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Resumo

Area de Investigacido e Desenvolvimento (I&D)

Fundamentos da Computacao

Resumo

Os métodos que permitem raciocinar de uma forma precisa sobre as imple-
mentagoes sao de grande importancia, em engenharia de software. A interligacao
entre os dois mundos (especificagdo/implementagao) nem sempre é evidente, le-
vando a um afastamento, por parte dos programadores, do calculo de programas.
Este projecto procura fazer essa ligacao utilizando uma abordagem de grande
tradicdo em matematica: as conexoes de Galois. Estas tém suscitado bastante
interesse, quer nas ciéncias da computagao, quer em diversas outras areas da en-
genharia. Procura-se também a sua utilizacao em termos mais praticos na area
da engenharia reversa e da renovacao de software.

Objectivos Estratégicos

Neste projecto pretende-se explorar sistematicamente a algebrizacao da logica da
programagcao (pré/pds condigoes, invariantes, business logic, etc.) com base na
utilizacao explicita de conexoes de Galois. Para este efeito, deverd ser construida
uma metodologia e um ambiente de trabalho/ferramenta (Galculator) que tome
o par de adjuntos de Galois como a sua principal primitiva de programacao, de-
senvolvendo sobre ele uma algebra de combinadores que permita construir novas
conexoes a partir daquelas ja conhecidas, raciocinar sobre elas, etc.

Uma area de aplicacao e teste deste projecto sera o da engenharia reversa, en-
quadréavel no projecto PURe Project (Program Understanding and Re-engineering:
Calculi and Applications) financiado pela FCT (POSI/ICHS/ 44304/2002). Preten-
de-se aplicar a metodologia a desenvolver a reconstituicao da logica de negdcio
(business logic) de aplicagoes legadas.



Contribuicoes

Principais contribuicoes técnico-cientificas

Prevé-se que deste projecto resulte uma ferramenta (Galculator) que permita a
utilizagao de conexdes de Galois como primitiva de programagao. A importancia
desta ferramenta relaciona-se com a sistematizagao do uso de conexdes de Galois,
permitindo a construcao de estruturas complexas a partir de um repositério base.
Espera-se que este ambiente beneficie o estudo da aplicacao de conexoes de Galois,
sobretudo no ambito do cédlculo relacional de programas.

Adicionalmente, uma ferramenta para o calculo de um modelo relacional a
partir de uma especificagao de dados algébrica em VDM-SL ( VooDooM?!) foi de-
senvolvida e, presentemente, estd a ser aperfeicoada. Esta ferramenta demonstra
a efectividade dos métodos de refinamento de dados do calculo relacional, e a
sua aplicacao pratica a problemas reais. A sua importancia relaciona-se com a
possibilidade de especificar as estruturas de dados num modelo conceptual e, au-
tomaticamente, obter-se a sua representacao no modelo relacional, assim como
um script SQL que implementa a base de dados correspondente. Actualmente,
estd a ser desenvolvida uma evolucao desta ferramenta, utilizando as possibilida-
des do type-level programming da linguagem Haskell, permitindo a verificagao da
correccao das transformacoes aplicadas em tempo de compilacao.

Publicacoes

e T.L. Alves, P.F. Silva, J. Visser, and J.N. Oliveira. Strategic term rewriting
and its application to a VdmSL to SQL conversion. In John Fitzgerald,
Ian J. Hayes, and Andrzej Tarlecki, editors, FM 2005: Formal Methods:
International Symposium of Formal Methods Europe, Newcastle, UK, July
18-22, volume 3582 / 2005 of Lecture Notes in Computer Science. Springer-
Verlag, 2005.

Abstract. We constructed a tool, called VooDooM, which converts dataty-
pes in VDM-SL into SQL relational data models. The conversion involves

thttp:/ /voodoom.sourceforge.net



transformation of algebraic types to maps and products, and pointer intro-
duction. The conversion is specified as a theory of refinement by calculation.
The imple- mentation technology is strategic term rewriting in Haskell, as
supported by the Strafunski bundle. Due to these choices of theory and
technology, the road from theory to practise is straightforward.

