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Resumo

Linhas de Produtos de Software (LPS) sdo familias de produtos de software onde produtos
semelhantes sdo criados a partir de uma caracteristica comum, maximizando reuso de
software, diminuindo os custos e aumentando a qualidade dos produtos desenvolvidos. Elas
sdo representadas formalmente por uma tripla de elementos: (i) um modelo de features
contendo as features e as dependéncias entre elas; (i1) um asset mapping, que contém
conjuntos de artefatos e nomes de ativos; (iii) um configuration knowledge, que permite que
as features sejam relacionados aos artefatos.

Em LPS, ha também muitos desafios. Os sistemas tendem a crescer com o tempo, o
que aumenta a complexidade de evoluir a LPS. Ao evoluir, em muitas situacdes, gostariamos
de ter a garantia de que podemos alterar com seguranga uma LPS no sentido de que o
comportamento dos produtos existentes ¢ preservado apos a alteragdo. Por isso, é importante
ter uma nog¢do de refinamento da linha de produtos que garanta a preservagdo do
comportamento dos produtos da linha de produtos original. A teoria de refinamento de linhas
de produtos formaliza essa nocdo. Para provar a solidez dessa teoria, este trabalho descreve
um esfor¢o de sua formalizacdo, usando o assistente de provas Coq, portando essa
formalizagdo do trabalho ja realizado no provador de teoremas PVS.

Palavras-chave: Linhas de produtos de software, refinamento de linha de produtos,
assistentes de provas, Coq.



Abstract

Software Product Line (SPL) are families of software products where similar products are
created from a common feature, maximizing software reuse, reducing development costs,
enhancing the quality of the developed products. They are formally represented as a triple: (i)
a feature model that contains features and dependencies among them, (ii) an asset mapping,
that contains sets of assets and asset names, (ii1) a configuration knowledge, that allows
features to be related to assets.

There are several challenges in the SPL development context. SPLs tend to increase
over time, and the larger a SPL becomes, the higher is the complexity to evolve it. When
evolving, in some cases, it is desirable to provide some assurance that we can safely change a
SPL in the sense that the behaviour of existing products is preserved after the change. For
this, it is important to have a notion of product line refinement that assures behavior
preservation of the original product line products. The theory of product line refinement
formalizes this notion. To specify and prove soundness of the theories, this work describes an
effort to formalize them using the Coq proof assistant, porting the existing formalization
already realized in the PVS theorem prover.

Keywords: Software product lines, product line refinement, proof assistants, coq.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Contexto

Software permitiu conquistas importantes para o mundo moderno. Seja neste planeta ou
mesmo no espaco, ele estd cada vez mais presente, moldando nossa sociedade e servindo
como um dos principais aliados quando lidamos com as questdes que nos cercam. No final
dos anos 60, ja tendo dimensao da importancia dos sistemas de software em muitas atividades
daquela época e reconhecendo o fracasso em areas do campo, devido a falta de uma
abordagem sistematica no desenvolvimento desses sistemas, foi adotado o termo engenharia
de software, projetando a analogia a outros campos da engenharia [Naur and Randell, 1969].
Portanto, a engenharia de software traz aplicagdo de técnicas de engenharia e ndo se limita
aos processos técnicos do desenvolvimento do software mas foca em todos os seu aspectos,
incluindo desenvolvimento de ferramentas, métodos e teorias para apoiar a producdo de
software [Sommerville, 2010].

Com a intengdo de trazer beneficios como maior qualidade, menor custo e tempo de
producdo, as empresas vém investindo em abordagens que maximizem o retso de softwares
existentes, tendo a Linha de Produtos de Software (LPS) como uma das principais delas. A
ideia das LPS ¢ unir os beneficios da customizacdo em massa, construindo solu¢des
individuais a partir de um conjunto de pecas reutilizaveis e da produgdo em massa,
construidos em grande escala, muitas vezes de maneira automatizada. Isto requer um
investimento inicial significativo que sobressai ao do investimento de desenvolver um unico
produto, mas que se torna a melhor op¢ao quando pensamos a longo prazo [Apel et al., 2013].

E esperado que software esteja sempre evoluindo, e para que a LPS obtenha sucesso,
€ necessario que sua infraestrutura seja, a longo prazo, um meio adequado para o langamento
de novos produtos no mercado de maneira eficiente [Van der Linden et al., 2007]. No
entanto, problemas podem ocorrer quando a LPS estd progredindo em sua evolugdo,
principalmente quando isso se da através de extracdo e modificacdo manual de diferentes
parte do cddigo e de outros artefatos. A LPS pode escalar até ser capaz de gerar um numero
elevado de combinacgdes que resultam em produtos, estando mais sujeito a geracdo de
produtos invalidos ¢ a introdugdo de erros [Teixeira, 2010].

