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Resumo

A refatoracdo é uma operacdo comum durante o desenvolvimento e manutencdo de
sistemas e consiste da modificacdo da estrutura do cédigo sem que haja a alteracdo do
comportamento do mesmo. Uma forma de garantir que um programa funciona de
acordo com o determinado em especificacdo é por meio do Design by Contract, que
através de verificacdes de condi¢des garante a corretude do cédigo. Portanto, se uma
alteracdo no cddigo nao interferiu na verificagcdo do sistema, o comportamento nao foi
alterado.

Para garantir que o estado do sistema seja consistente depois de uma
modificacdo, leis de programacdo podem fazer a formalizagdo desse processo. Essas
leis descrevem o programa antes e depois de uma modificacdo. Para aplicacdo de cada
uma delas, uma série de condicoes devem ser satisfeitas.

Neste trabalho foi investigado como mudancas em cddigo fonte escrito na
linguagem Dafny podem ser realizadas utilizando leis de programacao. Para isso, foram
analisadas construgdes presentes em Dafny para adaptar leis propostas para Java-JML
e regras descritas para Haskell e Erlang. Como resultado, foi definido um conjunto de
leis e regras de refatoracdo para Dafny. Para cada uma dessas leis e regras, foram
escritos codigos de exemplo para simular situacdoes em que elas se aplicariam.

Palavras-chave: Dafny, refatoracao, leis de programacao
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1. Introducgao

Este capitulo apresenta os aspectos introdutérios desta monografia e esta organizado
em quatro se¢bes. Na primeira, o contexto em que este trabalho foi escrito é
retratado. Na segunda Sec¢do, a motivagdo e os objetivos deste trabalho sao
apresentados. Posteriormente, a metodologia para realizar o trabalho é mostrada. E,
por fim, a estrutura do documento é apresentada.

1.1. Contexto

Durante a vida util de um software, frequentemente ocorre alteragées de requisitos,
que comumente implicam em mudancgas internas no cédigo. Com o amadurecimento
desses sistemas hd também a demanda de alteragbes para melhoramento da
qualidade do cédigo e de desempenho do sistema. Independentemente da mudanca a
ser realizada, é preciso bastante cautela para que essas altera¢cdes ndo sejam danosas
para o comportamento de outras funcionalidades.

Uma metodologia utilizada para garantir que um sistema funcione de acordo
com a especificacdo é o Projeto por Contrato (Design by Contract - DbC). Trata-se de
uma abordagem de desenvolvimento de software que utiliza métodos formais, por
meio da definicdo pré-condicdes, pds-condicdes e invariantes, a fim de facilitar a
verificacdo e garantir a corretude dos sistemas.

Para tentar minimizar os danos decorrentes de alteracGes no cddigo uma série
de procedimentos devem ser empregados. Uma maneira de conduzir este processo é
por meio da utilizacdo de leis de programacdo, que estabelece um suporte para o
desenvolvimento formal e rigoroso de sistemas [1]. As leis de programacgado ja foram
definidas e adaptadas para os diversos paradigmas de linguagens computacionais [2]
[1] [3]. As leis de programacao podem ser aplicadas ndo apenas no cédigo do sistema,
mas nos contratos também, para garantir o funcionamento adequado do sistema
como todo.

Muitas linguagens vem sendo desenvolvidas com suporte a programacao por
contrato. Uma delas é Dafny [4,5], uma linguagem de programacdo que oferece
suporte a verificacdo. Neste sentido, o principal objetivo de Dafny é permitir que
programas ndo tenham erros em tempo de execucdo e também que funcionem de
acordo com a especificacdo expressa por meio de anotacdes (contratos). Do ponto de
vista de tipos, Dafny é considerada uma linguagem segura. Possui recursos de
linguagem de programacgdo imperativa como métodos (procedimentos), comandos de
repeticao e alocagao dinamica. Além destes, também possui recursos de linguagens de
programacao funcional (funcbes recursivas e tipos de dados indutivos e co-indutivos)

[4] [5].



1.2. Motivacao

Produzir sistemas com maior qualidade, em menor custo e tempo é um objetivo
constante da Engenharia de Software. Porém, os sistemas de software ndo sdo
estaticos, no sentido de que ao longo do tempo mudangas s3o requeridas e nao
podem ser realizadas de forma descuidada, para que sejam diminuidos os possiveis
efeitos colaterais decorrentes delas.

Refatoracdo [6] define os passos a serem utilizados para a realizacdo de
mudangas em cddigo, permitindo melhoria de fatores internos de qualidade de
software como legibilidade e reuso, sem que as mudangas alterem o comportamento
do software percebido pelo usudrio. Apesar de algumas ferramentas de
desenvolvimento oferecerem um certo suporte a esse processo, o que atualmente
estd comercialmente implementado é limitado e ndo é comumente utilizado em
situacOes praticas, ou apresenta comportamento inadequado em certos cenarios. O
motivo desse comportamento esta relacionado com o processo de implementagao
sem um processo rigoroso ou sistematico de formalizacado [3]. Esse é um dos primeiros
passos para construcdo de ferramentas de automacdo das mudancas. O que pode
gerar beneficios quanto a qualidade de cédigo, como também referentes a tempo
gasto por mudanca, o que vem a diminuir o custo do projeto, ou seja, pode influenciar
diretamente na eficiéncia da operacao.

Diante dessas perspectivas definimos os objetivos desta pesquisa, que serdo
apresentados na préxima secao.

1.3. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste Trabalho de Graduacdo é investigar como mudancas em cédigo fonte
escrito na linguagem Dafny podem ser realizadas de maneira sistematica utilizando leis
de programacdo. Nesta direcdo, é necessario que, levando em consideracdo
construcdes presentes em Dafny, as leis de programacao sejam adaptadas para Dafny
[4,5]. Por exemplo, leis que lidam com contratos de software escritas para a linguagem
JML [3] serdo avaliadas para adaptacdo para Dafny. TransformacGes de programas
escritas para linguagens funcionais como Haskell e Erlang [7] [8] serdo também
avaliadas a fim de determinar quais podem ser adaptadas para Dafny.

1.4. Organizagao

Além desse capitulo introdutdrio, esse documento é organizado em mais trés
capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica necessdria para o
embasamento dos topicos abrangidos nos capitulos subsequentes. Nele sdo
apresentados os conceitos referentes as Leis de Programacao. Além disso, apresenta



uma introducdo as caracteristicas e sintaxe da linguagem Dafny [4]. Por fim, é feita
uma sintese dos trabalhos relacionados.

No Capitulo 3, s3o apresentados os conjuntos de leis adaptadas para Dafny. E
entdo abordada uma breve justificativa de quais aspectos levaram as alteragées.

Finalmente, no Capitulo 4, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,
ressaltando as contribui¢Oes e limitagGes encontradas, tanto referentes a aspectos da
linguagem quanto do trabalho desenvolvido. Além disso, sdo mostradas as
perspectivas futuras. Finalmente, o capitulo descreve algumas consideracdes finais
advindas da elaboragdo desta monografia.



2. Visao Geral

Esse capitulo apresenta uma visdo geral nos aspectos tedricos envolvidos para o
entendimento deste trabalho. Inicialmente iremos apresentar leis de programagao,
com sua importancia no processo de desenvolvimento e manutengdo de software. Em
seguida sera apresentada a linguagem Dafny, introduzindo as suas caracteristicas e
particularidades para justificar a sua escolha como estudo de caso. Posteriormente,
iremos sumarizar os trabalhos relacionados desenvolvidos, tanto quanto com as Leis
de Programacdo, como no processo de refatoracdo de programas, juntamente com
uma analise de suas conclusdes.

2.1. Leis de Programacao

Refatoracdo [6] é o processo que consiste na reestruturacdo do cddigo do sistema a
fim de prover uma organizacdo interna mais adequada, seja para futuras adicdes de
novas funcionalidades ou apenas para aprimorar a qualidade do cédigo existente, sem
a altera¢dao do comportamento atual externo do sistema.

A refatoracdao é uma atividade comum da rotina de um desenvolvedor.
Contudo, apesar de algumas ferramentas de desenvolvimento oferecerem um certo
suporte a esse processo, o que atualmente esta comercialmente implementado nas
principais IDEs (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) é bem limitado.
Frequentemente, da porgao de possibilidades de refatoracdo existente, apenas a de
renomear é na pratica a mais utilizada de forma automatica. O que leva a essa ndo
aplicacdo das funcionalidades de refatoracdo das IDE's é, entre outros, o fato das
refatoracdes estarem estritamente ligadas a estrutura delas. Nao ha atualmente
definido um conjunto formal de operac¢des basicas, que representam transformacdes
mais simples e atOmicas. Transformacbes essas que combinadas poderiam vir a

compor transformacgdes mais complexas do porte de uma refatoracao.