Keywords: Strategic term rewriting, program calculation, VDM, SQL.



Enquadramento

Enquadramento Cientifico

A comunidade informatica foi abalada quando, ha cerca de quatro décadas atras,
devido ha falta de técnicas e metodologias, foi declarada uma “crise de soft-
ware”. Assim, foram propostas diversas abordagens para tentar ultrapassar esta
situacao. Uma das correntes emergentes defendeu um avanco para a crescente te-
orizacao das ciéncias de programacao, tentando reutilizar as teorias matematicas
j& existentes.

Um marco na utilizacao de técnicas algébricas para andlise e célculo de pro-
gramas foi a publicacao de Algebra of Programming. Este livro baseia-se na
utilizagao da algebra das relagoes binarias dita pointfree, derivadas da teoria de
categorias.

Contudo, a complexidade légica de um programa ou aplicagao informatica
pode ser arbitrariamente complexa, exigindo recursos ao calculo das relacoes
binarias que ele ainda nao pode fornecer. Em particular, o cdlculo nao oferece
ainda dispositivos que agilizem a sua aplicagao em grande escala.

Uma das descobertas dos ultimos anos tem sido a estruturagao do calculo
relacional com base na teoria que emerge quando os seus principais operadores
sao vistos como conexoes de Galois. O calculo ganha nao s6 em estrutura como
em escalabilidade, e os espectro de aplicacoes desta visao nao para de crescer
- vejam-se exemplos como a interpretacao abstracta, as leis de refinamento, a
construcao de estruturas de dados tao populares como as tabelas de hashing, e
até, exemplos na area da engenharia civil.

Motivacao

Nos tultimos anos tém-se verificado avancos significativos na algebrizacao da pro-
gramagao e no desenvolvimento de programas por calculo, cada vez mais seguindo
a (boa e consagrada) tradi¢ao em engenharia de, perante um problema, formular
um modelo, raciocinar sobre ele e encontrar uma solugao por resolu¢ao de um ou
mais sistemas de (in)equagoes. A énfase em estruturas matemadticas de “sabor”
polinomial e o sistematico recurso a transformadas que exprimem as estruturas de



dados e os proprios programas como solugoes de equagoes polinomiais faz lembrar
técnicas da engenharia classica como, por exemplo, a transformada de Laplace.

No calculo de programas verifica-se que é mais simples o raciocinio sobre
as relagoes quando estas se apresentam na sua forma pointfree, isto é, quando
as variaveis nao aparecem explicitamente representadas. No entanto, as imple-
mentagoes dos programas utilizam variaveis de uma forma explicita (pointwise).
O uso de conexoes de Galois permite fazer uma “ponte” entre os dois dominios,
ou seja, actua como uma transformada entre o formalismo de raciocinio em point-
free e a sua implementacao em pointwise. Neste projecto pretende-se explorar
esta potencialidade das conexoes de Galois.

A engenharia reversa é uma &area onde se prevé a aplicacao do trabalho a
desenvolver. Apesar das vantagens apresentadas pelas metodologias formais para
a producao de software, estas continuam a ser quase completamente ignoradas
pela comunidade de programadores. Contudo, na area da engenharia reversa
de software a situagao parece ser mais promissora, uma vez que a sua grande
complexidade obriga a utilizacao de técnicas avancadas e com uma boa base
tedrica.

Um dos ramos da engenharia reversa é a especificacao reversa, em que se tenta
inferir a especificagao a partir do codigo fonte de um software existente. Esta
disciplina é de extrema importancia para empresas e instituicoes com grandes
patriménios de software legado, que pretendem conhecer melhor a sua funcionali-
dade. Este conhecimento é vital, nao s6 para efeitos de manutencao, mas também
para a renovacao de partes do sistema.

