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Garantias de composi¢édo

Componentes

- bibliotecas / médulos / classes
(inter)Ligac&o de Componentes

— estatica (mais usual)

- dindmica (DL, JVM)

Garantias de Correcgéo da composigao

— A composicao produz um componente com certas garantias
(por ex., auséncia de certos tipos de erros de execugéo)

Verificacdo de Garantias
- Estética versus Dinamica
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Sistemas de Tipos

Um programa é seguro quando néo executa nenhuma
operacdo invalida

— Ex: soma de um inteiro com um booleano

— Ex: chamada de um método néo definido

- Ex: divis&o por zero ?

Sistemas de Tipos

— asseguram propriedades de correcgao

- impedem operagdes invalidas

Programa bem tipificado [0 Programa seguro
Programa seguro (I Programa bem tipificado?
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Tipos

+ Classificam “valores”
* valores basicos
+ valores funcionais (codigo): fungdes
+ objectos
+ mddulos / classes

+ Indicam que operacdes estdo bem definidas sobre as
entidades que classificam
* inteiro: operagdes aritméticas
+ fungdes : aplicacédo a certos argumentos
+ mddulo: importagéo / composi¢do
+ objecto: chamada de método
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Tipo abstracto de dados (ADT)

+ Um conjunto T (de valores)

+ Um conjunto OPS de operagdes envolvendo valores
de tipo T (a “interface” do ADT)

+ Os valores de tipo T s6 podem ser manipulados pelas
operagdes definidas em OPS, as quais satisfazem as
propriedades impostas por um conjunto de axiomas

+ Deste modo

— E impossivel ao “cliente” do ADT conhecer (e por isso
alterar ou modificar) a representagao interna dos valores do
mesmo: garantias de correcgdo impostas pela abstracgao

Mestrado em Engenharia Informatica 2001/2002

Tipo abstracto de dados (ADT)

+ ADT STACK

« OPS
new: — STACK
push : integer x STACK — STACK
pop : STACK - integer
empty?: STACK - bool

« AXIOMS
empty?(new()) = true
empty?(push(n,s)) = false
pop(push(n,s)) =n
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Implementacao de ADTs

+ Um nome novo T (o nome do ADT, ex: STACK)

+ Uma representagao interna (estrutura de dados) para
os valores de tipo T, construida eventualmente com
base noutros ADTs.

+ Uma implementac&o para cada operagéo declarada
em OPS, recorrendo a representacdo interna

+ Uma associagao entre as operagdes em OPS e a sua
implementag&o. Esta associagé@o pode ser implicita
(por nome) ou explicita (por ligag&o).
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ADTs e Linguagens de Programacéo

+ Inicialmente, grande parte das linguagens de
programagéo nédo suportava directamente a
implementagéo de ADTs (exemplo: ANSI C)

— ADTs: também s&o uma ferramenta de modelagao /
metodologia de programag&o poderosa

+ A maior parte das linguagens de programagao
modernas suporta ADTs através do uso de
abstracgdes especificas (mddulos, classes, etc)

- Unica maneira “decente” de estruturar software em
componentes.
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Médulos (Estrutura Geral)

+ Parte publica (“interface” exportada)

- um conjunto de declaragdes de
* importacdo de outros médulos
+ tipos (declaragdo parcial)
+ valores
« fungdes
+ Parte privada (‘implementagéo”)
- um conjunto de declaragdes de
+ valores
+ tipos (declaragdo completa)
+ fungdes
* inicializagao
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Interface do tipo STACK em Modula 3

INTERFACE Stacks;
TYPE Stack = "~StackCell;
TYPE StackCell = RECORD
val: Item;
next: Stack
END
PROCEDURE NewStack () :Stack;
PROCEDURE Push (item:Item, VAR s:Stack)
PROCEDURE Pop (VAR s:Stack) :Item;
PROCEDURE Empty (s:Stack) :boolean
END Stacks.
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Implementacao do Tipo STACK em Modula 3

MODULE Stacks;
PROCEDURE NewStack () :Stack;
BEGIN
RETURN NIL;
END;
PROCEDURE Empty (s:Stack) :boolean;
BEGIN
RETURN (s=NIL)
END;
END Stacks.
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Uso do Tipo STACK em Modula 3