Uma alternativa para a formalizacdo do processo de refatoracdo é por meio do
uso de leis de programacdo. Cada mudanc¢a no cédigo de um programa pode ser
realizada com a aplicacdo de uma lei. Leis de programacdo descrevem o programa
antes e depois da transformacdo. Para aplicacdo delas, uma série de condi¢cdes devem
ser satisfeitas para assegurar a aplicacdo em um cendrio adequado, a fim de garantir a
integridade do sistema posterior a sua aplicacdo [1].

Ha leis de programacdo considerando aspectos de vdrios paradigmas de
linguagens: funcional, imperativa, orientado a objetos [2] [1] [3]. Assim como ha
também trabalhos que descrevem regras de refatoragao para linguagem funcional
como Haskell [7] e Erlang [8]. Partes de diversos desses trabalhos sdo diretamente
relevantes para definicdo de leis e regras para Dafny.



2.2. Dafny

Comprovar a corretude de um cddigo de acordo com a especificacdo e outros aspectos
eventualmente apenas acontece como uma etapa do processo de desenvolvimento, e
ndao como algo intrinseco da proépria codificagdo. Pensando em tornar isso mais
natural, confidvel e eficiente, uma metodologia foi desenvolvida, o projeto por
contrato (Design by Contract - DbC). A principal ideia por trds de DbC é que uma classe
e seus clientes tém um "contrato" um com o outro. O cliente deve garantir certas
condicdes antes de chamar um procedimento definido pela classe, e em troca a classe
garante certas propriedades que ird concretizar apds a chamada [9]. Na pratica trata-
se de uma abordagem de desenvolvimento de software que utiliza métodos formais,
por meio da definicdo de pré-condicbes, pds-condicdes e invariantes, a fim de facilitar
a verificacdo e garantir a corretude dos sistemas em relagao a especificagao.

Entretanto, boa parte das linguagens mais utilizadas atualmente ndao contam
com suporte a DbC nativamente, um exemplo disso é Java [9] e C# [10], que contam
com bibliotecas, pré-processadores e outras ferramentas externas para suporte de
DbC. Pensando em facilitar o desenvolvimento, ao unificar ambiente e unir o cddigo de
verificacdo (cédigo do DbC) com cddigo do programa, algumas linguagens foram
desenvolvidas com suporte a DbC de forma nativa, como parte integrante da sintaxe
da linguagem, sem uso de bibliotecas para este fim.

Uma das linguagens com DbC nativo é Dafny [4] que foi projetada para tornar
mais facil a escrita de cddigo correto, ou seja, sem erros de execucdo e de acordo com
o determinado pela especificacdo. Para conseguir isso, Dafny conta com anotacdes de
alto nivel para verificar e provar a corretude do cédigo. A verificacdo de um programa
em Dafny é executada automaticamente em segundo plano no ambiente de
desenvolvimento integrado para Visual Studio, e funciona com um clique de um bot3o
na versao Web, juntamente com o compilador da linguagem [5]. Dafny tem sido usada
para especificar e verificar alguns algoritmos dificeis e geralmente apresenta tempos
de verificacao baixos.

O comportamento esperado de um fragmento de cédigo pode ser dado de
forma abstrata usando expressdes de alto nivel, algo facil de escrever e menos
predisposto a erros. Por meio da verificacdo dessas expressdes, um verificador prova
gue o cédigo corresponde as anotagdes. Por outro lado, anotag¢des ajudam ndo apenas
na verificagdo do codigo, auxiliam também na compreensao do mesmo. O desafio
passa entdo a ser escrever anotagdes sem erros.

Dafny também prova que nao ha erros de tempo de execugdo, tais como o
indice fora dos limites, referéncia a ponteiro nulo, divisdo por zero. Dafny também



comprova o termino da execucdo de um cddigo, exceto em loops em que deseja-se
uma execugdo ininterrupta até que a execugao seja suspensa manualmente.

Em termos gerais Dafny é uma linguagem imperativa, sequencial, que suporta
tipos indutivos e alocagdo dinamica, e apresenta construgdes de especificagao [11]. As
especificagdes incluem pré-condicdes e pds-condicles, construgdes de frame, e
métricas de término da execucdo. O estilo de especificacdo é flexivel, baseado em
dynamic frames. Além de tipos de classe (class) a linguagem suporta conjuntos (set),
sequéncias (seq) e tipos de dados algébricos (datatypes) [11].

Para auxiliar nas especificacdes, Dafny inclui construcdes ghost. A linguagem faz
distingdo entre dois conjuntos de construcdes [5]: as ghost, que representam as
construgdes utilizadas em codigos de especificacdo; e o conjunto de construgdes
fisicas, ou compiladas, que formam a implementacdo propriamente da classe. O
programa atualiza os dois conjuntos, mas ao ser compilado apenas as construcdes
fisicas constam no cddigo executdvel. Dafny apresenta construgdes ghost, ndo apenas
para varidveis, mas também para outras declaragdes como métodos e fungdes.

No que se segue, apresentamos uma introduc¢do rapida das caracteristicas de
Dafny focando nos conceitos utilizados nesse trabalho, com base no guia apresentado
por Leino [4] [12].

2.2.1. Variaveis

A declaracdo de um atributo x do tipo T é feita da seguinte forma:

var x: T;

A especificacdo do tipo de uma varidvel ndo é obrigatdria em varidveis locais,
isso, caso necessario, pode ser implicitamente inferido, contudo em varidveis no
contexto de uma classe ou mddulo deve ser explicitamente declarado. Para definir
uma variavel no contexto ghost basta preceder a declaracdo com a palavra ghost. O
tipo de uma varidvel pode ser bool para booleanos, int para inteiros, ou nat, que
representa o subintervalo de inteiros positivos de int. Outros tipos sdo as classes
(class), e tipos de dados indutivos (datatypes) definidos pelo usuario, set<T> para um
conjunto finito (imutdvel) de valores de T (onde T é qualquer tipo), e seq <T> para uma
sequéncia (imutavel) de valores de T. Além disso, existem tipos de matriz (que sdo
como uma classe predefinida) de uma ou mais dimensGes. O tipo object é um
supertipo de todos os tipos de classe, isto €, um objeto denota qualquer referéncia,
incluindo nulo.



2.2.2. Método

A declaracdo de um método tem o formato:

method M(a: A, b: B, c: C) returns (x: X, y: Y, z: Y)
requires Pre;
modifies Frame;
ensures Post;
decreases Rank;

{

Corpo
}

onde a, b, ¢ sdo parametros de entrada do método M e x, y, z sdo parametros de
saida.

Seguindo os parametros de entrada e saida sdo as declaracdes de especificacao.
A expressao booleana Pre denota a condigdo de execugdo do método, enquanto que
Post denota a pés-condigao do método, ou seja, condigdo a ser obedecida posterior a
execucdo do mesmo, Frame denota o conjunto de objetos que podem ser
modificados pelo método, Rank é uma func¢do variante do método que deve reduzir a
cada chamada recursiva ao método, isso garante que a execu¢do do mesmo nao
decorra infinitamente. Ja o corpo é a declaracdo que implementa o método. Frame
pode ser uma lista de expressdes, cada um das quais é um conjunto de objetos ou um
Unico objeto. O frame do método é a unido desses conjuntos, além do conjunto de
objetos alocados pelo corpo do método. Se omitido, por padrao, pré e pds-condicdes

sao verdadeiros e o frame é o conjunto vazio.

A funcdo variante é uma lista de expressdes, que denota uma tupla das
expressOes dadas, ou seja, a tupla que deve ser modificada a cada execuc¢do. Se
omitido, Dafny vai prever uma funcao variante para o método, ou seja, um tupla com a
lista dos parametros de entrada do método.

Caso queira definir um método no contexto ghost, basta preceder a declaracao
com a palavra-chave ghost. Por padrao, um método esta relacionado com um objeto
do tipo da classe em que estd contido, caso queira remover esse vinculo basta
preceder a declaracdo com a palavra-chave static. Com isso n3ao é preciso a
instanciacdao de um objeto da classe para chamar o método.

Para declarar um construtor de uma classe basta substituir a palavra-chave
method por constructor. Em uma classe com construtor, o mesmo deve ser declarado
explicitamente na instanciacdo do objeto.



2.2.3. Fungao

Uma funcdo tem o seguinte formato:

function F(a: A, b: B, c: C): T
requires Pre;
reads Frame;
ensures Post;
decreases Rank;

Corpo

De forma semelhante a declaracdo de um método, a, b, ¢ sdo os parametros da
funcdo, T é o tipo de retorno da funcdo. Pre é uma expressdao booleana que
representa a condi¢gdo de execug¢do da fungdo, enquanto que Post denota a pds-
condicdo da funcdo, ou seja, condicdo a ser obedecida posterior a execu¢cdo da mesma,
Frame o conjunto de objetos cujos campos o corpo da fungdao pode depender, Rank
é funcdo variante da funcdo que deve ter seu valor reduzido a cada chamada recursiva
a funcdo, isso garante que a execuc¢do nao decorra infinitamente., e o corpo é uma
expressao que define a fungao.