A anélise das estruturas de dados é um problema que suscitou bastante in-
teresse e estudo. No entanto, a anédlise da légica de negdocio ( business logic)
de aplicacoes legadas continua a ser um campo por explorar. Neste projecto
pretende-se utilizar o poder das conexoes de Galois para a inferéncia da especi-
ficagao de cédigo legado, incluindo todo o conhecimento (16gico) nele implicito.

Objectivos Detalhados

Para atingir os objectivos globais propostos neste trabalho definiram-se varios ob-
jectivos parciais a atingir. Com o decorrer dos trabalhos outros poderao vir a ser
adicionados a listagem. Em seguida, apresenta-se um resumo desses objectivos:

e Aquisicao de bases cientificas na area de investigacdo que permitam susten-
tar o desenvolvimento subsequente.

e Estudo e descricao das propriedades universais das construgoes da teoria de
categorias utilizadas na algebra de programacao como conexoes de Galois.
Isto devera permitir a obtencao das leis derivadas de uma construcao de
uma forma imediata.



e Estudo da aplicagao de conexdes de Galois ao refinamento de estruturas de
dados. Este trabalho devera ligar-se ao desenvolvimento do VooDooM que
permite o cdlculo de uma forma automatica.

e Construgao de um repositorio de conexoes de Galois conhecidas que sejam
importantes no contexto das Ciéncias da Computacao. Deverao ser procu-
radas propriedades genéricas que permitam a classificacao dessas conexoes
segundo varios aspectos.

e Desenvolvimento de uma &lgebra de combinadores de conexoes de Galois.
Estes combinadores deverao permitir a estruturacao e a construcao de co-
nexoes arbitrariamente complexas a partir de conexoes ja existentes.

e Estudo do teorema de abstraccao de Reynold para inferir conexoes de Galois
complexa a partir dos tipos de funcoes polimorficas.

e Reconhecimento de estruturas das linguagens de programacao como co-
nexoes de Galois e a utilizagao desse mapeamento para o calculo de imple-
mentagoes a partir das especificagoes formais. Por outro lado, utilizar esse
conhecimento para a engenharia reversa de software.

e Desenvolvimento do Galculator, ferramenta que utiliza conexoes de Galois
como primitiva de programacao e que permite a sua utilizacao sisteméatica
e o estudo da sua aplicacao a problemas concretos.

Trabalhos Alternativos

O trabalho que serve de ponto de partida para esta tese consta no artigo Safety
of abstract interpretation for free, via logical relations and Galois connections.
Este é, provavelmente, o desenvolvimento mais avancado no ambito da aplicagao
de conexoes de Galois ao cdlculo de programas. Este trabalho pretende partir
dessa base, continuar o seu desenvolvimento e criar uma implementacao para a
sua utilizacao pratica.

Nao se conhecem actualmente trabalhos alternativos ou concorrenciais que
tenham os mesmos objectivos que o presente trabalho. A maioria da investigacao
relacionada com conexoes de Galois, em Ciéncias da Computacao, incide sobre o
seu uso em interpretagao abstracta.

Bibliografia Principal

1. Kevin Backhouse and Roland Carl Backhouse. Safety of abstract interpre-
tations for free, via logical relations and galois connections. Sci. Comput.
Program., 51(1-2):153-196, 2004.



2. Roland Backhouse. Mathematics of program construction. Draft, June

2004.

. Roland Backhouse, Roy Crole, and Jeremy Gibbons, editors. Algebraic
and Coalgebraic Methods in the Mathematics of Program Construction.
Springer-Verlag, April 2000.

. J.N. Oliveira and C.J. Rodrigues. Transposing relations: from Maybe func-
tions to hash tables. In MPC’04 : Seventh International Conference
on Mathematics of Program Construction, 12-14 July, 2004, Stirling, Sco-
tland, UK (Organized in conjunction with AMAST’04), volume 3125 of
Lecture Notes in Computer Science, pages 334-356. Springer, 2004.



Desenvolvimento

Macro-planeamento das Actividades

O plano original teve uma evolucao em relagao a sua configuracao inicial, devido
a varias circunstancias e ao surgimento de novas ideias. As diferencas referem-se
a inclusao de actividades nao planeadas originalmente no primeiro ano da tese,
com um consequente alargamento temporal de algumas actividades previstas para
esse ano.

