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Resumen

La actividad de desarrollar programas orientados a objetos, los cuales involucran referencias a memo-
ria, pueden introducir errores difles de identificar con el uso de un razonamiento operacional. Esto da
lugar a la necesidad de contar con un maréoite para la prueba de corregnide clases.

A partir de esta motivadn y basandonos en la idea propuesta por B. Meyer en [Meyer 03a], trabajamos
en el desarrollo de una samtica formal para probar, mataiitamente, que clases equipadas con contratos
satisfacen los mismos.

Keywords: Métodos Formales, Orientéci a Objetos, Prueba de Corrdati Contratos, Funciones de
Abstraccon.

Abstract

The activity of object oriented program development, which may involve references variables, is prone
to errors which are hard to find by operational reasoning. Hence the need for a theoretical framework for
proving class correctness.

Given this motivation and based on ideas proposed by B. Meyer in [Meyer 03a] we develop a formal
semantics for mathematically proving that contract equipped classes satisfy their specifications.

Keywords: Formal Methods, Object Orientation, Correctness Proofs, Contracts, Abstraction Functions.

1. Introduccion

Tal como se lo muestra en varios trabajos ([EWD 1036], [EWD 76]), el razonamiento operacional
sobre programas es una actividad btbsnentalmente desgastante, sino tamlproclive a la intro-
duccbn de errores. Si adeam se consideran aquellos programas que involucran variables conteniendo
referencias a memoria, la situ@nies &n peor ya que aparecen casos de aliasing. Para ilustrar sobre
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los problemas que acaecen cuando se trabaja con referencias a memoria, damos a éontinuaci
ejemplo.
Supongamos que se define una claske la siguiente manera:

class A
feature {NONE
f:A
g:A
feature {A}
get f is
do
Result := f
end

Supongamos adeas que tenemos dentro deun método cuya implementamn se compone de las
siguientes sentencias:

S; f :=g9g;a := fget f

dondef y g son los atributos que arriba declaramos.
Ahora, dada esta otra secuencia de instrucciones ( siendy g los mismos que en la imple-
mentacbn anterior ):

S; a := g.get f

Se plantea el interrogante si en ambas implementaciones el vabatiinalizar la ejecudn de
las sentencias respectivasasel mismo.

En este punto qui el lector este receloso de responder afirmativamente. Tal vez resagte m
interesante preguntar por que la propasicanterior no es verdadera para el caso general. Con las
herramientas desarrolladas en este trabajo se puede dar una respuesta (formal) a este interrogante.

La necesidad de una santica para la prueba de corrgmtide programas se pone de manifiesto
adend@s cuando queremos probar que clases equipadas con contratos satisfacen los mismos. Pero estc
no es posible si no se cuenta con un maréoite adecuado.

Consideremos por ejemplo elatodo make de la claseLIST _SET la cual implementa edlge-
bra de los conjuntos usando listas,nyake crea un objeto representando el conjuntoi®aéhora
preguntemonos cual es la postcondlicde este mtodo. Con los constructores sinticos de Eiffel
(o de cualquier otro lenguaje de prograngacimperativo) no es posible formalizarla, es necesario
contar con un mayor poder expresivo en los contratos. Tal requerimiento es satisfecho en este traba-
jo, pero todaia esto no es suficiente. Suponiendo que en las aserciones se permite laanikizaci
funciones mate#ticas abstractas y que tenemos un atribD& LIST[G] el cual esta destinado
a contener los elementos del conjunto, es probable que se quiera expresar la poéttdeditake
del siguiente modo: Ds = ()

Sin embargo la expraan anterior sufre dos inconvenientes. El mas leve es que es dependiente
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de la implementadin, un conjunto podia quiza estar representado mediante un atributo con diferente
nombre, o peori@ poda representarse simatteamente usando arbol y una pila, por ejemplo, por

lo que mas all del nombre la postcondamn anterior no nos sirve. Entonces resulta un tanto contra-
dictorio pensar en dos post condiciones diferentes para éasdms cuyo comportamiento esperado
es exactamente el mismo. Pero mas grave & expresin anterior se encuentra incorrectamente
tipada, estamos igualando un objeto del tid&T con un conjunto.