A checagem manual relacionada a composi¢do segura, torna-se uma tarefa magante

em LPS, quando ndo impraticavel, e ¢ benéfico adotar meios que previnam que os produtos
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gerados estejam com propriedades invalidas [Teixeira, 2010]. Felizmente, as LPS podem se
beneficiarem de processos que geram automaticamente produtos. Para isso, sao necessarios
introduzir elementos extras como: Feature Models (FMs, ou modelos de feature) [Kang et
al., 1990], Asset Mapping (AM) e Configuration Knowledge (CK, ou modelos de
configuragdo) [Czarnecki and Eisenecker, 2000]. FMs normalmente sdo expressos em forma
de arvores, e contém as features como nds e as informagdes de como elas se relacionam. AM
¢ o mapeamento um-para-um de nomes de artefatos de software para artefatos reais.
Enquanto que CKs tratam de mapeamentos entre features e artefatos [Borba et al., 2012].

A respeito disso, teorias relacionadas a evolugdo segura de LPS vem sendo
desenvolvidas, das quais tem énfase a teoria do refinamento de LPS [Borba et al., 2012], ja
formalizada utilizando o provador de teoremas PVS, que estabelece a independéncia da nogao
de refinamento em relacdo as linguagens usadas para descrever artefatos, FMs ,AMs e CKs.

Um outro assistente de provas que vem ganhando popularidade entre académicos,
pesquisadores e engenheiros ¢ o Coq. Coq ajuda com: notagdes avangadas, pesquisa de prova
e desenvolvimentos modulares. Ele também permite extrair codigo para linguagens como
Ocaml e Haskell [Mohring, 2011]. Vérios projetos em diferentes areas foram realizados com
essa ferramenta. Um exemplo na area da matematica, foi a prova do teorema de
Feit-Thompson, realizada por Georges Gonthier juntamente com colegas da Microsoft
Research e INRIA [Gonthier, 2011]. Em seguranca computacional, Barthe e outros usaram
Coq para desenvolver Certicrypt, um ambiente de prova formais de criptografia
computacional [Barthe, 2009]. Um outro exemplo esta relacionado as empresas Gemalto e
Trusted Logic. Elas obtiveram o mais alto Nivel de Garantia de Avaliagdo (EAL 7) pela
formalizag¢ao das propriedades de seguranga da plataforma JavaCard , utilizando Coq em sua
formalizagao [Chetali et al., 2008].

Por esses fatos e caracteristicas atraentes de Coq, resolvemos especificar teorias que ja

estavam formalizadas em PV'S neste sistema, como forma de estudo e avaliacdo do mesmo.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo especificar teorias de modelos especificos de uma LPS,
como FM e CK, sendo um primeiro passo para especificagdo da teoria de refinamento de LPS
em Coq. Estas teorias ja foram especificadas em PVS. Apesar disso, valendo-se que ja
existem linguagens de programacdo formalizadas em Coq, h4 o potencial de integragdo das
formalizagdes destes modelos com estas linguagens, o que pode nos levar a especificagdes e
provas mais expressivas. Adicionalmente, pretendemos refletir brevemente sobre este

processo e diferencas entre os sistemas.
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1.3 Estrutura do trabalho

A presente monografia esta organizada em 4 Capitulos e 2 apéndices contendo as provas dos
lemas.

O Capitulo 2 contém a fundamentagdo tedrica necessaria para o entendimento dos conceitos
abordados no trabalho e as razdes que justificam o mesmo. Nele, incluimos conceitos,
beneficios, desafios e elementos que compde as Linhas de Produtos de Software, defini¢do da
teoria de Refinamento de Linhas de Produtos e uma introducao ao assistente de provas Coq,
dando pequenos detalhes de algumas definigdes permitidas nesse sistema e que foram usadas
para elaboracao deste trabalho.

No Capitulo 3 descrevemos a implementacao da formalizagdo que realizamos no assistente de
provas Coq, relacionando com conceitos apresentados no capitulo anterior. Adicionamos a
esse capitulo um passo a passo de uma das provas que construimos, além de dar um breve
relato das diferengas sentidas com o desenvolvimento em Coq para o realizado em PVS.

Por fim, no Capitulo 4, concluimos o trabalho e descrevemos o que planejamos realizar como

continuidade do que realizamos até aqui.
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Capitulo 2

Fundamentacao teorica

Neste capitulo sao descritos os conceitos de linhas de produtos de software, refinamento de

linhas de produtos e de Coq, necessarios para o discernimento deste trabalho.