A pods-condicdo nao é necessaria, contudo pode ser utilizada pera definir
propriedades dos resultados retornados por tal funcdo. Por exemplo, a fungdo
Factorial a seguir, pela cldusula de pds-condicdo diz que o resultado da funcdo é
sempre positivo. Dafny de forma indutiva verifica a partir do corpo da funcdo. Para se
referir ao resultado da fungao na pds-condicao, usa-se a chamada a prépria fungao.

function Factorial(n: int): int
requires 0 <= nj;
ensures 1 <= Factorial (n):;

if n == 0 then 1 else Factorial(n-1) * n

Por padrdo, uma funcdo é ghost, e ndo pode ser chamado por cédigo que ndo
esteja no contexto ghost, ou seja, s6 é utilizada pelo verificador de Dafny. Para torna-la
acessivel pelo contexto fisico, basta substituir a palavra-chave function por method
function. Um outro detalhe, é que assim como métodos, por padrdo, uma funcdo esta
relacionada com um objeto do tipo da classe em que esta declarada, logo depende da
instanciagdo de um objeto. Para remover essa dependéncia, e tornar a fungdo
acessivel sem a necessidade de um objeto, é preciso preceder a declaracao da fungao
com a palavra-chave static.



2.2.4. Classe

Uma classe é definida como a seguir, onde os membros da classe sdo atributos,
métodos e fungdes, definidos anteriormente.

class C

{
// declaracdo dos membros da classe

}

2.2.5.Tipos de dados indutivos

Um tipo de dados indutivo (datatype) é um tipo cujos valores sdo criados usando um
conjunto fixo de construtores. Esses construtores sao declarados separados por barras
verticais (|). Um datatype de nome Tree com construtores Empty (sem parametros,
logo ndo precisa de parénteses na declaracao) e Node é declarado da seguinte forma:

datatype Tree = Empty | Node (Tree, int, Tree)
var t0 := Empty;
var tl := Node(tO, 5, t0);

Para cada construtor de nome Ct, o tipo de dados implicitamente declara um
membro booleano Ct?, que retorna verdadeiro para aqueles valores que foram
construidos usando o construtor Ct. Por exemplo, a expressao t1.Node? é avaliada
como verdadeira e t0.Node? é avaliada como falsa, ja que t1 foi criada a partir do
construtor Node, mas t0 ndo. Dois datatype sdo iguais se eles foram criados usando o
mesmo construtor e valores de parametros. Portanto, para os construtores sem

parametros, como Empty, t.Empty? e t == Empty retornam o mesmo valor.

Um construtor pode ser declarado com os nomes dos parametros de forma
explicita, com isso é possivel fazer comparacdo entre parametros especificos. Por
exemplo, se Tree fosse declarada da forma a seguir seria possivel referenciar a
parametros como t1.data ou t1./eft:

datatype Tree = Empty | Node(left: Tree, data: int,
right: Tree)

2.2.6. Tipos Genéricos

Dafny suporta tipos genéricos, ou seja, qualquer classe, tipo de dados indutivo,
método e funcado podem ter pardmetros de tipo. Estes sdo declarados entre <> apds o
nome do que esta sendo declarado. Por exemplo:

class Multiset<T> { /*.*/ }
datatype Tree<T> = Empty | Node (Tree<T>, T, Tree<T>)



method Find<T> (key: T, collection: Tree<T>) { /*..*/ }
function IfThenElse<T>(b: bool, x: T, y: T): T {/*.*/}

2.2.7. Instrugoes

A instrucdo de atribuicdo em uma varidvel tem o seguinte formato:

Lvalues := ExprlList;

O lado direito ExprlList é atribuido ao lado esquerdo correspondente L-values.
Estas atribuicdes sdo realizadas em paralelo, de modo que o lado esquerdo deve
denotar L-values distintos. Vale notar que atribuicdes sao feitar utilizando “:=". Cada
lado direito pode ser uma expressao ou uma criagao do objeto de acordo com uma das
seguintes formas:

new T

newT.Init (ExprList)

new T[SizeExpr]

new T[SizeExpr0, SizeExprl]

A primeira forma aloca um objeto do tipo T. A seguinte aloca um objeto por
meio da chamada do método construtor Init. As outras duas sdao exemplos de
aloca¢des de matrizes, em particular um array uni e bidimensional, respectivamente,
de valores de T.

Todo o lado direito de uma atribuicdo também pode ser uma chamada de
método, neste caso, o lado esquerdo da expressdo sdo todos os parametros de saida
do método (omitindo “:=" se ndo ha parametros de saida).

A declaragdo assert, que pode ser declarada em qualquer parte do corpo de um
procedimento, certifica que a expressdao dada é avaliada como verdadeira pelo
verificador em determinado ponto de cédigo.

assert BoolExpr;

O comando if é o usual. Que pode apresentar alternativas de condicao, else if, e
o bloco a ser executado caso nenhuma condicdo seja satisfeita, o else.

if BoolExpr0 {
StmtsO

} else if BoolExprl {
Stmtsl

} else {
Stmts2
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O comando while é o loop habitual, onde a declaracdo invariant define uma
invariante de laco, ou seja, uma expressao que deve ser avaliada como verdadeira ao
entrar no loop e apds cada execugao do mesmo. A cldusula modifies restringe o frame
de modifica¢do do loop, ou seja, o escopo de objetos que podem ser modificados, e a
cldusula decreases introduz uma funcdo variante para o loop, da mesma forma como
em métodos e funcdes, para garantir que o loop ndo executa infinitamente. Por
padrdo, o invariante de lago é verdadeiro, o frame de modificagdo é o mesmo que o do
contexto em que estd inserido (normalmente a cldusula modifies do método), e a
funcdo variante é sugerida a partir da expressao de guarda do loop.

while BoolExpr
invariant Inv;
modifies Frame;
decreases Rank;

Stmts

A declaracdao match avalia a fonte Expr, uma expressdo cujo tipo é um tipo de
dados indutivo (datatype), e em seguida, executa o caso correspondente ao construtor
gue foi usado para criar Expr, e aos parametros do construtor sdo dados nomes, que
podem ser utilizados nas declaragdes do corpo do caso.

match Expr {
case Empty => StmtsO
caseNode (1, d, r) => Stmtsl
}

A instrucdo break pode ser usada para sair de loops, e a instrucdo return pode
ser usada para retornar de um método, com ou sem retornos.

break;
return;

2.3. Trabalhos Relacionados

Muitos trabalhos foram desenvolvidos no campo da refatoracdao para os diversos
paradigmas de linguagem de programacao e considerando aspectos das mais diversas
linguagens. Alguns relacionados com o desenvolvimento de ferramentas de suporte ao
processo, ou da formalizacdo das mudancas por meio de regras ou leis. Alguns
trabalhos propde as regras para entdao aplica-las por meio de ferramentas de
automacado ou verificacdo do processo.

Borba et al. [2] apresentam leis algébricas para uma linguagem semelhante a
um subconjunto de Java com o escopo limitado adequado para o foco do estudo,
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ROOL (Refinement Object-Oriented Language) [13]. Essas leis foram propostas quando
ndo havia trabalhos bem consolidados sobre as leis para programacdo orientada a
objetos. Sdo apresentadas provas de que as leis sdo sdlidas e suficientes para reduzir
um programa para uma forma normal, semelhante a um programa imperativo, porém
com testes de tipo e casts. Uma das principais aplicacdes dessas leis é no auxilio na
preservacao de comportamento de sistemas mais elaborados apds transformacdes,
seja para otimizagdo ou reestruturacao. Em especial, € mostrado como elas podem ser
usadas para derivar refatoracdes comprovadamente corretas. Embora as leis sejam
apresentadas para uma linguagem especifica, podem ser empregadas para linguagens
com aspectos semelhantes.

Seguindo esse trabalho, Cornélio [13] provou as leis de comandos de ROOL e
recursos da orientacdo-objeto. Formalizou algumas refatoracdes ja conhecidas na
literatura e provou regras de refatoracdo pela aplicagao de regras de programacao.
Uma preocupacdo extra exposta é quanto a utilizacdo de padrdoes de design na
estratégia de desenvolvimento.

Freitas [3] apresenta um conjunto de leis de programacdo para linguagens
orientadas a objetos como Java, combinada com o Java Modelling Language (JML) [9].
O conjunto de leis lida com caracteristicas da orienta¢do a objetos, tendo em conta as
suas especificagdes. Até entdo, o conjunto de leis de programacdo para linguagens
orientada a objeto era projetado para a transformacdo do programa, sem relacdo com
linguagens projetados para especificacdes com DbC. Também foi averiguado o impacto
da reducdo de programas em Java-JML para uma forma normal.

