operadores Iégicos: =, &, —,A,V, [, ], [[- -]

o Pontuagdo : (,) ey.
Regras de Formacao

o Termos:

1. para cada sorte s € S uma varidvel de sorte s é um termo.

2. se ty,...,t, sao termos de sortes s;,...,s,, respectivamente e
rd
S1y.+.,8, 520 todos de S e f é um simbolo funcional de tipo
< 81yeveySpy1 > entdo f(ty,...,%,) é um termo de sorte s,;.

3. se ty,...,t, sdo termos de sortes s;,...,S,, respectivamente e
S1y+.+38n 520 todos de S e a é um simbolo de agdo de tipo <
S1y.++58n > entdo a(ty,...,t,) é um termo de sorte Act.

4. nada mais é um termo.

e Atomos:
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o

3.

- 8¢ ty,...,1, sdo termos de sortes sj,...,s, respectivamente e

S15++ -, 8, 530 todos tomados de S e p é um simbolo de predicado
de tipo < s1,...,8, > entio p(ly,... ytn) € um 4tomo.

. para cada sorte s € S, dados dois termos de s, a saber, t; e t,,

t; =, i3 € um dtomo, se =, estd na linguagem.

nada mais é um 4tomo.

¢ Férmulas:

1. Um dtomo é uma férmula.

2. A constante légica A é uma férmula.

3.

4. Se ¢ e ¢ sio formulas entio ($V ), (FAY), (¢ — ¥), (¢« ¢) sdo

Se ¢ é uma férmula entiao —¢ também o é.

férmulas também. .

. Se o é uma férmula de sorte Act, 4 é um termo de sorte Agt e ¢

é uma férmula, entdo [4, )¢ é uma férmula.

- Se 0 é um termo de sorte S(Act), A é um termo de sorte Agt e ¢

é uma férmula, entdo [[4,0]]¢ é uma férmula.

. Para cada’'sorte s € S, se z é uma varidvel de sorte s e ¢ € uma

férmula entdo Vz¢ e Jz¢ sio férmulas.

. nada mais é uma férmula.

Asxiomas

Se ¢, e 7 sio férmulas, A é um termo de sorte Agt. o é um termo de
sorte Act e 0 é um termo de sorte S(Act), entdo as expressdes seguintes
sao axiomas:

1.¢g— (¢ — é)
2.(r= (@ =9) = (r—¢) = (1))
8. (2 phi— =) = ((-¢ = ) — ¢)

4. Vzd(z) — ¢(t) onde t é livre para z em ¢
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11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.

. AVz(¢ — ¢¥)) — (¢ — Vzi)) onde z nio é livre em ¢

A ] T

((A4,al(8 = ) = ((14,alg) - (14, }0)

- ([4, af=¢ = (-4, e]¢)

. Vz([A, a]$) & (|4, a]Vig) onde z ndo é livre em o ou A
. Jz([A, a]¢) — {A, a]Fzd) onde z nio é livre em a ou A

({4, al¢) A ([4, a]9)) « ([4, )¢ AY)
(4, al¢) v ([4, o]$h)) — ([4, 0]V 9)
(4, < a >]|¢ © [4,0]¢

[4,<0,a>]]¢ « [[4,0]][4,a]¢

i — (P(A,) « [4,ah)

~[A, o]t — [4, o)A

Pref(4,a) o 34(=(8 = ) A P(4,5))
O(4,0) = P(4,0)

OS{A,< a>) «0(4,a)

O0S(4,< 0,0 >) = (05(4,0) A[[4,0]])(4,0))

Regras de Inferéncia

s Generalizacio :

FVz.¢

e Modus Ponens:

S ()
F
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e Necessidade:

o &
Fop [0] ¢
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8  Apéndice 3 : Um Provador de Teoremas para LDA

Nesta segao trataremos a respeito da construgao de um provador autométi-
co de teoremas para a légica dedntica de agdes . Este provador serd parte de
um sistema de suporte para a construgdo de descrigoes de sistemas e para
se raciocinar dedutivamente sobre tais descrigdes , devendo ser baseado em
um cdlculo de tableau para a 18gica em questdo.