2.1 Linha de Produtos de Software

A necessidade de uma rapida entrega de produtos unido a introducdo do individualismo a
produgdo, pressionou o mercado a adotar abordagens que viabilizam a diversidade dos
portfolios de produtos. Reutilizar artefatos ja existentes ao invés de comecar a producdo do
zero, se mostrou uma excelente forma de seguir nessa direcdo. A respeito disso, as linhas de
produtos vem proporcionando aos seus adeptos, uma maneira mais eficaz de produgdo a
partir do retso de componentes, fornecendo-lhes vantagens competitivas. Semelhantemente,
o retso tem sido incentivado a fim de maximizar o retorno sobre os investimentos em
software [Sommerville, 2010], e as linhas de produtos de software (LPS) vem ganhando forca
na industria e também na academia.

LPS, conhecida também como familia de produtos de software, ¢ uma abordagem
para o reuso sistematico do software que busca ter as vantagens da produ¢ao em massa com
os beneficios da customiza¢do em massa. Esse reuso resulta entdo, ndo apenas em uma maior
quantidade de produtos, mas em uma maior qualidade, por levar em consideragdo os desejos
individuais de seus clientes e apresentando um nimero minimo de erros, defeitos e falhas
possiveis, por dar a garantia de que eles sdo verificados e testados um numero maior de
vezes.

Uma LPS consiste em um conjunto de sistemas de software que compartilham de
funcionalidades em comum, mas que diferem uma das outras. Para isso, se ¢ pensado em
componentes ja existentes no portfolio ou que ainda serao produzidos, mas que possam fazer
parte do conjunto de componentes comuns reutilizdveis por todos os sistemas que sao
membros da mesma familia. A partir do momento em que se deseja criar um outro produto,
usam-se os componentes comuns a familia e insere, se necessario, outras funcionalidades a
fim de atender as necessidades de um determinado segmento de mercado. Assim, 0o novo
produto € construido com menos esfor¢o uma vez que ele faz parte de uma LPS.

\

Hé varios casos de sucesso relatados de organizacdes de pequena a grande porte que
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incluiram LPS em suas produgdes. Um exemplo é a Overwatch, empresa que fornece
produtos relacionados a analises geoespacial, inteligéncia multi-source e inteligéncia
personalizada. Em 2003, a empresa adotou o método LPS produzindo a linha Overwatch
Intelligence Center. Desse ano até o ano de 2009, a linha subiu de dois para dez produtos e
aumentou a receita em um fator de 3,6 [Mcgregor et al., 2010]. A empresa garante que isso
ndo teria sido possivel sem a diminui¢do dos custos de producdo e o “time to market”
fornecidos por essa abordagem.

Um outro caso ¢ a linha de produtos core Flight Software System (cFS). Langado
como cddigo aberto em 2015, foi inicialmente desenvolvido pelo Centro de Voo Espacial
Goddard (GSFC) da NASA e vem servindo como base para softwares que permitem missdes
espaciais que, sem o uso dele, levaria anos para ser concluido [1]. A linha cFS vem trazendo
beneficios como reducdo do tempo de implantacdo de software, reducdo do cronograma de
projeto e ajudando a tragar o orgamento com mais certezas e facilitam diretamente a

reutilizagdo formal do software. Outras empresas como a Hewlett Packard, General Motors,

Boeing, Nokia, e Philips aplicam essa abordagem na producao de seus produtos.

Accumulated .
fort ——— Single systems
N = = = = Product line

Break-even
point

Lower costs

Up-front per system

investment

Approx. 3 systems Number of
different systems

Figura 2.1 Custos para desenvolver n sistemas entre sistemas

tradicionais e em LPS. Fonte: [Linden et al., 2005].

Infelizmente, esses beneficios ndo vém de graca, ¢ preciso fazer um investimento
inicial superior ao das estratégias tradicionais [Linden et al., 2005] . A Figura 2.1 retrata isso.
Nela, vemos a comparagdo dos custos acumulados em relagdo ao nimero de sistemas
diferentes dentro de uma LPS. O investimento inicial ¢ maior para uma familia de sistemas,
comparado ao desenvolvimento de um sistema unico. No entanto, observamos que a partir de

trés produtos, que ¢ o ponto em que gastos se equivalem, os custos de sistemas Unicos
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crescem mais rapido que os de familia de sistema, o que torna LPS uma estratégia mais
rentavel que as tradicionais.
Neste trabalho, adotamos uma representagao de LPS através de 3 elementos:
e Modelo de feature, composto pelas features e as dependéncias entre elas.
e Asset mapping, que relaciona os nomes dos assets aos assets propriamente dito.
e Configuration Knowledge, que mapeia expressoes de features para seus respectivos
assets.