Plano original

Ano | Actividades
1° Ano | Estudo da base tedrica
Estudo do estado de arte
Definicao dos objectivos estratégicos
2° Ano | Desenvolvimento de actividades de investigagao originais
Escrita e submissao de artigos
3° Ano | Escrita da tese de doutoramento
Escrita e submissao de artigos
Desenvolvimento de software (Galculator)




Plano actual

Ano Actividades

1° Ano | Estudo da base tedrica
(concluido) | Estudo do estado de arte

Definicao dos objectivos estratégicos
Desenvolvimento de software (VooDooM)
Escrita e submissao de artigos

2° Ano Desenvolvimento de actividades de investigacao originais
(previsto) | Escrita e submissao de artigos

Estudo do estado de arte
Desenvolvimento de software (VooDooM e protétipo do Galculator)

3° Ano | Escrita da tese de doutoramento
(previsto) | Escrita e submissao de artigos

Desenvolvimento de software (Galculator)

Recursos Necessarios

Para a execucao deste trabalho nao ha a necessidade de recursos para além dos
habituais em trabalhos em Ciéncias de Computagao (computador pessoal, sistema
de edicao de texto, compiladores,etc.). Em termos bibliograficos, apresenta-se
em seguida uma lista adicional de referéncias ja consultadas ou cuja consulta
futura sera necessaria. Eventualmente, no decorrer dos trabalhos, surgirao outras
referéncias de consulta necessaria.

Bibliografia

1.

Chritiene Aarts, Roland Backhouse, Paul Hoogendijk, Ed Voermans, and
Jaap van der Woude. A relational theory of datatypes. Available from
www. cs. nott. ac. uk/"rcb/ papers, December 1992.

Ralph-Johan Back and Joakim von Wright. Refinement Calculus — A
Systematic Introduction. Graduate Texts in Computer Science. Springer,
1998.

Richard Bird and Oege de Moor. Algebra of Programming. Series in
Computer Science, C.A.R. Hoare Series Editor. Prentice Hall, 1997.

Radim Bolohlavek. Fuzzy galois connections and fuzzy concept lattices:
from binary relations to conceptual structures. pages 462-494, 2000.

B. A. Davey and H. A. Priestley. Introduction to Lattices and Order.
Mathematical Textbooks. Cambridge University Press, 1990.
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6. Augusto Franco de Oliveira. Ldgica e Aritmética. Trajectos Ciéncia.
Gradiva, 1991.

7. Bernhard Ganter and Rudolf Wille. Formal Concept Analysis—Mathematical
Foundations. Springer-Verlag, 1999.

8. Lars Garding and Torbjorn Tambour. Algebra for Computer Science. Uni-
versitext. Springer-Verlag, 1988.

9. F. William Lawrence and Stephen H. Shanuel. Conceptual Mathematics—A
first introduction to categories. Cambridge University Press, 1997.

10. Austin Melton, Bernd S. W. Schréder, and George E. Strecker. Lagois
connections - a counterpart to galois connections. Theor. Comput. Sci.,
136(1):79-107, 1994.

J.N. Oliveira. ”Bagatelle in C arranged for VDM Sol.o”.  Journal of
Universal Computer Science, 7(8):754-781, 2001. Special Issue on Formal
Aspects of Software Engineering ( Colloquium in Honor of Peter Lucas ,
Institute for Software Technology, Graz University of Technology, May 18-

19, 2001).
11. J.N. Oliveira. First steps in pointfree functional dependency theory, 2005.

12. David Pichardie. Interprétation abstraite en logique intuitionniste: ex-
traction d’analyseurs Java certifiés. PhD thesis, Universit’e de Rennes,
December 2005.

13. D.E. Rydeheard and R.M. Burstall. Computational Category Theory. Se-
ries in Computer Science, C.A.R Hoare Series Editor. Prentice Hall, 1988.