Es importante tener clases probadas, en especial aquellas que impleahgeitaas como enteros,
arboles, grafos, etc, porque son utilizadas exhaustivamentes por el programador deaphicaen
construye su software b@sdose en estas.

Uno puede optar por omitir estas pruebas de cordacgiero trayendo consigo el riesgo de errores
graves para la consistencia de los programas. El lector puede intentar analizar el sigatedte m
(implementado en el lenguaj€iffel ) que invierte el orden de los elementos de una lista e intentar
determinar si el mismo cumple su pamito':

reverse is
-- Change the list to have the same elements in reverse order
local previous, next: NODE[G]

do
from
next := first
until
next = Void
loop
previous := first
first = next
next := next.right
first.put _right(previous)
end

El lector perceptivo, halrnotado que el error es ifl de encontrar. Pero lo que esamgrave
aln, es que el cliente del@odo asume (como es de esperar) que el misndocestectamente im-
plementado, mientras que para el caso considerado el simple hecho de ink®oeisa y luego
recorrer la lista dej@ a su programa en un loop infinito. Es importante notar que errores como estos
pueden encontrarse en varios programas en uso.

El esfuerzo que requiere la correccion maaéina de componentes de software es justificado por
el amplio reuso que los mismos poseen. Y si tales piezas de software han de ser usadas en sistemas
criticos, esta justificabn se hace necesidad.

En el presente trabajo, se introducen las nocioasghs del formalismo con el objetivo de expo-
ner luego la se@ntica definida. Ade#s, se presenta la néai de modelo asociado a una clase con el
proposito de servir como funén de abstracoin de forma tal de especificar los contratos de una clase,
resolviendo los inconvenientes que presentamos anteriormente. El trabajo concluye con un ejemplo

lla claseNODEcontiene un campdght  que mantiene una referencia abgimo elemento de la lista. El @odo
put _right(x) actualiza dicho campo con el valor referenciadoxpor
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practico, donde se hace uso del formalismo desarrollado para establecer la 6ordecen nétodo.

2. El formalismo basico

En esta sec6n se definen algunos de los conceptos utilizados en el preséatgoaitos mismos
se introducen en [Meyer 03a] y se encuentran definidos con mas detalles en [Blanco 05], en donde
adends se corrigen algunos errores del trabajo original.

Habiendo introducido estos conceptos, se deséribilserantica formal asociada a un subcon-
junto del lenguaje de programaai Eiffel

2.1. Nociones preliminares

Las abstracciones agpresentadas sirven de base para la definide la serantica sobre la
cual se realizan las pruebas maétitas de correcon de clases equipadas con contratos al estilo
Eiffel

A continuacon se brinda una definimn de cada uno, y cual es su significado en este contexto de
prueba.

= AddressDenota el conjunto de todas las posibles direcciones abstractas de memoria.

= Objects Denota el conjunto de todas las direcciones que pueden albergar objetos. Cabe destacar que
ObjectsC Address

= ExpandedDenota el conjunto de todos los valores que no son referencias; por ejemplo los enteros, los
booleanos, etc.

= Values Denota el conjunto de todos los posibles valores de un sistema; esvdkms= ObjectsU
Expanded

= States Denota el conjunto de todos los posibles estados de un sistema. Un element®&tates se
define como una tupla cuyo primer componente es un conjunto de func@hgs{s +~ Objects) que
modela las variables involucradas en el sistema; y la segunda componente es un conjunto que contiene
los objetos presentes en ese estado.

Asi en este sistema formal una variable representara unabfuoin alguno de los siguientes
perfiles:

= Objects + States + Objects, para aquellas que constituyan una referencia a otros objetos.

s Objects + States +~ Expanded, para aquellas las cuales contengan un valor subclaEX&8ANDED
como por ejemplo las del tipfNTEGER DondeF xpanded es el conjunto formado por la wni disjunta
de los conjuntos matemticosB, R, etc.

