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Capitulo 1

Introducao

1.1 Diferentes Metodologias

No prosseguimento do estudo da construcio de programas correctos que sejam solucdes de pro-
blemas tipicos das ci€ncias da computagdo, um factor, que frequentemente € apontado como
causa das dificuldades nesta construcao, € o préprio paradigma da programagao sequencial im-
perativa.

As caracteristicas da programacgdo sequencial estdo, conceptualmente, muito distantes das
nog¢des normalmente usadas na descri¢do dos problemas. Estas requerem abordagens formais
para poderem ser descritas de um modo preciso e, normalmente tém uma natureza estética: isto
¢, o problema é o mesmo independentemente do instante de tempo em que € observado (existem,
obviamente, excepgoes).

Por seu lado, a programacao imperativa nao é nada formal, muito pouco precisa e é dindmica
no sentido em que a dimensdo tempo procura substituir a dimensao da complexidade: um pro-
grama grande é decomposto em problemas simples que sdo resolvidos um de cada vez, sequen-
cialmente no tempo.

Daqui resulta que a resolucio de problemas seria bastante mais simples se a metodologia de
construcao de programas seguisse de perto a metodologia de descricdo dos problemas. Por isso
serd conveniente programar de um modo: formal, preciso, e em que a estrutura e complexidade
do problema se manifeste directamente na estrutura e complexidade do programa.

Algumas metodologias de descri¢do de problemas que t€ém vindo a ganhar importancia cres-
cente sdo:

e Modelos, baseados na feoria dos conjuntos, para as estruturas de informacao e descricdo
funcional das operacdes sobre essas estruturas.

e Logica de primeira ordem sob varias formas particulares.

o Regras de simplificacdo ou substituicdo.

o Teorias algébricas axiomdticas (a chamada teoria dos tipos abstractos de dados);
e Teoria dos objectos e das comunicagoes entre objectos [10].

Existem outras metodologias, designadamente ligadas a nog¢do de processo € comunicagao
entre processos, mas, como envolvem directamente o tempo como componente intrinseca do
problema, ndo serdo tratadas neste curso.
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A cada uma das metodologias atrds referenciadas estd associada uma (ou mais) metodolo-
gias de programagdo que, em maior ou menor grau, satisfazem as condigdes ja referidas.

A primeira destas metodologias deu origem a metodologia formal mais antiga: a chamada
programacdo funcional. Existem imensas abordagens distintas a esta metodologia, muitas delas,
porém, muito longe de formais e precisas. Duas das que melhor satisfazem as nossas condi¢des,
centram-se nas linguagens ML [11, 14] e Haskell [3, 13, 7, 6].

A l16gica de primeira ordem foi sempre um veiculo para a criagdo de metodologias de
descricdo de problemas: uma das primeiras dreas abordadas pelas metodologias formais foi
a criagdo de demonstradores de teoremas.

No entanto a sua complexidade e a indecidibilidade da l6gica de primeira ordem nao permi-
tia a criacdo de sistemas computacionais que reproduzissem toda a teoria. Assim procurou-se
encontrar um fragmento da légica de primeira ordem que fosse decidivel e bem adaptado a
construcao de linguagens de programacao, a l6gica das cldusulas de Horn € um desses fragmen-
tos sendo a base da linguagem de programacao em logica Prolog [8].

A terceira metodologia esté ligada a demonstrag@o de teoremas por simplificacfo sistematica
de formulas 16gicas mas também, a descri¢do de problemas através de regras de transformacao.

Este tipo de descricdo de problemas deu origem a sistemas computacionais que t€ém o nome
genérico de sistemas de reescrita. Um desses sistemas chama-se ERIL.

Os tipos abstractos de dados sdo uma metodologia bédsica em ciéncias da computagdo. A
familia de linguagens descendentes da linguagem OBJ constituem uma familia de linguagens
que implementam estes conceitos, temos nomeadamente as linguagens OBJ3 [5], CafeOBJ [4],
e Maude.

Em relacdo as metodologias que usam objectos como conceito base tem-se que, infelizmente
ndo existem sistemas computacionais que assentem sobre uma metodologia formal e precisa.
Inversamente as (poucas) descricdes precisas da noc¢do de objecto ndo tém suporte em qualquer
sistema computacional que seja acessivel. Metodologias de objectos com descri¢ao formal mas
sem suporte computacional sdo, por exemplo, OBLOG e FOOPS. A situac¢io inversa tem muitos
mais representantes: Smalltalk, Actor, C++, Java, etc.