No restante deste capitulo, fornecemos mais detalhes sobre estes elementos.

2.1.1 Feature Model

Por capturar intengdes dos stakeholders de uma linha de produtos, além de conceitos de
design e de implementacdo usados para estruturar, reutilizar e mudar artefatos de software,
existem muitas defini¢des para feature [Apel et al., 2013]. Uma delas é que se trata de um
elemento que amplia e modifica a estrutura de um determinado programa para satisfazer os
requisitos de um ou mais stakeholders [Apel et al., 2013].

Features sdo usadas para distinguir produtos em uma LPS e exercem um papel importante
quanto ao gerenciamento de variabilidade na abordagem Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA) [Kang et al., 1990].

Mobile Media

\\.

Management Screen Size

| Photo ||Music| | Send Photo || Sorting | [ 128x149 || 240x320 |

Send Photo = Photo

Figura 2.2 Feature Model. Fonte: [Neves et al., 2012]

Combinagdes diferentes de features resultam em produtos diferentes em uma LPS.
Essas combinagdes sdo bem capturadas por feature models (FMs), geralmente, representados
através de arvores, onde ¢ possivel expressar os relacionamentos das features. As features
tém nomes distintos e grupos abstratos de requisitos associados [Kang et al., 1990], e podem

ser de 4 tipos:
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e Obrigatéria: representado graficamente por um circulo preenchido, a feature tem que
estar sempre presente, caso a feature pai seja selecionada;

e Opcional: representado graficamente por um circulo vazio, a feature pode estar
presente ou nao;

e Alternativa: representado graficamente por um arco preenchido, features desse tipo
fazem parte de um grupo no qual somente uma pode ser selecionada;

e Ou: representado graficamente por um arco vazio, features desse tipo pertencem a um

grupo no qual mais de uma feature pode ser selecionada.

As combinagdes de features, em uma LPS ndao devem ser realizadas de qualquer
forma, devem ser respeitadas as restricdes impostas pelo FM, sejam elas expressas através
das relagdes entre features visiveis diretamente pelo diagrama ou por meio de formulas. Na
Figura 2.2, temos o exemplo do FM de Mobile Media, contendo 10 features e uma férmula.
Nela, Media, Management e Screen Size sdo features obrigatérias, Send Photo e
Sorting sdo opcionais, Photo e Music sdo alternativas e 128x149 e 240x320 sdo ou.
A formula abaixo do modelo da Figura 2.2 diz que em todo produto gerado em que Send
Photo tiver presente, Photo também estard. Sendo assim, uma configuragdo como { Send
Photo, Sorting, Music}, ¢ uma composi¢do de features invalida, por ndo respeitar a
féormula do FM. Outro exemplo de configuragdo invalida seria {Send photo, Photo,

128x149, 240x320}, por ndo respeitar a restricdo de 128x140 e 240x320 serem

alternativas.
2.1.2 Asset Mapping
Main1 =
Main.java
Main2 >
: F
Main.java
Common >
L Common.java J
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Figura 2.3 Asset Mapping. Fonte: [ Neves et al, 2012]

Em uma LPS, com base em um conjunto de artefatos (asset) reutilizaveis, um desenvolvedor
de software pode gerar um produto implementando funcionalidades com base nos requisitos
de um cliente. A respeito disso, devemos considerar linguagens diferentes para a
especificagdo e implementagdo de features, como documentos de requisitos, modelos de
design, codigo, modelos, testes, arquivos de imagem, arquivos XML e assim por diante
[Teixeira, 2014]. Apesar dos conceitos e exemplos na teoria de refinamento de linhas de
produtos de software focarem em assets de codigo, os conceitos podem ser aplicados a outros
assets.

Em um AM, os nomes dos assets sdo mapeados para esses artefatos reais. E um
mapeamento Unico, onde um nome de asset estard relacionada a apenas um asset. No
exemplo da Figura 2.3, temos os nomes dos assets do lado esquerdo sendo relacionados aos
seus respectivos assets, ao lado direito. Existem dois Main.java, no entanto, um esta
relacionado ao nome de asset Mainl e o outro a Main2, o que ¢ possivel por se tratar de
arquivos distintos e em locais diferentes. AM elimina ambiguidades, dependendo da

funcionalidade de interesse, um deles sera selecionado, enquanto o outro nao.