Este enfoque expresa el hecho de que el objetoaéLma variablef referencia o el valor questa
contiene (en el caso quke sea de tipoEXPANDEPen una instancia de la ejec@nide un programa
Eiffel, varia sed@in el estado y el objeto en donde el identificadose halle.

1720



2.1.1. Interpretando cambios de estados

Un programa orientado a objetos consiste de una secuencia de cambios de estados que reflejan la
ejecucon de determinados constructores.
Asi la invocacon a un procedimiento(a) del objetox (x.r(a)), el cual produce un cambio de
estado en nuestro sistema, podremos modelarlo como unafiudela formad -+ States + States
dondeA denotan los p@ametros del procedimiento y la fudci States - States describe el nuevo
estado producido por la ejecoai del procedimiento e@tminos del estado previo.
De esta manera los posibles cambios de estados, dado que un estatkfipgto como un con-
junto de objetos y una cole@ri de funciones sobre esos objetos, son

1. Cambiar una de las funciones en el primer componente del estado; al nivehsias ésto significa
cambiar el valor de una de las funciones en uno de sus posibles argumentos.

2. Cambiar el conjunto de objetos presente en la segunda componente del%stado.

2.2. Senantica de los operadores hsicos

A continuacon presentamos la sémtica formal de un subconjunto del lengudéfel . Esto
permite “mapear” programas a funciones matoas que los modelan. De esta forma se define una
semantica funcional de un lenguaje imperativo, permitiendo de esta manera introducirda xeci
funcion de abstracon en este ultimo paradigma, como veremos mas adelante.

2.2.1. El operador de asignadn

La operaddn fundamental en el paradigma imperativo, transversal al orientado a objetos, es la
asignaadn. En nuestro modelo, la asign@ej como transformador de estad@sico, estax repre-
sentada por una furim denominada “sustitu@n de funciones” y denotada come=", cuyo perfil
es(Objects + States + Objects) + (Objects - States + Values) + Objects + States +

States. Asi, se permite una sustituei de la forma
f=FK

De esta manera definimos la semtica del operador de asignaeide Eiffel, mediante la funon
.=, del siguiente mod#d

Regla 1 (asignacion)
f=g=[f=4

El operador de substituimi de funciones, intuitivamente, dado un objetpun estada;, retorna
un estada’ en donde solo cambifpara uninico elemento de su dominio como se muestra en la fig.
1.

Para nuestro trabajo utilizaremos las siguientes propiedadesals de este operador, cuya de-
mostracbn puede ser encontrada en [Blanco 05] junto con una définformal de=.

2Notar que esto no implica que se modifique el conjudtgects definido anteriormente.
3En adelante para denotar la satica asociada a un constructor del lengugjatilizaremos la notaén c, y se
utilizaran aderas los corchetes para agrupar funciones
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Hj Sif+g
s— |

Figura 1: llustradn de la Asignadn

Propiedad 1
fo(lf=glos)=gos

Propiedad 2
o#£dVf#h=ho([f:=9g]0s)=hos

2.2.2. Secuenciamiento de instrucciones

La senm@ntica para el secuenciamiento de instrucciones hace uso de un nuevo operador de compo-
sicion de funciones, denominadghtmost compositiofse denota), y se define confo
Definicion 1 (rgmc)
m: A+B+-(C)»(A+-C—+-D)+~A+B-+D
[fmglab = [[f a]Olg a]] b

Dado que las instrucciones son abstas en funciones, el modelo para el secuenciamiento de las
mismas, es la compostm de sus modelos. De esta manera se define santieacomo
Regla 2 (secuenciamiento)
i;j = limj]

Es importante notar que tanto el perfil deomo el dej es de la formaDbjects + States +
States, dado que los mismos son transformadores de estados.