Sendo um dos principais variantes do célculo de sequentes, os sistemas
de tableau semanticos surgiram a partir das provas de completude para o
cdlculo de sequentes sem a regra do corte descobertas independentemente
nos anos cinquenta por Beth, Hintikka, Kanger, Schutte e Kripke (|Beth
59] [Hintikka 55, [Kripke 63], [Prawitz 75]). O método de tableau aplicado
a légica cldssica tem seu locus classicus em [Smullyan 68]. A descrigio de
sistemas de tableau para as l6gicas ndo cléssicas modais e intuicionista pode
ser encontrada em [Fitting 83] e [Bell,Machover 77].

Como observamos anteriormente, LDA é um tipo de 16gica modal no qual
uma colegao de agoes pode ser vista como uma colecio de modalidades e os
mundos posswe1s tém dominios constantes. Isto quer dizer que o dominio
dos potenciais objetos que pertencem a um determinado sorte é comum a
todos os cenérios. Para uma descrigdo detalhada sobre 16gicas modais pode-
se consultar [Hughes,Cresswell 68] e [Gabbay 84]. Esta dltima referéncia
contém a descrigio também de véarias outras extensdes da légica clissica.

Os sistemas de prova baseados em célculos de tableau constituem uma
maneira bastante legivel de se investigar a validade de fé6rmulas arbitririas
de uma determinada légica. Além disso, como pode-se pensar em -um
tableau como uma exploragdo de um contra-modelo hipotético para uma
férmula particular, se o tableau nao termina com sucesso nds obtemos
também um modélo no qual a férmula n3o é vilida.

Como usualmente, adotamos™uma versio da semintica de Kripke que
se utiliza de férmulas com sinal ([Fitting 83]). Uma férmula com sinal é
denotada por +F ou —F onde F é uma férmula e +, — sio dois novos
simbolos formais. Nos sistemas de tableau prefixado as provas sio escsritas
em forma de &rvore, com ramificagoes descendentes. Em cada nodo da
drvore existe uma férmula prefixada. Uma férmula prefixada é denotada
por o F onde o é um prefixo ( sequéncia finita de inteiros positivos) e F é

33



uma férmula com sinal. Uma tentativa de se provar F inicia-se com uma
drvore de um ramo e um nodo que contém a férmula 1~ F. Entio a arvore
¢ aumentada através do uso de certas regras de extensio. Por exemplo,
se 0 + (F AG) ocorre em um ramo, entdo ¢ + F ¢ ¢ + G devem ser
adicionadas ao fim do ramo. Como outro exemplo, se o + (F Vv G) ocorre
em um ramo, este deve se bifurcar sendo que 0 + F deve ser acrescentado
ao ramo esquerdo e ¢ + G deve ser acrescentado ao ramo direito. Um
conjunto de regras de extensio serd dado mais adiante. Um ramo ¢é dito
fechado se ele contém o + F e 0 — F para alguma férmula F e algum
prefixo 0. Um tableau ( ou 4rvore) é dito fechado se cada um dos seus
ramos for fechado. Um tableau fechado para o — F ¢, por defini¢do , uma
prova da férmula F.

Apresentaremos aqui uma versio tentativa de um conjunto de regras de
extensao para a componente de primeira ordem da légica LDA incluindo
apenas agdes . Segue-se aqui um procedimento de prova anélogo ao descrito
em [Bittel,Alencar 88] para o caso da légica intuicionista. Adotando a
notagao unificadora para férmulas ([Smullyan 68]), definimos as seguintes
regras de extensio:

o«
() oo, 00y
op
op | opB
on
) o 7(a)
oé
5 .
() o 6(a")
o+ [o]d
ORE=:
o~ [o]d
) g
Algumas observagbes devem ser feitas a respeito destas regras. Primeira-

mente, as férmulas do tipo « s@o a positiva que contém o conectivo A e as
negativas que contém os conectivos V, — e =, Suas componentes a; e a,