2.1.3 Configuration Knowledge

Mobile Media MM .java, ...
Photo Photo.java, ...
Music Music.java, ...
Photo v Music Common.aj, .
Photo A Music AppMenu.aj, ...
R ——

Figura 2.4 Configuration Knowledge. Fonte: [ Neves et al, 2012]

Configuration Knowledge (CK) ¢ uma relagdo de expressdes de features aos assets [Borba et
al., 2012]. Para que um CK seja bem formado, ¢ preciso que os nomes das features estejam

presentes no FM e os nomes de artefatos presentes no AM.
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Assim que um produto novo ¢ planejado, primeiramente, sdo selecionadas as features validas
de acordo com um FM, logo depois o CK ¢ processado para se ter os assets que implementam
essas features e obtemos o produto final [Sampaio, 2017]. Por exemplo, segundo a Figura
2.4, ao selecionarmos Photo, Photo.java, entre outros que ndo aparecem na figura,
deverd estar presente no produto final. Se Photo e Music forem selecionados,
Common.aj,Music.java, Photo. java, entre outros, fazem parte do novo produto.

Apresentado os trés elementos que compdem uma linha de produtos, damos sua definicao

formalizada a seguir.

Defini¢do 1: < Linha de produtos >

Para um Feature Model F, um Asset Mapping A e um Configuration Knowledge K, dizemos

que a tupla

(F, A, K)
¢ uma linha de produtos quando, para todo ¢ € [[K]], desde que
wif (TK1.)

onde [[K]]CA ¢ o conjunto de todas as configuragdes validas da semantica de um FM como

[[F]] da fungdo semantica de um CK como K, de um AM como A e de uma configuragio de
produto c.

A restricdo exige que [IK]]CA seja um conjunto bem formado de artefatos. A restri¢ao de boa
forma¢do na defini¢do se faz necessaria, pois a falta de uma entrada em um CK pode
ocasionar em conjuntos de artefatos em que partes necessarias do produto ndo estejam

presentes e, portanto, ndo sao considerados produtos validos.

2.2 Refinamento de Linha de Produtos

Ao evoluir uma LPS, ha uma preocupagao quanto a introdugdo de defeitos ou alteracdo de
comportamento indesejados entre os seus produtos, podendo haver necessidade de testar toda
LPS. Em particular, para que ndo se perca os beneficios que essa abordagem oferece, ¢é
requerido que haja garantia da preservagdo do comportamento dos produtos fabricados
durante um cenério de evolugdo. Isso pode ser bastante desafiador, uma vez que temos que
levar em consideragdo os artefatos, FMs e CKs. Para dar suporte aos desenvolvedores ao

lidar com as preocupagdes relacionadas a complexidade de desenvolver LPS, ¢ necessario
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levar em conta a no¢ao de refinamento de LPS [Borba et al., 2012], que ja foi codificada e
comprovada usando o sistema PVS.

Assim como o refinamento de programa e modelo [Borba et al., 2004] [Gheyi et al.,
2005], o refinamento de PL preserva o comportamento, permitindo adicionar novos produtos
preservando os existentes [Borba et al., 2012]. A Definicdo 2 apresenta a formaliza¢ao de

refinamento de linha de produtos.

Defini¢do 2: < Refinamento de Linha de Produtos >

Para as linhas de produtos (F, A, K) e (F’, A’, K’), a segunda refina a primeira, denotada

como

(F,A,K) E(F,A,K)

sempre que

Ve € [[F]] - 3¢ € [F] - [K]ACE [K]A

Aqui, [K]]A E [K]* indica o refinamento do conjunto de artefatos. Esta definigdo

relaciona duas LPS, por isso todos os produtos da nova LPS (F’, A’, K’) também sdo bem
formados. Por ser composicional, essa defini¢do da a garantia que refinar um nico elemento
de uma LPS, implica em refinar toda a LPS. Isso ¢ essencial em termos praticos, quando

desenvolvedores alteram apenas um dos elementos em um cendrio de evolugao.

2.3 Assistente de provas Coq

Coq ¢ uma ferramenta gratuita que permite o que ¢ chamado de prova assistida por
computador, onde as provas sdo parcialmente geradas de forma automatica, mas necessitando
da intervencao humana para guiar a construcao dessas provas. Nesse contexto, Coq faz uso de
duas linguagens com propositos diferentes: Gallina e Vernacular. Gallina ¢ a linguagem que
permite desenvolver teorias que sdo construidas a partir de axiomas, hipoteses, parametros,
lemas, teoremas, definicdes de constantes, fungdes, predicados e conjuntos [2]. Vernacular,
por sua vez, ¢ a linguagem de comandos, usada para definir objetos, construgao de scripts de
prova e prover a interagdo com 0 usuario.