2.2.3. Comandos condicionales

Se define la seamtica de los comandos condicionales de manera tradicional utilizando expresio-
nes condicionales del lenguaje funcional

Regla 3 (if) B B B
if b then i else j end = if b then ¢ else j

La expresbn condicionalf se encuentra addra definida de la siguiente manera

Definicion 2 (if) ~ ) B
[if bthenielse jend]os=ifbosthenioselsejos

dado que el perfil dees de laform&@bjects + States — Bool y dei, j delaformaDbjects +
States + States

“El operado denota la composion de funciones usual
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2.2.4. Comandos iterativos

La senantica de los comandos iterativos, se define recursivamente de la siguiente manera

Regla 4 (loop) .
from i until b loop j end = ¢ m [until b loop j end]

Regla 5 (until) . B B
until b loop 7 end = until b loop j

Definicion 3 (until) . Definimos auntil como
[until b loop j] 0 s = if bo sthen selse [j m[until bloop j]] 0 s

2.2.5. Llamada a rutinas

La senantica de la llamada a rutinas utiliza una variante de la com@osgé funciones usual
(denotada) y definida como

Definicion 4 (.)
:(A+B+-C)-»(C+B-+D)+(A+ B+ D)
[f-glab =g (fab)b

Cuando se invoca una rutinr(a 4, ...,.a ,), donder tiene paametros formalesxy,...,
X,, antes quer comience a ser ejecutada, ocurre que estirmos son ligados con los ganetros
efectivos( o actuales ), de modo tal que referencien a los mismos objetos. En el nivélsicasde!
sistema formal, el efecto anterior puede ser modeladéremnos de nuestro operador de sustiaci
de funciones a tra@s de la siguiente regla

Regla 6 Llamadas a rutinas
Sear con paéametros formale,..., X,,, luego

for(hy,shy) =[fezr:=hm. . wf oz, =hy)mf.r(z,..z,)
Luego puede demostrarse la siguiente propiedad

Propiedad 3
fosetglh)mf.g=nh

3. El modelo asociado a una clase

Si queremos especificar que una clase satisface su contrato, el primer paso esda decei
modelo asociado la misma.

Dado que estas clases (en particular las niesichs) estin destinadas a modelalgebras abs-
tractas, sus gtodos debé&mn implementar las funciones de esta ultima, y sus instancias (objetos) se
correspondém con elementos pertenecientes al tipo de @steelalgebra abstracta.
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(A) ——(B)

Figura 2: Correc@n del netodo concreto en base a su especifmaabstracta

Ahora, al momento de la verificam de un nétodom que implementa una furi abstractau,
deberemos probar que la aplicatiden sobre un objeto, tiene el mismo efecto que la aplicani
de . sobre el elemento del tipo de inésrquep representa. Es decir, debemos ver que el diagrama de
la figura 2 conmuta

Pero entonces se plantea el interrogante de como es posible obteridtirasta partir del objeto
0. Surge entonces el concepto de modelo.

El modelo asociado a una clase lo representamoséstdel atributoenodel, el cual es una funén
gue tiene como rango el tipo de inksrdelalgebra abstracta que la clase particular representa, y cuyo
proposito es definir la funéin de abstracon para cada una de sus instancias, es decir, aquell@funci
gue nos posibiliter obtener el elemento que estos representan.

Asi, model aparece como un atributoasde la clase, con el progito de especificar los contratos
de la mismay probar su correbai. Su definiddn estad dada, de acuerdo al formalismo que hemos
presentado, en un lenguaje funcional.

Notar que la sedntica demodel nos arrojaa una funadn que tiene como rango un tipo abstrac-
to, que no forma parte del sistema de tiposkiéel . Sin embargo, a nivel de implementagino
hab@& problemas puesto queodel sei& usado solo para las aserciones (no apareciendcigapien-
te en el cuerpo del programa), y por contrapartida este enfoque nos peawdiibir post condiciones
concisas y expresivas.

De este modo, se tienen ahora herramientas para definir las funciones de d@bst@ine objetos.
Para ilustrar sobre la forma en laaise puede especificar el modelo asociado a una clase damos a
continuacbn dos ejemplos.