14. Tan Stwart. Galois Theory. Chapman & Hall, second edition, 1989.

15. Jean-Pierre Tignol. Galois’Theory of Algebraic Equations. World Scienti-
fic, 2001.

16. R.F.C. Walters. Categories and Computer Science. Cambridge Computer
Science Texts. Cambridge University Press, 1991.

Recursos Disponibilizados

Dada a pouca exigéncia de recursos requerida por este trabalho, a tnica difi-
culdade relaciona-se com a obtencao de algumas referéncias bibliograficas que,
dado a sua especificidade, nao se encontram disponiveis na biblioteca nem nos
repositorios digitais.
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Avaliacao

Analise Comparativa

Este trabalho pretende ser inovador em relagao a outros trabalhos existentes na
mesma area. A utilizagao de conexoes de Galois em ferramentas esta normal-
mente restrita a interpretagao abstracta, e apenas como um meio de garantia da
correccao das representacoes e abstraccoes utilizadas. Frequentemente, chegar a
uma conexao de Galois que permita a interpretacao abstracta de determinado pro-
blema é um trabalho que apela a criatividade dos intervenientes, sendo o calculo
utilizado apenas para a prova que a solucao encontrada ¢ adequada e correcta.
Theorem Provers comecam a ser utilizados para automatizar este processo.

Neste trabalho pretende-se que as conexoes de Galois possam ser utilizadas
com uma primitiva de programacao numa ferramenta criada para o efeito. Actu-
almente, nao existe nenhuma ferramenta do género disponivel.

Auto-avaliacao do Trabalho Realizado

O plano original reservava o primeiro ano da tese para o estudo das referéncias bi-
bliogréficas e aquisicao do conhecimento base necessario para o desenvolvimento
do resto do trabalho. Neste momento, esse objectivo estd quase cumprido, fal-
tando porém, ainda o estudo mais detalhado de algumas matérias especificas.

Actualmente, esta a ser iniciado o trabalho planeado para o segundo ano da
tese, nomeadamente o desenvolvimento de combinadores de conexoes de Galois, e
a construcao de um prototipo funcional que implemente as ideias da area tedrica.

Adicionalmente, no seguimento de um projecto anterior, foi desenvolvida uma
ferramenta para o calculo de um modelo relacional a partir de uma especificagao
de dados algébrica em VDM-SL, o VooDooM. Apesar deste trabalho nao estar di-
rectamente relacionado com o tema da tese, espera-se poder fazer uma unificagao
de conceitos no futuro.
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Auto-avaliacao da Documentacao Produzida

A documentacao produzida até ao momento resume-se a uma publicacao, ja refe-
renciada, sobre a ferramenta VooDooM. Este documento foi aceite e apresentado
numa conferéncia internacional.

Actualmente, esta a ser redigido um documento que sistematiza a teoria base
necessaria a compreensao do conceito de conexao de Galois, reflectindo o estudo
realizado. Inclui ainda um inventario de conexoes de Galois conhecidas tuteis
no nosso contexto, e que podera servir de base para uma metodologia para a
construcao de novas conexoes.
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Dificuldades

Dificuldades Técnico-Cientificas

As principais dificuldades sentidas durante o primeiro ano deste trabalho estao
relacionadas com a falta de bases cientificas em algumas areas matematicas ne-
cessarias para a compreensao dos conceitos envolvidos. Devido ao cariz muito
tedrico desta tese, isso obrigou a um trabalho suplementar de estudo, com um
consequente progresso mais lento nos resultados produzidos.

Outras Dificuldades

A quantidade de procedimentos administrativos e burocraticos inerentes a rea-
lizacao da tese consomem demasiado tempo que seria mais 1til se utilizado em
actividades concretas de investigacao. Mais grave ainda, muitos desse procedi-
mentos sao “obscuros” em termos de informacao, obrigando a um esforco suple-
mentar numa tentativa da sua compreensao e, consequentemente, a um dispéndio
extra de tempo e paciéncia.
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