Coq tem varias propriedades interessantes:
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e Baseado em uma linguagem de programacio funcional de ordem superior: Isso
permite que fagamos uso dessa ferramenta para desenvolver programas comuns, sem
utilizar os recursos relacionados as provas, além de permitir expressar naturalmente
propriedades de ordem superior.

e Tipos dependentes: Tipos dependentes associam tipos a valores de forma a
possibilitar a constru¢do de programas mais seguros e eficientes, fornecendo um
maior controle sobre os dados utilizados nesses programas.

e Uma linguagem de prova do Kernel easy-fo-check: Atendendo ao “critério de
Bruijn”, podemos ignorar a possibilidade de erros durante a constru¢do de uma prova
e confiar apenas em um kernel (relativamente pequeno) de verificagdo de provas
[Chlipala, 2013].

e Automatizacdo de provas programavel: Quase qualquer problema de verificagdo
interessante ¢ indecidivel, entdo ¢ importante apoiar os usudrios, possibilitando que
eles criem seus proprios procedimentos para resolver os problemas restritos que

encontram em determinados teoremas [Chlipala, 2013].

O coragdo de Coq ¢ o seu algoritmo de #ype-checking, que nos garante que as provas foram
corretamente construidas, portanto, garantindo que os programas satisfacam as suas
especificagdes correspondentes. Isso faz de Coq uma opc¢do, ndo apenas para o
desenvolvimento de teorias matematicas abstratas, mas também para o desenvolvimento de
programas que atendam as especificagdes, principalmente se tratando de sistemas que se
exige uma confianca absoluta: por exemplo, sistemas de telecomunicac¢des, bancos,
transporte, etc [Bertort et al., 2010].

Esse sistema faz parte de uma grande familia de ferramentas de provas assistidas por
computador, dentre elas: Automath, Nqthm, Mizar, LCF, Nuprl, Isabelle, Lego, HOL, PVS ¢
ACL2 [Bertort et al., 2010]. Nessa secao, introduzimos os conceitos de definigdes permitidas

em Coq.
2.3.1 Iniciando em Coq

2.3.1.1 CoqIDE

CoqIDE ¢ uma ferramenta grafica amplamente utilizada e seu principal objetivo € possibilitar
ao usudrio a navegagdo em um arquivo vernacular (arquivos no formato .v), executando
comandos ou desfazendo-os. O exemplo da tela principal do CogIDE ¢ dado na Figura 2.5. A

esquerda, contém os comandos que sdo interpretados sequencialmente. Conforme
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executamos esses comandos, um feedback em cores ¢ fornecido. Por exemplo, por padrio, a
cor verde ¢ usada para indicar os textos que ja foram processados, enquanto que o vermelho
aponta os trechos que contém erros. Na parte superior, ao lado direito, exibe as metas que
ainda ndo foram provados, em caso de estarmos no modo de prova. Abaixo dela, temos a
janela que exibe outputs dos comandos, além das mensagens de erros quando eles ocorrem.
Também temos uma barra de menu e uma barra de ferramentas no canto superior, juntamente
com uma barra de status no canto inferior.

Uma alternativa ao CoqIDE ¢ usar emacs com proof-general.

File Edit View Navigation TryTactics Templates Queries Tools Compile Windows Help

ExXd I TL20< >0

Buv
(*Exercise - Software foundation: 1 star (blt_nat)*) 1.:subgoal
Definition blt_nat (n m : nat) : bool :=
match (leb n m) with
| false => false
| true => negb (beq_nat n m)
end.

(1/1)

blt nat 2 2 = false

Example test_blt_natl: (blt_nat 2 2) = false.

Compute blt_nat 2 2.

Messages |~ | [ Errors |~ | | Jobs |2

= false
: bool

Ready in Basics, proving test_blt_nat1 Line: 124 Char: 1 Coqis ready o/o

Figura 2.5 CoqIDE

2.3.1.2 Expressdes, tipos e funcoes

Uma expressao em Coq ¢ formada por um nome e um tipo [Pierce et al., 2018]. O comando

Check verifica se a expressao ¢ bem formada e solicita ao Coq para mostrar o seu tipo.

Check bool.
= bool: Set
Check 3.

= 3: nat
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O objeto bool ¢ um tipo predefinido para valores booleanos, possuindo o tipo Set. Ja a
constante 3 o tipo natural. Fungdes como andb em si também sdo valores de dados, como

true e false .

Check andb.
= andb

: bool -> bool -> bool

andb tem o tipo bool -> bool -> bool, ela pode ser lida como “Dada duas entradas do tipo

bool, a sua saida sera do tipo bool”.