MODULE myProgram;
IMPORT Stacks;

VAR s:Stack;

BEGIN
s := NewStack();
Push(s,1);

Write (s.val);
END Stacks.
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Uso do Tipo STACK em Modula 3

MODULE myProgram;
IMPORT Stacks;

VAR s:Stack;

BEGIN
s := NewStack();
Push(s,1); TIPO TRANSPARENTE

Write (s.val);
END Stacks.
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Interface do ADT STACK em Modula 3

INTERFACE Stacks;

TYPE Stack <: REFANY;

PROCEDURE NewStack () :Stack;

PROCEDURE Push (item:Item, VAR s:Stack)
PROCEDURE Pop (VAR s:Stack) :Item;
PROCEDURE Empty (s:Stack) :boolean

END Stacks.
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Implementagéo do ADT STACK em Modula 3

MODULE Stacks;

TYPE Stack = “StackCell;

TYPE StackCell = RECORD
val: Item;
next: Stack

END
PROCEDURE Empty (s:Stack) :boolean;
BEGIN
RETURN (s=NIL)
END;

END Stacks.
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Uso do ADT STACK em Modula 3

MODULE myProgram;
IMPORT Stacks;

VAR s:Stack;
BEGIN
s := NewStack();

Push(s,1);

(* Write (s.val); *)

END Stacks.
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Uso do ADT STACK em Modula 3

MODULE myProgram;
IMPORT Stacks;

VAR s:Stack;

BEGIN
s := NewStack();
Push(s,1); TIPO OPACO

(* Write (s.val); linha incorrecta *)
END Stacks.

Mestrado em Engenharia Informatica 2001/2002

Tipos para Objectos, Classes e Componentes

+ Tipos basicos
— Classificam valores de tipo primitivo
- booleanos, strings
- semantica de cdpia por valor
+ Tipos para Objectos
— Classificam o comportamento dos objectos
- Tipo de Objecto = Classe (C++)
- Tipo de Objecto = Interface (Sather)
— Tipo de Objecto = Classe, Interface (Java)

+ Tipos para Modulos, Classes, Componentes?
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Sistemas de Tipos OO: Interfaces

+ Garantias de correcgéo e composi¢éo pretendidas:
— Um programa seguro nunca invoca um método sobre um
objecto a que este ndo saiba responder
+ obj.draw(here)
+ self.put(2)
* Interface

— em geral,
+ especifica um conjunto de métodos a que o objecto ao qual a
interface se aplica sabe responder
+ pode apresentar outras informagdes adicionais (informacéo
semantica, dependéncias, etc...)
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Sistemas de Tipos OO: Interfaces

+ Cada método tem um nome e uma assinatura
- AM 2= (T4, Ty, T)T
— Exemplos de assinaturas
+ (int,int)int
+ (IObserver)void
+ Tipos Interface
— TI::= [ me:AMy, m2:AMy, ... my:AM, |
- m; sdo identificadores (nomes) de método
- m;=m; O AM; = AN; (sobrecarga / overloading)
— Ex: [ attach:(IObserver)void, detach(IObserver)void ]
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Sistemas de Tipos OO: Polimorfismo

Window_Implemen

Graphical :> Window :> Window_Implementation
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Sistemas de Tipos OO: Polimorfismo

Mailer :> UserView; Mailer :> AdminView
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Polimorfismo e Ordenacgao de Interfaces

Interfaces | e J
Diz-se que | <: J (I subtipo de J)
quando | define pelo menos todas as operagdes que J
define:
[ m1:A1, m2:Ag, ... mp:An ]
<
[ me:A1, ma:Ay, ... mpiAn, n1:B1, n2iBy, ... niiBk ]
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Polimorfismo e Ordenagao de Interfaces

[<:J
Intuicdo: objectos do subtipo | podem substituir
objectos do tipo J em qualquer contexto de uso
Principio da Substitutividade:
- se P[a] com a:l é seguro, I <: J e b:J,

entdo P[b] também é seguro
Esta é a nogéo de subtipo estrutural
Apesar de | <: J bastar para garantir a seguranga, a
maior parte das linguagens de programagédo com
objectos requere mais ! (discussao)
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Polimorfismo e Ordenacao de Interfaces