(8)
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tem sinais (+,+), (—, ), (+,-) e (+, +), respectivamente. As férmulas do
tipo f sdo a negativa que contém o conectivo A e as positivas que contém os
conectivos V, — e . Suas componentes @) e a, tem sinais (+,+), (—,—),
(—,+) e (=, =), respectivamente. O tipo de férmulas 8 é o tnico que en-
volve ramificacdo no tableau. As férmulas do tipo < sio a positiva que
contém o conectivo V e a negativa que contém o conectivo 3. Suas com-
ponentes (a) tem sinais (+) e (—), respectivamente, onde a é qualquer
constante. As férmulas do tipo § sio a negativa que contém o conectivo ¥
e a positiva que contém o conectivo 3. Suas componentes 6(a’) tem sinais
(+) e (=), respectivamente, onde a' é nova no ramo. Além disso, o' é um

)

prefixo j4 usado no ramo ou é uma extensao simples irrestrita de o e o" é
uma extensao simples irrestrita de o.

Como mostramos na segdo 4 deste artigo, certas alteracdes na configura-
¢ao de um sistema s3o convenientes por preservarem, por exemplo, determi-
nadas condigbes de boa formagio da configuragio . Este foi o caso quando
incluimos na descrigdo do sistema o recurso fornecido ps & configuracdo Cj.
A demonstragio sumarizada abaixo mostra a conveniéncia de se incluir na
descrigao do sistema este recurso, uma vez que é preservada a boa for-
magao parcial definida pela primeira condicdo de boa formagio de uma
configuragdo , segundo o sistema de tableau apresentado acima. Nesta
prova um modo especial de numeragdo é usado. Um ntimero mostra em
que nodo da drvore de prova a férmula correspondente aparece. A raiz temn
nodo 1. Se um nodo com ndmero n.s tem somente um sucessor entio este
receberd o ndmero n + 1.s . No caso de dois sucessores, estes receberio
os numeros n + 1.s.1 e n + 2.5.2. Com isso, n expressa a profundidade
da prova e a sequéncia apés n mostra a que ramo o nodo pertence. Esta
numeragao nao deve ser confundida com os prefixos associados 3s férmulas.
Apés cada férmula (exceto as das folhas da 4rvore de prova) expressamos
que regra serd usada a seguir ou a inclusio de um axioma da teoria que
descreve o sistema. '

1~ [Incluir_rf(ps, C1)] [Checa-bf(C)] BF(C) (=)
1+ [Incluir_rf(p,C)] fornecido(p,C) (az.)
1,1~ [Checabf(C)] Bf(C) (del)
1,1+ A(C) —

[Checa bf(C)] Bf(C) (az.,+ —)

W N
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5.1

5.2
6.1
7.1
8.1
9.1
10.1
11.1
12.1

13.1
14.1
15.1

1,1 —Vp. {fornecido(p,C) —

- 3C" . membro(C',C) A fornecido(p, C')} (-V)
1,14 [Checa-bf(C)] Bf(C) (closed,3)
1,1+ membro(Cy,C) (az.)
1,1+ membro(C;,C) (az.)
1,1+ fornecido(p;,C)  (az.)
1,1+ fornecido(p,C)  (az.)
1,1+ fornecido(p;,C;) (az.)
1,1+ fornecido(p;,Cs)  (ax.)
1,1~ {fornecido(p',C) —

AC" . membro(C', C) A fornecido(p', C')} (——)

1,1+ fornecido(p',C)
1,1-3C". membro(C',C) A fornecido(p', C')} (-3)
1,1~ membro(C1,C) A fornecido(p',C1)}  (—A)

16.1.1 1,1 — membro(Cy,C)  (closed,6.1)
16.1.2 1,1 — fornecido(p', C;)
17.1.2 1,1 + fornecido(p',C1)  (closed, 2)

Concluimos notando que este célculo somente inclui a componente de
agdes da légica LDA, devendo portanto ser extendido ainda para permitir
derivagbes a respeito do cardter debntico das agoes , a inclusio da igual-
dade, o tratamento do aspecto polisortido e  inclusio de regras que tratem
provas que utilizam tipos de dados primitivos de mais alto nivel cOmo con-

Vilida

juntos e sequéncias.
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