2.3.1.3 Proposicao

Check 1 < 10.
= 1<10: Prop

Coq usa uma variagdo muito expressiva do calculo das construgdes indutivas [Mohring et al.,
2011]. Uma caracteristica importante desse calculo é que todo tipo é também um termo e
também tem um tipo [Bertort et al., 2010]. Proposi¢des t€m o tipo Prop, por exemplo, 1 < 10
¢ o tipo de todas as provas de que 1 ¢ menor do que 10 e também ¢ um termo do tipo Prop.

Abaixo, uma sintese da sintaxe de Coq para proposicdes logicas.

1 T a=b | a#b “P|PAQ |PVQ |[P-Q | PeQ

False | True | a=b a<>b ~P PAQ PVQ P->Q | P<->Q

2.3.1.4 Quantificadores

Para quantificar universalmente proposicoes como n > 0, onde n € um numero natural,

usamos o termo forall para representar o quantificador V.

Check (forall n: nat, n > 0).

= forall n: nat,n>0 : Prop
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Para dizer que ha algum x do tipo T, tal que alguma propriedade P, escrevemos 3 x: T, P.

Em vernacular, o quantificador existencial se d4 pelo comando exists.

Check (existsn : nat ,4 =n+n).

= existsn:nat,4 =n+n: Prop

2.3.1.5 Tipos Enumerados

Em Coq, ao invés de usar apenas tipos de dados ja definidos em seus recursos internos,
podemos definir tipos a partir do zero [Pierce et al., 2018]. Tipos enumerados sdo uma
maneira simples de declaracdo ou definicdo de tipos. Eles sdo usados para descrever
conjuntos finitos [Bertort et al., 2010] e seus membros sdo representados pelos seus

construtores.

Print bool.

= bool : Set :=
| true : bool

| false : bool

O comando Print exibe na tela informagdes a respeito do objeto declarado ou
definido. Por meio desse comando, vemos, mais uma vez, que bool possui o tipo Set e ¢
enumerado pelos construtores true e false.

No momento que definimos um tipo indutivo, Coq inclui, automaticamente, teoremas
para que seja possivel raciocinar e computar tipos enumerados. bool ind, por exemplo, € o
principio de inducdo associado a defini¢do indutiva. Para visualizad-lo, podemos usar o

seguinte comando:

Check bool ind.

E como resultado, temos o seguinte:

bool _ind
forall P : bool -> Prop, P true -> P false -> forall b : bool, P b
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Nesse teorema, ha uma quantificagdo universal (forall) a respeito de uma
propriedade P do tipo bool, seguida de implicagdes aninhadas, onde cada premissa trata-se de
P aplicada a um de seus valores, vindo a conclusdo que afirma que P vale para todos valores
booleanos. De uma forma mais resumida, ela indica que, pra checar que uma propriedade ¢é
valida para todos os valores booleanos, basta checarmos se ela ¢ valida para cada um deles.

O teorema bool rec, o principio de recursdo, ¢ semelhante a bool ind e sé se
diferencia porque a quantificagdo inicial manipula uma propriedade cujo valor esta em Set e

ndo em Prop. Damos o comando Check mais um vez, dessa vez pra bool rec.

Check bool rec.

E observamos a saida:

bool rec
: forall P : bool -> Set, P true -> P false -> forall b : bool, P b

Com fun¢do bool rec, somos capazes de definir uma funcdo sobre o tipo bool
simplesmente fornecendo os valores para cada booleano. Também podemos usar bool rec
para dar defini¢des recursivas, enunciado na se¢do 2.3.1.7, sem recursdo explicita do
Fixpoint.

Por ultimo, temos a fun¢do bool rect, que ¢ semelhante, mas desta vez o tipo final da

proposicao P ¢ Type.

Check bool rect.

bool rect
: forall P : bool -> Type, P true -> P false -> forall b : bool, P b

2.3.1.6 Médulos

Em um sentido mais amplo, modulos representam uma cole¢ao de defini¢des [Bertort et al.,
2010] e sdo estruturas que ajudam, especialmente, na implementagdo de grandes projetos,

proporcionando uma melhor organizagao.
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Module A.

a: Set:=
|al:a
| a2 : a.

End A.

Module B.

End B.

No exemplo acima, temos definidos dois modulos através de Module...End. Nele,

definimos um tipo indutivo no médulo A, e referenciamos-o em B através de A . a ao invés de

apenas a .