Container ==[ add : (Element)void ]

Window == [ draw : ()void, add :(Element)void ]

— [ draw:()void, add:(Element)void ] <: [ add:(Element)void ]
Panel <: Element

— [ draw:()void, add:(Panel)void ] <: [ add:(Element)void ] ?
Como definir a relagéo de subtipo sobre as assinaturas
de métodos (discusséo) ?
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Sistemas de Tipos OO: Polimorfismo

Container ==[ add : (Element)void ]

Window == [ draw : ()void, add : (Element)void ]

— [ draw:()void, add(Element) ] <: [ add(Element) ] ?

Panel <: Element

— [ draw:()void, add(Panel) ] <: [ add(Element) ] ?

Como definir a relagdo de subtipo sobre as assinaturas
de métodos?

-A<BO [mA,..]<[mB,...] (covariante)
-A<B0O [mB,..]<:[m:A,...] (contravariante)
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Covariancia e Contravariancia

Panel <: Element

Panel = [ link : ()void, owner : ()Container ]
Element = [ owner : ()Container ]

Método da classe Window ( Window <: Container)
- add(Panel y) { y.link() }

b:Container := new Container(), e:Element

- b.add(e) é seguro,mas

b:Container := new Window(), e:Element

- b.add(e) néo é seguro!
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Covariancia e Contravariancia

+ Contravariancia
-A<BO [m:B,..]<[mA,...](Sather, C++)
-XOYDO [m:A,X]<:[m:A, Y] (Java)
« facil de implementar
+ garante a seguranga dos programas de forma modular
+ importante para a programagao baseada em componentes
+ Covariancia (Eiffel, CLOS)
— Permite representar certas situagdes de forma + natural
+ Cow <: Animal == eat(Food), ... ]
+ Vegetables <: Food

- Impede verificagdo modular (Eiffel “ndo serve” para COP)
Mestrado em Engenharia Informatica 2001/2002

Equivaléncia / Ordenagéo de Tipos

+ Equivaléncia estrutural garante a seguranga, mas

* Personificagdo
— Shape == [ draw: ()void, move : ()void ]
— Cowboy == [ draw: ()void, move : (Jvoid, shoot : ()void ]
— Cowboy <: Shape (usando ordenagao estrutural)

+ Um tipo interface é um tipo de dados abstracto?
A Encapsulagao da implementagao
A Independéncia da representacdo
W Nao impede a personificagdo
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Sistemas de Tipos OO: Personificagao

+ Solugdo: equivaléncia por nome. Alternativas:

+ Os tipos s&o as classes (C++, Eiffel)

~ classes néo relacionadas por derivagao/heranga s&o tipos
incompativeis, mesmo se respeitarem a mesma interface

— Por outro lado, nem sempre subclasse O subtipo!
+ As interfaces sdo nomeadas, o programador declara
explicitamente | < J (desde que | <: J!) (Sather, Java)
— A declaragéo de uma classe indica a que tipo pertencem as
suas instancias

— Separagdo da hierarquia de tipos (polimorfismo) da
hierarquia de reutilizagdo (heranca)
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Sistemas de Tipos OO: Hierarquias

+ Hierarquias
— de tipos ( tipo / subtipo )
- de classes ( classe / subclasse )
— de médulos ( relagdo de importagao )
+ Conceitos diferentes!
— Subtipos: Substitutividade / Polimorfismo
- Subclasses: Reutilizagéo / Heranca
— Mddulos: Cliente / Servidor
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Heranga nao é subtipificagéo

+ Um tipo representa um conjunto de objectos com
comportamento comum (n&o necessariamente da
mesma classe)

- Os tipos hierarquizam-se por uma relagéo de subtipificagao
eventualmente usando equivaléncia por nome nomeada
(para atender ao problema da personificagéo)

+ Uma classe é um componente que propdes uma certa
implementagéo para um certo tipo
— As classes hierarquizam-se por uma relagédo de incluséo

(como ocorre usualmente com mddulos - mas adoptando
“sobreposicao” textual do cddigo)
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Um caso: a linguagem Sather

Uma (nova) interface pode ser declarada como subtipo
de outra interface

- type $Window < $Container is ..

ou como subtipo da unido de varias interfaces
- type $Elem < $Printable, $0rd is ..