1.2 Metodologia de Programacao Formal

Programas e problemas siao, normalmente, sistemas grandes e complexos. A capacidade humana
para entender tais sistemas € limitada e s consegue ter sucesso quando consegue aplicar uma
de duas estratégias: a abstrac¢ao e a modularidade.

A abstrac¢do € a capacidade para agrupar um nimero elevado de casos concretos diferentes
(mas semelhantes) numa dnica entidade a que podemos dar o nome de classe, isto €, as pro-
priedades comuns a todos os casos concretos de modo a que, face a essas propriedades, seja
possivel:

e prever os efeitos das transformagdes a que, eventualmente, estejam sujeitos os diferentes
casos dentro da classe;

o validar frases logicas que se apliquem universalmente a todos os casos da classe.
A estratégia de abstrac¢do baseia-se em trés técnicas fundamentais:
Instanciacdo Dada uma classe criar um dos seus casos (uma instancia da classe);

Abstrac¢ao Dados dois ou mais casos concretos, caracterizar a “menor classe” que os contém
como instancias;
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Validacao Dada uma classe e um caso concreto verificar se o caso € uma instancia da classe
ou
Prever os efeitos de transformagdes em instancias de classe
ou
Validar frases 16gicas quantificadas universalmente as instancias da classe.

A modularidade € a capacidade para decompor casos complexos numa colec¢do de casos
mais simples (chamados médulos) e em regras de composicao de tal modo que:

e A andlise (ou sintese) de qualquer um dos médulos seja independente da andlise (ou
sintese) dos restantes. De preferéncia cada médulo deve ser uma instincia de uma classe
de médulos bem conhecida.

e E possivel construir o significado do caso complexo por aplicacdo das regras de composicao
ao significado dos médulos. Analogamente, se o problema for de sintese, as regras de
composicdo devem permitir construir o sistema global a partir dos médulos.

Uma das caracteristicas importantes em qualquer metodologia é o seu suporte a abstrac¢do
e a modularidade.

O modo mais directo para uma metodologia de programacdo poder suportar abstrac¢do € o
facto de possuir uma teoria de tipos bem desenvolvida.

As linguagens ML e Haskell (ao contrério do seu ilustre antecessor, Lisp [1]) possu€m tal
teoria de tipos. O mesmo se passa com o CafeOBJ e, em certo grau, com o sistema de rees-
crita ERIL. Apenas o Prolog (tal como o Lisp) ndo suporta qualquer teoria de tipos sendo que,
dificilmente suporta as técnicas de abstrac¢ao.

A mesma observacao pode ser feita em relacdo a modularidade; dada a intima relagao entre
estes dois conceitos, ndo é coincidéncia que uma teoria de tipos bem desenvolvida esteja ligada
a uma boa gestdo de médulos.

As linguagens ML, Haskell e CafeOBJ suportam ambas modularidade de programas. Porém
nem Prolog nem Eril suportam qualquer tipo de modularidade.

A apresentacdo das vérias metodologias terd em vista sempre o modo como estas técnicas
podem (ou ndo) ter um suporte adequado.

Se todas estas metodologias oferecem tantas vantagens quando comparadas com a programagao
imperativa, qual a razao porque a grande maioria dos programas que correm na generalidade dos
sistemas informadticos continuam a ser imperativos?

A resposta é simples: eficiéncia na execugdo. A programacgdo imperativa estd ligada in-
timamente a arquitectura da maquina que os executa e, como dissemos, substitui a dimensao
complexidade do problema pela dimensdo tempo. De certo modo podemos dizer que um pro-
blema grande divide a ocupag¢do da maquina, pelos seus modulos ou componentes, através de
fatias de tempo.

Quando a complexidade total do problema é reflectida na estrutura do programa e nao parti-
lhada no tempo, € natural que tal programa seja, a partida, mais exigente em termos de recurso
da maquina.

Por outro lado, as metodologias de programacgdo formal, fazem automaticamente para
qualquer programa um conjunto de servicos genéricos que nfo existem nas metodologias de
programacao imperativas; em particular, toda a gestdo de memoria, é usualmente transparente
ao programa que ndo lida com problemas de detalhe de implementagao.

Na programacio imperativa os custos da implementagdo estdo sempre presentes e, portanto,
€ mais simples melhorar a eficiéncia do programa.
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A programacio formal, porém, oferece um tipo mais importante de eficiéncia: a eficiéncia
no desenvolvimento e a garantia de correcgao.