Li [7] estudou as possibilidades de refatoracdo em Haskell para o estudo de
refatoracdo em linguagens funcionais. Refatoracdes foram especificadas e verificadas.
O intuito do estudo era o desenvolvimento de uma ferramenta, HaRe (Haskell
Refactorer). Além das refatoracbes suportadas pela ferramenta, HaRe também é
composto de uma APl que permite aos usudrios implementarem suas proprias
refatoracdes de uma forma compacta e de alto nivel. Além desse, Li et al. [8]
descreveram refatoracbes para programas escritos em Erlang, e trabalharam na
construcdo de duas ferramentas para dar suporte a refatoracdo de sistemas escritos
em Erlang, cada uma com uma abordagem distinta quanto a representacdo interna do
sistema, de como a informacao sintatica e semantica é armazenada e manipulada. Li et
al. [14] também compararam os dois estudos e o desenvolvimento de ferramentas
para suporte a refatoracdo. Essa comparacdo é feita levando em consideracdo as
refatoracOes aplicaveis para cada linguagem, e as analises de programa exigidas pelas
refatoracdes comuns, e pelas ferramentas de suporte a refatoracdo de programas em
Haskell e Erlang.
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3. Dafny e as Leis

Leis de programacdo descrevem programas antes e depois da transformacdo, entdo
cada mudanc¢a no cddigo de um programa pode ser realizada com a aplicagdo de uma
lei especifica. Uma lei deve ser aplicada em um cendrio adequando, para isso uma
série de condi¢cbes devem ser satisfeitas para assegurar a integridade do sistema
posterior a sua aplicacdo [1].

Ha leis de programacdo considerando aspectos de varios paradigmas de
linguagens: funcional, imperativa e orientado a objetos [2] [1] [3]. Assim como ha
também trabalhos que descrevem regras de refatoracdo para linguagens funcionais
como Haskell [7] e Erlang [8]. Diversos desses trabalhos sdo diretamente relevantes
para definicdo de leis e regras para Dafny. A fim de definir regras e leis pensando em
Dafny, nesse capitulo serdo apresentadas as adapta¢des do que foi proposto para
outras linguagens, aproveitando o que se adequa para a linguagem Dafny e fazendo
adaptacdes quando necessario.

A linguagem Java principalmente quando combinada com a linguagem de
especificacdo Java Modelling Language (JML) apresenta varios aspectos em comum
com Dafny. Aproveitando isso, primeiramente adaptaremos as leis propostas para
Java-JML fazendo os ajustes necessarios. Em seguida serdo apresentadas as
adaptacdes das regras de refatoracao existentes para linguagens funcionais, baseado
nos trabalhos feitos para Haskell e Erlang.

3.1. Adaptagao das leis de Programacgao imperativas e de contratos de
software (JML)

Aqui iremos descrever o processo de adaptacdo para Dafny [4] das leis de
programacao definidas por Freitas [3] para Java-JML. Alguns dos aspectos distintos
entre as linguagens que mais impactaram na adaptacao das leis foi a ndo existéncia de
modificadores de acesso em Dafny, bem como o conceito de heranca.

Primeiramente definiremos a convencdo para representacdo dessas leis e
depois as leis propriamente. Posteriormente um sumario das leis serd apresentado.

3.1.1. Convencgoes

As leis sdo escritas como equacdes onde cada lado da equacdo corresponde a um
programa bem formado. Essas leis indicam quais modificagdes podem ser feitas em
um programa de forma que ndo haja modificacdo no seu comportamento. Do lado
esquerdo da equacdo o programa antes da modificacdo e do direito, posterior a
modificagdo, juntamente com as condi¢gdes que devem ser obedecidas. A aplicagao
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dessas leis deve seguir fielmente o que é descrito na lei, a fim de preservar o
comportamento assim como conservar a boa formacao [3].

Usualmente um programa em Dafny é composto de vdrios mddulos, mas para
os fins dos nossos estudos iremos simplificar e considerar a existéncia de um mddulo
Unico, que sera representado por mod. Um mddulo pode ser formado por classes,
datatypes, tipos, métodos, funcdes, entre outros, representados respectivamente por
clas, dty, typ, met, func.

Dafny ndo suporta sistemas concorrentes, logo sé apresenta programas
sequenciais. Um programa mod; sera equivalente a um mod: (mod: = mod>) quando
apresentam o mesmo comportamento, de acordo com a especificagdo, quando
executados de forma ndo concorrente. Em algumas leis sera utilizada a representacao
mod; E mod>, que diz que mod; é refinado por mod..

As classes sdao formadas por atributos, funcdes, métodos e predicados, atbs,
funcs, mets e preds, respectivamente.

Para representar a declaracdo de um método, nés usaremos a notacao m (prs)
(rts) { mbody }, onde m é nome do método, prs é a lista de parametros, rts é a lista de
itens retornados e mbody é o corpo do método. Notagcao semelhante é utilizada para a
representacdo de funcbes método f (prs) : rt { fbody }, onde f é o nome da funcdo
método; prs, a lista de parametros; rt, o tipo de retorno da funcdo método; e fbody, o
corpo da funcdo método. O mesmo padrdo é utilizado para representar predicados p
(prs) { pbody }, onde p é o nome do predicado, prs a lista de parametros e pbody o
corpo do predicado.

Usamos B.a quando queremos referir o acesso de um atributo chamado a
pertencente ao tipo B. A notacdo B.m refere-se a uma chamada para um método
chamado m pertencente ao tipo B, assim como B.f refere-se a chamada de uma funcao
f de B e B.p a chamada de um predicado p de B. O simbolo T é usado para representar
um tipo de atributo.

Predicados sdo descritos pela letra grega W. Axiomas sdo descritos pela letra
grega w.

A notacdo @spec cases é usada para representar um conjunto de
especificacbes de um procedimento, que pode ser uma especificacdo, varias ou
nenhuma. Na descricdo das leis sdo representadas apenas expressoes utilizadas nas
condicOes das leis, isso ndo significa, por exemplo, que se ndo estd descrito elas nao
devem existir, é apenas que ndo sdo relevantes para determinada lei.
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Para auxiliar na descricdo das leis, algumas fun¢bes sao utilizadas. As funcdes
fspec, fpre e fpos, quando aplicadas a um método, retornam sua especificacdo, pré-
condicdo e pds-condicdo, respectivamente. A conveng¢ao C.m[prs] refere-se a um
método m, com os parametros formais prs de uma classe C. Além disso, fpre(C.m[prs])
retorna as precondi¢cdes de um método m da classe C. Uma outra funcdo é vardecs(prs,
e) que introduz uma lista de varidveis que tem os mesmos nomes e tipos dos
parametros prs e sao inicializados com os valores dos argumentos e, usados na
chamada de um procedimento.

Apesar de apresentar a especificacdo de Frame, para os fins das leis aqui
descritas isso ndo sera considerado, principalmente pelas particularidades que teriam
gue ser levadas em conta para isso. Logo, iremos assumir que todas as declarac¢des
podem modificar todas as varidveis da classe ou mdédulo em que estdo inseridas.

Em Dafny, os atributos, métodos e funcbes declaradas fora de uma classe
entram em uma classe implicita chamada _default, dando a aparéncia do programa ter
variaveis, procedimentos e fungdes globais [15].

NOs escrevemos '->' para indicar as condigdes que devem ser satisfeitas para
aplicar uma lei da esquerda para a direita. Da mesma forma, usamos '¢&' para indicar o
gue tem que ser satisfeitas para permitir a aplicacdo de uma lei no sentido oposto.
Condigdes que devem ser satisfeitas em ambas as dire¢des sao indicados por '<=".

Aqui n3o é fornecida uma prova formal das leis adaptadas. A fim de validar
cada uma delas e comprovar sua solidez, foram escritos cédigos de exemplo para
simular situacdes em que as leis se aplicariam. Utilizamos entdo a ferramenta de
verificacdo de cédigo em Dafny, risedfun para Dafny, antes e depois da aplicacdo das
leis em cada cddigo, para confirmar que o cédigo estava e permaneceu de acordo com
a especificacao.

As leis aplicadas estdo agrupadas em trés categorias de acordo com a
funcionalidade da linguagem: Classes, Procedimentos, Especificacdes.

3.1.2. Classes

Classes que ndo sdo mais utilizadas no programa podem ser eliminadas, como
na Law 38 [3] adaptada para Lei 1 de Dafny. Ao aplicar a lei na direcdo inversa ela
permite a “Criacdo de Classe”.
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Lei 1 - Eliminagao de Classe

mod clas = mod
desde que:

(=) A classe declarada por clas nao é referenciada em mod.
(¢) Nao ha classe em mod com o mesmo nome de clas.

3.1.3. Procedimentos

Para eliminacdo de um procedimento, seja ele um método, um funcdo método ou um
predicado é preciso realizar inicialmente a remoc¢do de qualquer chamada a esse
procedimento (Lei 2, Lei 3, Lei 5, Lei 7) e entdo realizar a elimina¢do do procedimento
propriamente (Lei 4, Lei 6, Lei 8). A remoc¢do da chamada a um procedimento é uma
das regras de transformacdo utilizada pelo fold/unfold system [7] para derivacdo de
sistemas.