+ Uma (nova) classe pode “incluir” varias subclasses
- class Window < S$Window { .. }
— class Pane < $Window, $Printable include Window {..}
- class Funny < $Window include Window, TickTac { ..}

+ A subclasse resultante ndo define um subtipo
+ Heranga multipla com renomeacao de atributos
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Em Sather classes ndo sao tipos

type $ORD is Heranga ——»
is-leq(k:$ORD) :BOOL;

is-geq(k:$ORD) :BOOL; Subtipp —»
is-eq(k:$ORD) :BOOL;

end; class ORD < $ORD is

is-leq(k:$ORD) :BOOL is
raise “not implemented!”
is-geq(k:$ORD) :BOOL is
return self.is-leq(k)
is-eq(k:$ORD) :BOOL is

class myORD < $ORD is return self.is-leq(k) and

include ORD; self.is-leq(k)

is-leq(k:S$ORD) :BOOL is |end;
.. some implementation ...

end;
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O caso da linguagem Java

Uma (nova) interface pode ser declarada como subtipo
de outra interface

— interface IWindow extends IContainer { .. }

ou como subtipo da unido de varias interfaces

- interface IElem extends IPrintable, IOrd { .. }
+ Uma (nova) classe pode ser declarada como
subclasse de uma unica classe (default = Object)

- class Window implements IWindow { .. }

— class Pane extends Window implements Iwindow { .. }
- class IElem extends IPrintable, IOrd { ..}

+ A subclasse resultante define um subtipo
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Em Java classes e interfaces sao tipos

interface IORD { Heranga ——»
BOOL is-leq(IORD) ;

BOOL is-geq(IORD) ; Subtipp —»
BOOL is-eq(IORD) ;

}; class ORD implements IORD {

abstract BOOL is-1leq(IORD k) ;
BOOL is-geq(IORD k) {
return self.is-leq(k);}
BOOL is-eq(IORD k) {
return self.is-leq(k) &&
class myORD extends ORD self.is-leq(k);}
implements IORD
BOOL is-1leq(IORD k) {

. some implementation ..}
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(Sub)Tipos Comportamentais

+ A nogao de subtipo baseada em ordenagéo de
assinaturas fornece garantias de correcgéo
importantes, mas relativamente fracas:

— 0s objectos do subtipo s&o capazes de responder a todas
as mensagens implementadas pelos objectos do supertipo

- Garantida a substitutividade: todas as operagdes
invocadas estédo definidas

- Mas ndo necessariamente bem definidas.

+ Principio da substitutividade seméntica: objectos do
subtipo comportam-se como objectos do supertipo
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(Sub)Tipos Comportamentais

+ ADT Bag
- put: element - void
- get: - element

+ ADT Stack
— put: element - void
- get: — element

+ Qualquer propriedade demostravel para objectos de
tipo T deve ser também demonstravel para objectos
de um subtipo S <: T.
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(Sub)Tipos Comportamentais

+ ADT Bag Bag <: Stack
— put: element - void
- get: — element
+ ADT Stack Stack <: Bag
- put: element - void
- get: — element
+ 8 é subtipo de T se qualquer propriedade 4x) que os
objectos de tipo T satisfagam for também satisfeita por
qualquer objecto de tipo S.
-S<TeOxOT AT OyOS Ay)
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Tipo Comportamental (CADT)

* Onomedotipo T

+ O conjunto de valores possiveis associado ao tipo

+ Um conjunto OPS de operagdes sobre valores de tipo
T (a “interface” do ADT). Para cada operagéo (método)
define-se
- O nome do método
— A sua assinatura

- O seu comportamento, em termos de pré-condigdes e pos-
condigdes
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Pré- e Pds- condigbes

+ Uma condigao sobre o estado de um objecto pode ser
descrito por uma férmula Iégica de primeira ordem:
— Predicados sobre valores: p(x,y), x =y, etc
— Operadores lgicos: Ox.A, [k.A, =A, ACB, ACB, Al B, etc
+ Para cada método (em geral, para uma operagao):