Primero definimos anodel para la claseNODE[G], la cual va a representar una secuencia cuyos
elementos sa@n las abstracciones de los objetos contenidos en el atriterito de cada uno de los
objetos del tipoNODE[G] que se hallen conectados entreisi su otro atributonext .

Declaramos aNODHle la siguiente manera:

class NODEJ[G]
feature {NONE
item: G

next: NODE[G]

feature {SPECIFICATION }
model ::  Objects -~ States -+ [(Q)]
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model = abst id

abst::  Objects — Objects + States + [(Q)]
abst fos =
iffos =1

then []

else [(f .item) : (f .next)] 0 s

Aqui, id denota la fundn identidad; es el constructor de listague dado un elementoy una
lista zs retorna una lista cuyo primer elementoaey el resto de la lista ess. Mientras que, para
referirnos al rango de la furim model definida para una clasA, usaremos la nota (A). Asi por
ejemplo(INTEGER) = Z, al estilo de la seéntica denotacional &$ica.

A su vez, el operadof | se sobrecarga para denotar la fiamcde abstracon sobre objetos, la
cual se define formalmente como:

Definicion 5
() :: (Objects — States — Objects) — Objects — States — A
(f) = f+model

En la definicon anterior cabe la posibilidad que la lista sea infinita, en el caso de que un ciclo exista
entre los objetos de la cladd¢ODELa prohibicbn de esta condion podia constituir el invariante de
clase deLINKED_LIST , la clal puede implementarse utilizando objetos de thhODE

4. Un caso de estudio

Mostramos en esta sebaiun ejemplo de la aplicami de todas las herramientaérieas expues-
tas en el presente trabajo, donde se pandie manifiesto todas las carencias existentes a la hora de
establecer la corredm de clases en ausencia del formalismad ggesentado, las @les son enume-
radas en la conclu@n. En adiodbn veremos de que manera las post condiciones de ésdwms son
de gran ayuda a la hora de modularizar las pruebas.

Dado el siguiente &todo de la clase.INKED_LIST implementado erkiffel y anotado con
aserciones, probaremos que el cuerpo del ciclo mantiene el invériante

in( x: G ): BOOLEAN is
do

from
g:=f b := false

invariant I ; I

variant %ké (9D

unti (b or g = Void ) loop
b := ( xis _equal( g.get _tem ) ); g := g.get _next

SHay en realidad una sutil diferencia sobre la cual no conviene ahondar en el presente trabajo. Sin embargo esta
omision no presentara mayores dosilos
6para evitar extendernos demasiado en el trabajo, no se expone la prueba debootweaici
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end

Result := b .
ensure  Result = () in (f)
end

donde

s

Loib= (@) in ((F) T (F) 24 (o))

L) =UNT G % @) (o)
Antes de comenzar con la prueba hacemos las siguientes aclaraciones con respecto @taynotaci

funciones usadas:

= Las funcionesdgico-materaticas que tienen un asterisco arriba pueden considerarse como las usua-
les. Si bien no son las mismas funciones, tien@miida serantica, difiriendo solo en los tipos de sus
argumentos inicialés

*
= x in xs Y retorna verdadero siy solo si el elemento se halla contenida.en
Ly * - .
= La funcion # retorna el numero de elementos contenidos en una lista.

k
= s ] nretorna una secuencia con los primencslementos des; y xs * n retorna el nésimo elemento
de la secuencias .

*

= 4, es el operador de concatertatde secuencias.