Ao aplicar a Lei 2, uma adaptacdo da Law 83 [3], é possivel eliminar chamadas a
um método void, ou seja, um método que ndo apresenta parametros de retorno.
Contudo, para que essa lei seja aplicada todos os atributos referenciados pelo método
devem ser acessiveis e ndo deve haver chamada recursiva nesse método. De forma
semelhante a Lei 3 auxilia na elimina¢dao de chamada a métodos com retorno, porém
diferentemente do que é feito na Law 84 [3], em Dafny ha a possibilidade de multiplos
parametros de retorno, logo essa particularidade foi considerada na lei. Um outro
detalhe é que em Dafny ndo hd modificadores de acesso, logo as condi¢des de
aplicacdo referentes a isso, da lei original, ndo foram consideradas para a Lei 2 e Lei 3,
bem como a referente a redefinicdo de método, ja que a linguagem nao suporta varios
procedimentos com o0 mesmo nome, ou seja, ndo suporta redefinicdo de
procedimento.

No caso de Dafny, diferentemente do que é feito para Java-JML, que ha duas
leis referentes a eliminacdo de métodos (Law 75 e Law 76), uma com declaracdo de
especificacdo e outra sem. Tratando-se de Dafny, como ndo ha a nocdo de heranga,
ndo ha preocupacdes distintas referentes a declaracdo ou nao da especificacdo [3].
Entdo, para a eliminacdo do método, posterior a eliminacdo de todas as suas
chamadas, é aplicada a Lei 4 que checa se ndo ha mais chamadas ao método e entdo
efetua a eliminagao do cddigo do mesmo. Porém, para aplicagdo inversa da lei uma
peculiaridade de Dafny deve ser considerada: ndo pode existir nenhum outro membro
Nno mesmo escopo com o mesmo nome, mesmo que de tipo diferente, como por
exemplo uma varidvel e um procedimento. Isso em decorréncia das regras de
resolucdao de nomes utilizado pela linguagem.
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A Lei 5 e a Lei 6 realizam, respectivamente, a operacdo de eliminacdo de
chamada a funcdo método e eliminacdo da funcdo, de forma semelhante do que é
feito para métodos. E a Lei 7 e a Lei 8, de elimina¢do de chamada a predicado método
e eliminacdo do predicado método, respectivamente. E importante citar que as
definicbes de funcdes e predicados ndo sdo expostas fora do mddulo onde sao
definidas, logo, essas leis s6 fazem sentido segundo a restricdo de existéncia de um
modulo Unico como foi definido.

Lei 2 - Eliminagdao de chamada de método void

Considere a seguinte declaracao de classe com um método void

class C {
atbs
funcs
method m (prs) @spec_cases { mbody }
mets
preds
}
estd incluida em mod e que mod, A > le : C, onde le é do tipo C na classe A.
Onde
assert /e != null;
vardecs(prs, e);
assert fpre(C[m(prs)])[/e/this];
mbody[le/this]
assert fpos(C[m(prs)])[/e/this];

mod, A >le.m(e)

desde que:

(=) (1) mbody ndo contém chamadas recursivas; (2) prs ndo ocorre em e; (3)
mbody ndo tem clausula de retorno; (4) todos os atributos acessados,
assim como chamadas a procedimentos que ocorrem em mbody, sdo do
tipo this.a e this.p(e), respectivamente.

Lei 3 - Eliminagdao de chamada de método nao void
Considere a seguinte declaracao de classe com um método void

class C{
atbs
funcs
method m (prs) (rts) @spec_cases { mbody }
mets
preds
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estd incluida em mod e que mod, A > le : C, onde le é do tipo C na classe A.

Assumindo que res representa a lista de varidveis de retorno do método. Onde

var rts;

assert /e |= null;

vardecs(prs, e);

assert fpre(C[m(prs)])[/e/this];
mod, A >var rts .= le.m(e) = mbody[le/this] [res := result/return
result]
assert fpos(C[m(prs)])[/e/this];

desde que:

(=) (1) mbody ndo contém chamadas recursivas; (2) prs ndo ocorre em e; (3)
mbody ndo tem multiplos pontos de retorno; (4) todos os atributos
acessados assim como chamadas a procedimentos que ocorrem em mbody
sao do tipo this.a e this.p(e), respectivamente.

Lei 4 - Eliminagdo de método

class C { class C{
atbs atbs
funcs funcs
method m (prs) mets
(rts) { mbody } preds
mets }
preds
}

desde que:

(=) V.m(e) ndo ocorre em mod, funcs, mets ou preds, onde V é uma variavel do
tipo C.
(€) Ndo ha no escopo de funcs, mets ou preds membro com o identificador m.

Lei 5 - Eliminacdao de chamada de fun¢gdao método

Considere a seguinte declaracdo de classe

class C{
atbs
function method f (prs) : rt @spec_cases { fbody }
funcs
mets
preds }
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estd incluida em mod e que mod, A > le : C, onde le é do tipo C na classe A.
Onde

var a: rt;
assert /e |= null;
vardecs(prs, e);
mod, A >vara: rt .= le.fle) = assert fpre(C[m(prs)])[le/this];
rt := fbody[le/this];
assert fpos(C[m(prs)])[/e/this];

desde que:

(=) (1) fbody ndo contém chamadas recursivas; (2) prs ndo ocorre em e; (3)
todos os atributos acessados assim como chamadas a procedimentos que
ocorrem em fbody sdo do tipo this.a e this.p(e), respectivamente.

Lei 6 - Eliminagdo de fungdao método

class C { class C {
atbs atbs
function =mod funcs
method f (prs) : mets
rt preds
{fbody } }
funcs
mets
preds

}
desde que:

(=) V.f(e) ndo ocorre em mod, funcs, mets ou preds, , onde V é uma variavel do
tipo C.
(€) N3o ha no escopo de funcs, mets ou preds membro com o nome f.

Lei 7 - Eliminagao de chamada de predicado método
Considere a seguinte declaracdo de classe

class C {
atbs
funcs
mets
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predicate method p (prs) @spec_cases { pbody }

preds
}
estd incluida em mod e que mod, A > le : C, onde le é do tipo C na classe A.
Onde

var a: bool;

assert /e != null;

vardecs(prs, e);

assert fpre(C[m(prs)])[/e/this];
mod, A >var a: bool := le.p(e) = a = pbody|[le/this];

assert fpos(C[m(prs)])[/e/this];

desde que:

(=) (1) pbody ndo contém chamadas recursivas; (2) prs ndo ocorre em e; (3)
todos os atributos acessados assim como chamadas a procedimentos que
ocorrem em pbody sdo do tipo this.a e this.p(e), respectivamente.

Lei 8 - Eliminagdo de método predicado

class C { class C{
atbs

mets mets
predicate p ) preds

(prs) { pbody }
preds

}

desde que:

(=) V.p(e) ndo ocorre em mod, funcs, mets ou preds, onde V é uma variavel do
tipo C.

(€) Ndo ha no escopo de funcs, mets ou preds membro com o identificador p.

A Lei 9 realiza e remogao de multiplos pontos de retorno em um método, essa
pode ser uma etapa realizada antes da aplicacdo da Lei 3. A Unica condicdo para essa
remocao € que esses pontos de retorno estejam em lugares guardados por
condicionais de exclusdo mutua, ou seja, a remocdo da cldusula de retorno nao deve
interferir no fluxo do cddigo.
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Lei 9 - Eliminacdao de multiplos pontos de retorno

class C { class C{

atbs atbs

funcs funcs
method m (prs) (rts) =mod method m (prs) (rts) {
{ mbody } mbody [res := e/return e]

mets return res;

preds }
} mets

preds
}
onde:

res representa a lista de variaveis de retorno do método.

desde que:
(=) As clausulas de retorno estejam presente apenas dentro de condicionais

mutuamente exclusivas.

3.1.4. Especifica¢oes

Nessa subsecdo serdo apresentadas as leis que definem mudancas relacionadas as
especificacdes de cédigo: pré-condicdes, pds-condicdes, invariantes e assergoes.

A Lei 10 enfraquece uma pré-condicdo. Um predicado ¥; é dito mais fraco em
relacdo a um outro predicado ¥, se ¥1'= W3, ou seja, W1 implica em ;. Ja a Lei 11
fortalece a pds-condicao W, de um método m, ou seja, ¥, = W,.