- A pré-condigdo caracteriza os estados nos quais a
execugdo do método pode ter lugar (contracto)

- A pés-condigdo caracteriza o estado resultante apds a
execucdo do método, assumindo que a pré-condicéo era
valida no momento em que a execugéo foi iniciada
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O CADT Bag
+ Type BAGis
— domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- put: E - void
-get: - E

- size: - integer
- equal: BAG x BAG - boolean
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O CADT Bag (Métodos)

+ type BAG is for all b:BAG
- domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- put: (i:E) void

* requires #(b,,,.elems) <b,..bound

+ modifies b

* ensures b, .elems =b,..elems O {i} O
bys-bound = b,..bound
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O CADT Bag (Métodos)

+ type BAG is for all b:BAG
— domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- get: () integer

* requires #(b,..elems) > 0

+ modifies b

* ensures b, .elems = by..elems - { result } [
result ] by..elems O
Bpost-DOUNd = b, .bound

+ Nao-determinismo de especificagdo: a implementagao
pode escolher o elemento result como quiser
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O CADT Bag (Métodos)

+ type BAG is for all b:BAG
— domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- size: () integer
* ensures result = size(b,..elems) O

Dpos-€lems =b,.elems [
bpost-DOUNd = b, .bound

+ Nota: é necessario afirmar explicitamente que os
valores n&o sdo alterados (na pratica podem usar-se
abreviaturas: etiquetar métodos como “observadores”
ou “modificadores”).
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O CADT Bag (Métodos)

+ type BAG is for all b:BAG
- domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- equal: (a:BAG; b:BAG) boolean

+ ensures result=(a = b)
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O CADT Bag (Invariantes)

+ Para além destes elementos, a especificacéo deve
listar um conjunto de condi¢des invariantes

+ invariante: condicdo (que dever ser) sempre satisfeita
durante todo o periodo de vida do objecto

+ type BAG is for all b:BAG
— domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
\— invariant #(b.elems) < b.bound
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O CADT Bag

+ O estado inicial de cada objecto ¢é definido através de
operacdes especiais de criagao, por exemplo:
- newbag(n:integer)BAG
* requiresn =0
* ensures new(result) and result .y = ({},n)
- newsmallbag()BAG
* ensures new(result) and result ., = ({},25)
+ As operagdes de criagdo tém necessariamente que
estabelecer os invariantes do tipo a que pertencem

+ Os invariantes tém que ser mantidos pelos métodos
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O CADT Bag (Métodos)

+ type BAG is for all b:BAG

- domain [ elems:multiset(E), bound:integer]

— invariant #(b.elems) < b.bound
— put: (i:E) void
* requires #(b,,,.elems) <b,..bound
+ modifies b
* ensures b, .elems =b,,..elems O {i} O
byosbound = by,..bound

post* pre

+ Podemos verificar que

~ #(b,.elems) < b,,..bound O #(by,,.elems) < by, .bound
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O CADT Stack

+ Type STACK is
— domain [ elems:multiset(E), bound:integer]

- push: E - void

- pop: - E

- height: - integer

- settop: E - void

- equal: BAG x BAG - boolean

Mestrado em Engenharia Informatica 2001/2002

O CADT Stack

+ type STACK is for all s:STACK
- domain [ items:list(E), limit:integer]

— invariant #(s.items) < s.limit
- push: (i:E) void
* requires #(s,..items) <s,.limit
+ modifies s
* ensures s;..items = cons(i,s

Spost-ItEMS = Sy

ore-items) O

limit

+ Podemos verificar:

- #(S,.items) < s limit

pre*

e IMIt O (S, itEMS) < 80,
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O CADT Stack

+ type STACK is for all s:STACK
- domain [ items:list(E), limit:integer]
— invariant #(s.items) < s.limit
— pop: () integer
* requires #(s,..items) >0
+ modifies s
* ensures s, .items = tail(s.items) O
result = head(s,.items) O]

pre

Spost- lIMit = s, limit
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O CADT Stack (Métodos)

+ type STACK is for all s:STACK
- domain [ items:list(E), limit:integer]
- height: () integer