Asi, debemos demostrar, sienBody el cuerpo del ciclo

(I, A I,) AS B = Body m1, (1)

El uso de funciones de abstramej nos permite hablar de propiedades asociadas a las implemen-
taciones. Ag de acuerdo a las post condiciones de I@&ados usados en la implementactide la
funcion in , es posible inferir (prueba omitida) las siguientes propiedagies nos servan en la
prueba de correcsn

1. g.get _next = (g) ﬁ
2. g.get _item *hd (9)
(=) = (g)

A los efectos de brevedad no definimos el operad&in embargo esto no dificultara la comprémsie los temas
aqu tratados

8Es claro que estas funciones son parciales, riamafgfinidas en caso que la secuencia posea menosldementos

9Estas, nos permiten comprender la fiimcijue realizan estosatodos de una manera simple, sin necesidad de revisar

el codigo para esto

1IES

3. x.is _equal(y)
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Demostremos la propiedad 1 enunciada anteriormente

Sealb :=( x.is _equal( g.get _tem ) ) |mg:=g.get _next |mI[;

={ prop. Q(
(z) =hd (g)
= { prop. ((x
(z) =hd (g)
= prgp. #Xs |
(z) Zhd (g) =

= { prop. Xs
(2) Zhd (g) =
() Zhd (g) = (2 in ((f) T (3 (F) —# (9))) V (2) in ((f) * (3 (f) —# (9)))

= { hipotesis; logica }

(z) Zhd (g) = (2) in ([(F) * (# (F) ~# (g))]
= { prop. As 4} Bs.(#As) = hd Bs }

(z) Zhd (g) = (2 in ([(F) * (% (F) =4 (g))]
= { def. in }

(x) Zhd (g)

= &
= T
t
~—
Il
)

et
g
[ %
=N
..8 .
4
—~ =

~
:*

)T (# () 24 () 11))
s —1; algebra }

*

DT H W “H 11+
n+1) = (Xs T n) 4 (Xs.n); hipotesis (g # Void) }
(

Il =
=
B

~.
3*

Il

g —_ =
Il
RS
>

—
—~

*

=

*

(z) Zhd (g)
QED

Asi demostramos la implica@n planteada en 1.

5. Conclusbn

La senmantica aguintroducida ha permitido detectar casos de aliasing como el del ejemplo expues-
to en la introducdin, satisfaciendo asn agudo requerimiento que aparece al razonar con programas
gue contienen referencias a memoria. Si bi@mse estn sentando las bases de este marco de trabajo
matendtico, los resultados que se consiguieron hastaramgihace mirar el futuro con optimismo.

Una de las carencias a la hora de especificar e implementar tipos abstractos de datos en lenguajes
imperativos es que no se dispone de unaastita apropiada para la introdugcide funciones de
abstracdn. Por ello uno de los logros de esta &@tica es permitir trabajar con este tipo de funciones
dentro del paradigma imperativo.
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Como se puede apreciar en el caso de estudio, si n@raonbs con las herramientagiieas
gue presentamos, no se prddemostrar, mediante formalismos comodgita de Hoare, que el
método implementa correctamente la opevadaelalgebra de las secuencias. Principalmente porque
no tendramos forma de ir de clases concretadgebras abstractas.

La funcion de abstracon asociada a cada clase permite expresar los contratos de una masera m
simple y completa, evitando iasubespeficaciones o sobre especificaciones. Por lo que a diferencia
de lo que se establece en [Meyer 03b], los contratos de las clases dedil@noEiffel Base
no debetan ser extendidos, sino que ddberser reformulados.

Es importante dealar la utilizacdn de las post condiciones de logtmdos utilizados en la prueba
de correcdn del ejemplo que adpresentamos, lo que permite modularizar las demostraciones,
simplificando las mismas.

5.1. Trabajos futuros

El primer paso hacia la prueba de corréccde clases es extender la la semica hasta ahora
definida al resto de los constructores del lenguzijéel

Luego, es menester incorporar la satica dentro de algy demostrador de teoremas de manera
de generar autoaticamente las obligaciones de prueba.

Por otro lado es nuestra meta extender el proceso realizado en el presente trabajo a una amplia
variedad de estructuragésicas y algoritmos fundamentales. Esto involucra construir y desarrollar las
teofias asociadas a estas clases, extender los contratos de las mismas, realizar las pruebas y refinar la:
mismas en el proceso.

Todos estos trabajos futuros conforman una linea importante de investiggae se inserta den-
tro del creciente inté&s de la comunidad de orientasia objetos en los @todos formales.
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