A Lei 12 e Lei 13 representam a formalizagdo entre as equivaléncias de
acucares sintaticos da linguagem, presente em Java-JML e em Dafny. Essas leis (Lei 10,
Lei 11, Lei 12, Lei 13) foram descritas considerando especificacdes de um método,
contudo podem ser aplicadas para outros procedimentos como fungdes e predicados.
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Lei 10 - Enfraquecer pré-condi¢ao

class C { class C {
atbs
atbs
funcs
funcs

method m (prs) (rts)
method m (prs)

(rts)
requires ¥y,

requires ¥;’;
=mod modifies w,
ensures Wy,

modifies w; { mbody }
ensures Wy,
bod
{mbody | mets
preds
mets
}
preds
}
desde que:
;=g
Lei 11 - Fortalecer pdés-condi¢ao
class C { class C {
atbs
atbs
funcs
funcs

method m (prs) (rts)
method m (prs) P

(rts)
requires ¥y,

requires ¥y,
=mod, modifies w,
ensures W,’;

modifies w; { mbody }

ensures Wy,

{ mbody } mets

preds
mets

preds
}

desde que:

Wy'=y,
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Lei 12 - Agregar pré-condigGes

class C { class C {
atbs
atbs
funcs
funcs

method m (prs) (rts)

requires ¥i; && YW1, &&
=mod, . && Wy,

modifies w;

method m (prs)
(rts)
requires Wiz,

requires Wi, ensures ¥,
4

{ mbody }
requires Wiy,
modifies w;
mets
ensures W,
preds
{ mbody } )
mets
preds
}
Lei 13 - Agregar pos-condigoes
class C { class C {
atbs
atbs
funcs
funcs

method m (prs) (rts)
method m (prs) g

requires ¥y,
(rts)

o =mod, modifies w;
requires Wi,
q 11 ensures W; && W, &&
modifies w, && Yy, ;
2n ,
ensures Wy;; {mbody;
ensures Wy,
mets
ensures W,,;
preds
{ mbody } }
mets
preds
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Em Java-JML a cldusula invariant determina um estado, em relagao a atributos,
a ser obedecido em todos os estados de um objeto de uma classe. Hd também a
cldusula loop invariant, onde o conceito de invariante aparece para monitorar a
execucdo de loops. E uma propriedade que é preservada em cada execucdo do loop,
ou seja, é satisfeita ao entrar no loop, e apds cada execug¢ao do mesmo.

A Law 5 [3] refere-se a invariant de JML, contudo Dafny ndo apresenta o
conceito de invariant, entdo considerando as semelhang¢as com o loop invariant, essa
lei foi adaptada para a Lei 14. Essa lei representa mais um acgucar sintatico de Dafny,
semelhante a Java-JML. Um invariante escrito em mais de uma cldusula invariante
pode ser simplificada em uma clausula Unica, apenas fazendo conjung¢do dos
predicados utilizando o operador ‘&&’.

Lei 14 - Agregar invariante de loop

class C { class C {
atbs atbs
funcs funcs
method m(prs) method m(prs) (rts)
(rts) @spec_cases { @spec_cases {
while(W;) =mod, while(¥;)
invariant ¥,;; invariant Y>; && Wy,
invariant W5y, &&... && Wy,
{.}
invariant ¥y, ot
{.}
o} mets
preds
mets }
preds
}
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3.1.5. Sumario das Leis

Nessa subsecdo estdo resumidas as leis adaptadas nessa se¢do. Aqui nos mapeamos

cada lei com as leis originais que serviram como base para essas. As leis sdo

apresentadas na Tabela 1.

Funcionalidade Lei em Dafny Lei Java-JML
Classes Lei 1 - Eliminac¢do de Classe Law 38

Lei 2 - Eliminagdo de chamada de método void Law 83
Lei 3 - Eliminagdo de chamada de método ndo void Law 84
Lei 4 - Eliminagdo de método Law 75
Lei 5 - Eliminacdo de chamada de funcao Law 84

Procedimentos
Lei 6 - Eliminagdo de fungao Law 75
Lei 7 - Eliminacdo de chamada de predicado método Law 84
Lei 8 - Eliminagdo de método predicado Law 75
Lei 9 - Eliminagdo de multiplos pontos de retorno Law 65
Lei 10 - Enfraquecer pré-condigdo Law 19
Lei 11 - Fortalecer pds-condicdo Law 20

EspecificagOes Lei 12 - Agregar pré-condicGes Law 28
Lei 13 - Agregar pds-condi¢bes Law 29
Lei 14 - Agregar invariante de loop Law 5

Tabela 1 Sumario das Leis para Dafny baseadas nas Leis para Java-JML
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3.2. Adaptagao das regras de refatoragao da linguagem funcional

A linguagem Dafny tem varios aspectos semelhantes aos de linguagens funcionais
como Haskell. Levando isso em consideragdo foi tomado como base o
desenvolvimento de uma ferramenta de verificacdo para Haskell, o HaRe [7]. No
desenvolvimento da ferramenta de refatoracdao HaRe, foram analisados especificacdo
e a verificacdo da validade de refatoracdes. Apesar de atualmente apenas uma
pequena fracdo dos casos de refatoracdo serem suportados pela ferramenta, o estudo
cataloga um numero bem maior refatoracdes. As refatoragdes definidas para Haskell
foram analisadas a fim de determinar quais delas poderiam ser adaptadas para Dafny.

Diferentemente do trabalho feito para Java-JML [3], para Haskell [7] ndo ha a
descricdo formal de todas as regras, boa parte dessas refatoracdoes sdo apenas
descritas e as condicdes de aplicacdo apresentadas, apenas em alguns casos é que sdo
tratados em detalhes. Contudo, considerando essas descricdes e as condigdes, e
adotando como base o que é feito nas leis para Java-/ML, essas refatoracbes serao
apresentadas em formato de lei, a fim de sistematizar o processo e esclarecer os
detalhes de cada refatoracao.

Algumas das refatoracbes de Haskell representam a mesma refatoracdo ja
formalizada por alguma lei de Java-JML. Essas foram, entdo, utilizadas para
confirmacdo da corretude da regra ou para aprimorar as condi¢cdes de aplicacdo da

mesma.

Serdao consideradas as mesmas convengdes utilizadas nas leis adaptadas de
Java-JML na segao anterior. Assim como também classificaremos as regras de acordo
com a funcionalidade da linguagem, agrupadas em trés categorias, incluindo uma
categoria para regras gerais.

3.2.1. Gerais

Renomear provavelmente é uma das refatoragdes mais basicas e uteis. Permite
manter a consisténcia entre nome e representacdao no sistema [7]. E talvez por esse
motivo seja uma das mudancgas mais suportadas por ferramentas de refatoragcdo. No
HaRe [7], foi uma das primeiras refatoracGes suportadas e a mais testada.

A ideia geral do processo de renomear é semelhante, independentemente do
escopo em que ocorre, seja modulo, classe ou procedimento. Contudo, as condigdes
de aplicagdo em cada um desses escopos sao distintas. Pensando nisso, foi
especificada uma regra para cada uma dessas situacoes. A Regra 1 trata o caso da
renomeacdo de varidvel dentro de um procedimento. A regra estd escrita
considerando um método, entretanto pode ser aplicada com as mesmas condigOes
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para os demais tipos de procedimento. Jd4 a aplicacdo da Regra 2 renomeia uma
entidade de uma classe, seja ela método ou procedimento. A regra também pode ser
aplicada da mesma forma para renomear atributos e procedimentos de um madulo, ja
que implicitamente essas entidades pertencem a uma classe chamada _default [15]. J&
a Regra 3, a Regra 4 e a Regra 5, referem-se, respectivamente, a renomeacdo de
classe, datatypes e tipos em um mddulo, entidades classificadas como de top-level em
Dafny. Essas entidades s6 podem ser declaradas dentro de um mddulo, mas podem ser
referenciadas nas demais entidades.

Regra 1 - Renomear variavel em procedimento

class C{ class C{
atbs atbs
funcs funcs
method m (prs) method m(prs)
{ {
var x: T; =mod, var x2: T;
mbody mbody[x2/x]
} }
mets mets
preds preds
} }
Desde que:

(=) (1) Nao ha no escopo de m entidade com o identificador x2 (2) Caso haja
em C entidade com o nome x2, toda referéncia em m a essa variavel deve

ser do tipo this.x2 ou this.x2(e)

Regra 2 - Renomear entidade em classe

class C { class C{
var x: T; var x2: T;
atbs =mod, atbs
funcs funcs
mets mets
preds preds
} Hthis.x2/this.x]
Desde que:

(=) (1) Ndo ha no escopo de C entidade com o nome x2 (2) Toda referéncia a x
em funcs, mets e preds deve ser do tipo this.x ou this.x(e)
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Regra 3 — Renomear classe em médulo

module M {
class C

{ classBody }

clas

dtys =
typs

atbs

funcs

mets

preds

Desde que:

module M {
clas
dtys
typs
atbs
funcs
mets
preds
He2/c

(=) Nao existe em M entidade top-level com o identificador C2

Regra 4 — Renomear datatype em mddulo

module M {
clas

datatype D =
constructors
dtys _
typs
atbs
funcs
mets
preds

Desde que:

module M {
clas
dtys
typs
atbs
funcs
mets
preds
}[D2/D]

(=) Nao existe em M entidade top-level com o identificador D2

28



Regra 5 — Renomear type em médulo

module M { module M {
clas clas
dtys dtys
type T typs
typs = atbs
atbs funcs
funcs mets
mets preds
preds HT2/T]

}

Desde que:

(=) Nao existe em M entidade top-level com o identificador T2
3.2.2. Procedimentos

A remocdao de parametros de um procedimento serve para remover do cédigo

parametros ndo mais usados no corpo do procedimento. Pensando nisso a Regra 6 foi
definida.