* ensures result = size(s.items) O

Spost-1tEMS = Sy limit O

SpostliMit = S limit
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O CADT Stack (Métodos)

+ type STACK is for all s:STACK
- domain [ items:list(E), limit:integer]
- equal: (a:STACK; b:STACK) boolean
+ ensures result=(a =b)
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O CADT Stack (Métodos)

+ type STACK is for all s:STACK
- domain [ items:list(E), limit:integer]
- settop: (i: E) void

* requires #(s,..items) >0

+ modifies s

* ensures spost.!tems = consl(i,t.ail(sp,e.items)) 0
Spost-ItEMS = S limit
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Ordenagéo de Tipos Comportamentais

+ Na visdo comportamental, quando é que um objecto
de um subtipo pode ser seguramente substituido por
um objecto de um supertipo?

+ Quando qualquer propriedade assumida pelo cliente
para as instancias do supertipo € preservada pelas
instancias do subtipo

— Se um cliente espera um objecto conforme a especificagao
BAG, pode usar um objecto conforme a especificagao
STACK, mas nao o contrario (contraexemplo?):

+ Arelagdo de subtipo exprime refinamento semantico
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“Ingredientes” da relagdo de subtipo
comportamental
+ Funcao de abstraccdo <7 converte a representacao do
subtipo na representagao do supertipo:
* Nos exemplos STACK e BAG, temos
- STACK: domain [ elems:multiset(E), bound:integer]
- BAG: domain [ items:list(E), limit:integer]
+ Afuncdo $7¢ definida simplesmente por:
F<list, n>) = <elements(list) ,n>
(elements(1) denota o multiconjunto dos elementos da lista [)
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“Ingredientes” da relacdo de subtipo
comportamental
+ Func&o de renomeacéo: fungdo #que traduz os
nomes dos métodos do subtipo nos do supertipo:
+ Nos exemplos STACK e BAG, a fungdo %¢é definida
simplesmente por:
@(push ) = put
AR(pop ) = get
R(height ) = size
P(equal ) = equal
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Ordenagéo de Tipos Comportamentais

¢ O tipo 0 =(S,M) diz-se subtipo comportamental do tipo
T =(T,N) quando:
* Preservagéo dos invariantes:
OsOSinvs,(s) O invs, (¢4s))
+ Compatibilidade basica dos métodos:
— Contravariancia nos tipos dos argumentos
— Covariancia no tipo do resultado
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Ordenacéo de Tipos Comportamentais

+ O tipo 0 =(S,M) diz-se um subtipo comportamental
do tipo T =(T,N) quando:
+ Preservagéo dos invariantes.
+ Compatibilidade basica dos métodos.
+ Compatibilidade semantica dos métodos:
Pré- e p6s- condigdes:
O x O o meth.pre[x,, / “Ax,)] ) O meth,.pre
O x O o meth,.post 0 meth,.postiXye Axye), Xpost AXpost)])
(supondo que meth, é a versdo renomeada (por %) de meth,)
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Ordenagéo de Tipos Comportamentais

+ No caso dos tipos STACK e BAG, relativamente aos
métodos put e push, tem que se verificar:
-/ Os0OS
Spost-1EMS = CONS(i,S,,.items) (s, items = s
ASpost)-Clems = As,.).elems O {i} O
Asp0s)-b0UNd = A5, bOUNd)
- relembre: pds-condi¢do de push em STACK
- ‘ Spost-ItEMS = CONS(i, S, items) [1s,q.items = s limit ‘
- relembre: pés-condi¢do de put em BAG

- ‘ Dpost-€lems =by,..elems U { i} O by,g.bound = by,..bound

limit O
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Subtipos Comportamentais

+ Esta definigdo de subtipo comportamental apresentada
(Liskov-Wing, 94) garante: se S € subtipo de T ent&o:

+ Qualquer propriedade 4x) que os objectos de tipo T
satisfagam for também satisfeita por qualquer objecto
de tipo S.
‘ S<TeOxOTAx) O OyOS Ay) ‘

+ No caso ilustrado, temos

Ox OBAG 4x) 0 Oy O STACK Ay)

+ Assim, qualquer implementagdo de STACK preserva a

semantica de qualquer implementagao de BAG
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