Regra 6 - Remover parametro

module M { module M {
moduleBody, moduleBody[le.m(e)/le.m(e
class C{
V)
atbs y
class C{
funcs
atbs
method m (prs,
funcs
X: 7)
= method m(prs)
@spec_cases
@spec_cases
{ mbody }
{ mbody }
mets
mets
preds
) preds
}im(e)/m(e, y)]
}
}
Onde:

le é uma entidade da classe C
y € o valor passado como argumento para o parametro x na chamada do
método m
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e é a lista dos argumentos da chamada do método sem x.
Desde que:

(=) x ndo ocorre em mbody ou em @spec_cases

A refatoragdo para eliminag¢dao de cddigo duplicado, catalogada por Li [7] para
Haskell, assemelha-se com uma refatora¢do bastante popular, a Extract Method [6]. A
operacdo que deve ser realizada em etapas, e é semelhante a refatoracdo para
remocdo de procedimento. Inicialmente cria-se um procedimento com a porc¢do de
codigo duplicada e posteriormente essa parcela de cédigo é substituida pela chamada
ao procedimento. Aqui serd considerado apenas duplicacao de cédigo em uma mesma
classe.

A Regra 7 formaliza a eliminagdo de cédigo duplicado, a porgdo de cddigo
duplicado é detectada, cria-se um novo método, o cddigo duplicado torna-se o corpo
do novo método, as varidveis também utilizadas externamente sdo passadas como
parametro do novo método, e entdo o cédigo duplicado é substituido pela chamada
do novo método.

Regra 7 - Eliminagao de codigo duplicado

class C{ class C{
atbs atbs
funcs funcs

method m method m (prs)

(prs) modifies w1

modifies w; {

{ =mod, mbody1;
mbodyl1; duplicated;
duplicated mbody2
mbody; }
mbody?2 method m2(prs2)

} modifies w;

mets { duplicatedmbody }

preds mets

} preds
Hthis.m2(prs2)/duplicated]
Onde:

prs2 é a lista de varidveis locais utilizadas em duplicatedmbody também

utilizada em mbody1 ou mbody2.

w2 = w1 N wmz, onde wm2sdo as varidveis acessadas em duplicatedmbody
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desde que:
(=) Nao ha no escopo de funcs, mets ou preds membro com o nome m2.

3.2.3. Variaveis e Atributos

Promover a definicdo de uma varidvel de um escopo para um mais amplo, de um
procedimento para o de uma classe e entdo para de um mddulo, pode permitir que
esta seja usada por mais entidades do programa. A operagdo contrdria, rebaixar
definicdo, ajuda a agrupar definicdes relacionadas e limpar o programa. A Regra 8
formaliza essa refatoragao.

Regra 8 - Promover defini¢do: de método para classe

class C { class C{
atbs varx: T;
funcs atbs
method m (prs) funcs
{ method m (prs)
var x: T; modifies this
mbody =mod, {
} mbody
mets Hthis.x/x]
preds mets
} preds
}
Onde:

(=) Ndo ha no escopo de C entidade com o identificador x

(¢) (1) x ndo é utilizado em outro lugar em C exceto em m (2) Nao ha no escopo

de m variavel com o identificador x
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3.2.4. Sumario das Regras

Nessa subsecdo estdo resumidas as regras adaptadas nessa secdo. Mapeamos cada
regra com as que que serviram como base para elas. As regras sdo apresentadas na
Tabela 2.

Regras da linguagem

Funcionalidade Regra em Dafny .
funcional [7]

Regra 1 - Renomear varidvel em Rename
procedimento

Regra 2 - Renomear entidade em classe Rename
Gerais -
Regra 3 — Renomear classe em médulo Rename
Regra 4 — Renomear datatype em maédulo Rename
Regra 5 — Renomear type em maddulo Rename
Regra 6 - Remover parametro Remove an argument
Procedimentos Regra 7 - Eliminagdo de cédigo duplicado Eliminating duplicated
code
Variaveis e Regra 8 - Promover definicao: de método | Demote a definition e
Atributos para classe Promote a definition

Tabela 2 Sumario das regras para Dafny baseadas nas regras para Linguagem Funcional
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4. Conclusao

Durante a vida util de um software as mudancas do cédigo sdo frequentes, seja para
reestruturacdo interna ou para adaptacdo para novas funcionalidades. Para isso, é
necessdario a realizagdo de refatoragbes, que tratam-se de mudangas internas no
codigo sem que o comportamento externo do sistema seja afetado. Para verificar que
o comportamento de um sistema ndo foi alterado, é preciso a realizacdo de
verificacdes do cédigo. Uma forma de verificar a corretude do cddigo é por meio do
Projeto por Contrato (Design by Contract — DbC), que utiliza métodos formais com a
definicdo de condig¢des para verificagcdao do cédigo.

Para que as modificagbes ndo tenham efeitos colaterais um processo formal
deve ser adotado. Uma das abordagens de formalizacdo é através da aplicacdo de leis
de programacdo, que descrevem cendrio e condicdes de aplicacdo para que uma
mudanga seja feita. Com base em trabalhos jd realizados e considerando as
peculiaridades da linguagem escolhida, Dafny, as leis de programacao e regras de
refatoragdo foram adaptadas.

Dafny foi escolhida principalmente por apresentar suporte nativo para Projeto
por Contratos, diferente de muitas das linguagens disponiveis. Uma outra vantagem, é
gue trata-se de uma linguagem de aprendizagem simples, sobretudo em aspectos
relacionados com verificacao de cédigo.

Este capitulo apresenta as contribuicdes deste trabalho, bem como as
limitacdes identificadas e as dire¢des para trabalhos futuros.

4.1. Contribuigdes e Limitacoes

Neste Trabalho de Graduacao foi investigado como mudangas em cédigo fonte escrito
na linguagem Dafny podem ser realizadas de maneira sistematica utilizando leis de
programacdo. Dessa forma, foram levadas em consideracdo as construcées de Dafny
para adaptar leis de programacdo propostas para Java-JML [3], bem como
transformacgdes de programas escritas para linguagens funcionais como Haskell e
Erlang [7] [8].

A partir da analise realizada, foi criado um catalogo com as leis de programacao
e regras de refatoracdo para Dafny. O catalogo é composto de 14 leis de programacéao
e 8 regras de refatoracdo. Além de servir como fonte de consulta no processo de
refatoracdo de programas em Dafny, o catdlogo pode servir como trabalho inicial para
o desenvolvimento de uma ferramenta de refatoragao para a linguagem.

Esse trabalho apresenta algumas limitagdes. Algumas delas referentes ao
cenario considerado na adaptagdo das leis. Foi considerado, por exemplo, a existéncia

33



de um moédulo Unico, enquanto que em um sistema real, é provavel a existéncia de
multiplos moédulos. Para que sistema com vdrios mddulos fosse considerado seria
preciso tomar precaugdes quanto importacdes de mddulo e uso de seus elementos, ja
que, por exemplo, fungdes e métodos nao estdticos ndo podem ser referenciados fora
do mddulo o qual pertencem.

Apesar de apresentar a especificagdo de Frame, as leis e regras aqui descritas
assumem que todas as declaracdes podem modificar todas as varidveis da classe ou
moédulo em que estdo inseridas. Dessa forma, ndo consideramos os aspectos de
dynamic frame suportados pela linguagem.

Algumas refatoracdes propostas em outros trabalhos, e que se enquadram com
funcionalidade de Dafny, infelizmente ndo puderam ser consideradas. Algumas
limitagdes quanto a implementagao do parse de Dafny os considerava erro de sintaxe.
Um desses casos foi com a refatoracdo catalogada por Li para Haskell [7],
“Introduzindo casamento de padrdo em um argumento”. Dafny suporta casamento de
padrdo em tipos indutivos, mas ndo é possivel o casamento de padrées de forma
recursiva em argumentos do construtor. Ao tentar gerar um exemplo de prova, um

erro de sintaxe é retornado.

Consideradas as contribuicdes e limitacdes deste trabalho, a préxima secdo
apresenta as dire¢Oes e perspectivas futuras.

4.2. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, poderiamos citar a proposta de leis de programacdo e regras
de refatoracdo para as construcbes de Dafny ndo cobertas pelas leis e regras
propostas. Inclusive considerando as novas construgdes que estao por vir, ja que Dafny
é uma linguagem ainda em construcdo. Um exemplo é subtipos, que em futuras
versGes sera suportado subtipos definidos pelo usudrio [12], o que permite
refatoracdes de alteracdo de tipos de atributos e parametros. Uma outra construgao
importante, e recém definida, é a de Traits [12], que comporta-se como uma
superclasse abstrata ou interface.

Além disso, o refinamento das leis atuais para criagdo de outras leis atendendo
outros cenarios, bem como adaptacdo das leis atuais para considerar as limitacOes
impostas nos cendrios considerados nesse trabalho, considerando a existéncia de
multiplos médulo e da existéncia de dynamic frames.

O trabalho realizado, e os aqui listados sdo alguns dos passos para construcao
de uma ferramenta de refatoragdo. Que seria o trabalho futuro mais ambicionado pelo

34



trabalho aqui iniciado. Que poderia vir a gerar beneficios que poderiam influenciar
diretamente na eficiéncia da operagao.

4.3. Consideragoes Finais

O presente trabalho teve se objetivo principal alcancado ao ter fornecido um catdlogo
inicial de leis de programacdo e regras de refatoracdo para a linguagem Dafny. Que
podem vir a servir para expansao para um catalogo mais completo compreendendo as
demais construgdes da linguagem. Assim como pode também ser util para apoiar no
desenvolvimento de ferramentas para o suporte na refatoracdo de sistemas em Dafny.

O trabalho serviu para crescimento pessoal, no desenvolvimento académico e
cientifico ao estudar linguagens com suporte ao Design by Contract, leis de
programacao e refatoracgao.
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APENDICE A. Cédigos fonte de exemplo

As leis e regras aqui apresentadas ndo possuem uma prova formal. A fim de validar
cada uma delas e comprovar sua solidez, foram escritos cédigos de exemplo para
simular situacdes em que elas se aplicariam. A seguir cada um desses cédigos é

apresentado.
A.1. Codigos fonte das Leis de Programacao
Lei 1 - Eliminagao de Classe
e (Cddigo antes da aplicacdo da lei
module Mod {

class C {
var f: int;

method m ()
}
datatype Option = A(int) | B(int)
type T
method m{()
function f£(): int

e (Coddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {

datatype Option = A(int) | B(int)
type T

method m()

function f£(): int

Lei 2 - Eliminagao de chamada de método void
e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {
var f: int;
method setF (newF: int)
requires newEk > 0;
modifies this;
ensures this.f > 0;
{

this.f := newF;

}
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method InitiatesC/{()
{
var le := new C;
le.setF (10);

e (Coddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {

class C {

var f: int;

method setF (newF: int)
requires newF > 0;
modifies this;
ensures this.f > 0;

{
this.f := newF;

}

}

method InitiatesC()

{
var le := new C;
assert le != null;
var newF := 10;
assert newF > 0;
le.f := newF;
assert le.f > 0;

Lei 3 - Elimina¢do de chamada de método ndo void

e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {
var f: 1int;

method Square (newF: int) returns (square:

requires newEk > 0;
modifies this;
ensures this.f > 0;
{
this.f := newF * newF;
return this.f;

}

method InitiatesC ()

int)
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var le := new C;
var leF := le.Square(10);

e Coddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {
var f: int;

method Square (newF: int) returns (square:

requires newF > 0;
modifies this;
ensures this.f > 0;
{
this.f := newF * newF;
return this.f;

}

method InitiatesC()
{

var le := new C;
var square: int;
assert le != null;
var newF := 10;
assert newF > 0;
le.f := newF * newF;
square := le.f;

assert le.f > 0;

Lei 4 - Eliminagdao de método
e (Coddigo antes da aplicacao da lei

module Mod {

class C {

var f: int;

method setF (newF: int)
requires newEF > 0;
modifies this;
ensures this.f > 0;

{
this.f := newF;

}

}

method InitiatesC ()

int)
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var le := new C;
assert le != null;
var newF := 10;
assert newF > 0;
le.f := newF;
assert le.f > 0;

e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {
class C {
var f: int;

}

method InitiatesC()

{
var le := new C;
assert le != null;
var newkF := 10;
assert newkF > 0;
le.f := newF;
assert le.f > 0;

Lei 5 - Eliminagdo de chamada de fungdo método

e (Coddigo antes da aplicacao da lei

module Mod {
class C {
function method Square(y: int): int
requires y > 0;
ensures Square(y) > 0;

method InitiatesC ()
{

var le := new C;
var leF := le.Square(2);
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e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {
class C {

function method Square(y: int):

requires y > 0;
ensures Square(y) > 0;
{

y ¥y

}

method InitiatesC()
{
var le := new C;
var rt: int;
var y: int := 2;
assert y > 0;
rt =y * y;
assert rt > 0y

Lei 6 - Eliminagao de fungdao método
e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

function method Square(y: int):

requires y > 0;
ensures Square(y) > 0;
{
y ¥y
}
}

method InitiatesC ()
{
var le := new C;
var rt: int;
var y: int := 2;
assert y > 0;
rt 1=y * y;
assert rt > 0;

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {

int

int
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class C {

}

method InitiatesC()
{

var le := new C;
var rt: int;

var y: int := 2;
assert y > 0;

rt 1=y * y;

assert rt > 0;

Lei 7 - Eliminagdao de chamada de predicado método
e (Cddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {
predicate method IsEven(x: int)
requires x > 0;
{
X % 2 ==0
}
}

method InitiatesC()
{
var le := new C;
var i1sEven := le.IsEven(2);

e (Coddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {
class C {
predicate method IsEven(x: int)
requires x > 0;

{

method InitiatesC()
{
var le := new C;
var xX: int := 2;
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assert x > 0;
var 1sEven := x % 2 == 0;

Lei 8 - Eliminagdao de método
e Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {
predicate method IsEven(x: int)
requires x > 0;

{

method InitiatesC()
{
var le := new C;
var xX: 1int := 2;
assert x > 0;
var isEven

I
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e (Coddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {
class C {

}

method InitiatesC()
{
var le := new C;
var x: int := 2;
assert x > 0;
var isEven

Il
X
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N

Il
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(@)

<

Lei 9 - Eliminagao de multiplos pontos de retorno

e (Coddigo antes da aplicacao da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

int)
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if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

e (Coddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

{

if(x > vy)

{ max := x; }
else

{ max := y; }
return max;

Lei 10 - Enfraquecer pré-condigao
e (Coddigo antes da aplicagao da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

requires x > 2

{
if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

}

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

requires x > 0

{
if(x > vy)
{ return x; }

int)

int)

int)
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else
{ return y; }

}
}
Lei 11 - Fortalecer pdés-condi¢ao

e Codigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

ensures max >= X

{
if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

}
e (Coddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max (x: int, y: int) returns (max:

ensures max >= X && max >= y

{
if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

Lei 12 - Agregar pré-condi¢oes
e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

requires x != vy;
requires x > 0;
{
if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

int)

int)

int)
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}

e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

module Mod {
class C {

method Max (x: int, y: int) returns (max:
requires x != vy && x > 0;
{
if(x > vy)
{ return x; }
else

{ return y; }

Lei 13 - Agregar pos-condigoes
e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

ensures max >= X
ensures max >= 'y

if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

module Mod {
class C {

method Max(x: int, y: int) returns (max:

ensures max >= X && max >= y
{
if(x > vy)
{ return x; }
else
{ return y; }

int)

int)

int)
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Lei 14 - Agregar invariante de loop
e (Cddigo antes da aplicagdo da lei

method m(n: nat)
{
var i: int := 0;
while (i < n)
invariant 0 <= 1i;
invariant i <= n;

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

method m(n: nat)

{
var i: int := 0;
while (i < n)

invariant 0 <= 1 && 1 <= n;

A.2. Codigos fonte das regras de refatoragao
Regra 1 - Renomear variavel em procedimento

e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

class C{
var x2: int;
method setX ()
modifies this;
{
var x: int := 10;
this.x2 := x;

e (Coddigo depois da aplicacdo da lei

class C{
var x2: int;
method setX()
modifies this;

{
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var x2: int := 10;
this.x2 := x2;
}
}

Regra 2 - Renomear entidade em classe

e Codigo antes da aplicacdo da lei

class C{
var xX: 1int;
method setX ()
modifies this;

{
var x2: int := 10;
this.x := x2;

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

class C{
var x2: int;
method setX()
modifies this;

{
var x2: int := 10;
this.x2 := x2;

Regra 3 — Renomear classe em médulo

e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

module M
{

class C

{
}
method A()

{

var x := new C;

}

e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

module M
{

class A
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{
}
method A()
{
var xX := new Aj

}

Regra 4 — Renomear datatype em médulo

e Codigo antes da aplicacdo da lei

module M

{
datatype D = Empty

method A()
{

var x : Dy

}

e (Coddigo depois da aplicagdo da lei

module M

{
datatype A = Empty

method A()
{

var x : A;

}

Regra 5 — Renomear type em moédulo

e (Cddigo antes da aplicacdo da lei

module M

{
type T

method A()
{

var x: T;

}
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e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

module M

{
type A

method A()
{

var x: Ay

}

Regra 6 - Remover parametro

e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

method A(a: int)
{
}

method B{()
{

A(10);
}

e (Coddigo antes da aplicagao da lei

method A()
{

}

method B ()

{
A();
}

Regra 7 - Eliminagao de codigo duplicado
e (Coddigo antes da aplicacao da lei

class C {
method m{()
{
var x := 10;
var y = xXx * 23
}
method mm ()
{
var x := 10;
X 1= x * x;



var y = x * 2;

e (Cddigo depois da aplicagdo da lei

class C {
method m{()
{
var x := 10;
m2 (x) ;
}

method mm ()

var x := 10;
X 1= X * x;
m2 (x);

Regra 8 - Promover defini¢do: de método para classe

e (Coddigo antes da aplicacdo da lei

class C {
method m{()
{

var x: 1int;
x := 10;

e (Cddigo depois da aplicacdo da lei

class C {
var x: 1int;

method m{()
modifies this
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