2.3.1.7 Estrutura Recursiva

Coq permite recursdo estrutural através do comando Fixpoint, onde a chamada recursiva
acontece apenas em subtermos sintaticos de um de seus argumentos e podem ser capturados
por meio de casamento de padrdo. A construgdo match...with...end ¢ uma macro que
permite a escrita de expressoes com casamento de padroes e andlise de casos, em que cada

caso consiste em um padrdo, a seta “=>"" e o termo do resultado.

factorial (n:nat) : nat :=
match n with
|[0=>S0
| S n' => mult n (factorial n')

end.

factorial ¢ um exemplo de fungdo recursiva que gera o fatorial de um niimero n,
onde n' é subtermo de n. Ao chamar factorial, os padrdes serdo testados e, de acordo
com o resultado, executado ou niao o termo do resultado. Para essa funcao, ¢ feito o

casamento de padrdo no seu Uinico argumento:
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1. Se for zero, entdo o resultado ¢ o sucessor de 0 (ou 1). Sendo esse o caso base, sera
finalizada a funcao.
2. Se for um sucessor, entdo o resultado ¢ a multiplica¢do de n pelo fatorial de n’.
Vale destacar que Coq garante que todas as fungdes serdo encerradas, logo, ¢ exigido que

algum dos argumentos esteja “diminuindo” [Pierce et al., 2018].

2.3.1.8 Parametros, Definicdes e Variaveis

p1 p2 p3 : bool.

Parametros sdao declaragdes globais com o formato Parameter name : type. Eles
podem ser usados para declarar varias varidveis de uma s6 vez com o comando Parameter,
como no exemplo acima [Bertort et al., 2010], e o efeito desse exemplo ¢ adicionar (pl p2

p3: bool) ao ambiente atual.

Definicoes é dado no formato Definition name args : type := term, € se
tratam de declaragdes de constantes globais. O efeito da defini¢do do exemplo acima ¢

adicionar d := 2: nat ao ambiente atual.

v vl v2: nat.

A declaracdo das variaveis ¢ dada por Variable name : type, ¢ semelhante aos

parametros, porém, sdo declaracdes de variaveis locais.

2.3.2 Provas e taticas

Provas tem o propésito de tornar uma certa proposicdo verdadeira. Em Coq, elas sdo
construidas utilizando as chamadas taticas, que alteram o estado atual da prova,
transformando a meta em submetas. Algumas taticas estdo resumidas nos quadros de 1 a4 e
fazemos uso de algumas delas na Sec¢do 3.1.5.2.

Uma prova ¢ bem sucedida quando ndo resta mais submetas a serem provados
[Mohring et al., 2011]. As metas podem ser introduzidas através dos comandos Theorem

(para teoremas) e Lemma (para lemas). Teoremas sdo proposi¢des que se pode demonstrar
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como sendo verdadeiras. Um teorema que auxilia na demonstracdo de outros resultados ¢
chamado de lema [Rosen, 2009]. J4 um axioma ¢ uma sentenca que se assume coOmo
verdadeira e que ndo precisamos fornecer uma demonstragdo disso. Em Gallina, axiomas sdao
declarados pelo comando axiom.

Iniciamos uma prova através do comando Proof e através do comando Qed ou
save, a prova ¢ gravada no ambiente com nome dado e o seu tipo. A partir disso, € possivel

referenciar a sentencga provada e usa-la através das taticas.

2.3.2.1 Resolvendo metas simples

Com as taticas resumidas no quadro 1, somos capazes de provar metas ou submetas

consideradas simples de resolver.

Quadro 1: Resolvendo metas simples.

Meta Descrigao

reflexivity | Resolve se for uma igualdade trivial.

contradiction [ Resolve qualquer meta se o contexto contém False ou hipoteses
contraditdrias.

intuition Resolve uma variedade maior de metas faceis.

Baseado em: [3]

2.3.2.2 Transformando metas em submetas

Durante a constru¢do da prova, podemos querer realizar transformagdes em nossas metas ou
hipoteses, com a finalidade de simplifica-las, incluir suposi¢des no contexto, etc. Isso €

obtido pela utilizacdo das taticas do quadro 2.

29


https://docs.google.com/document/d/1cTxi2fGcZEy29KB-Qw2Vc_8LZ7lwSqb_jeJF4clSFpY/edit#heading=h.rcp1jxrhlsfd
https://docs.google.com/document/d/1cTxi2fGcZEy29KB-Qw2Vc_8LZ7lwSqb_jeJF4clSFpY/edit#heading=h.r04tuwhfave5
https://docs.google.com/document/d/1cTxi2fGcZEy29KB-Qw2Vc_8LZ7lwSqb_jeJF4clSFpY/edit#heading=h.r04tuwhfave5

Quadro 2: Transformando metas em submetas.

Meta Descrigao
intros/intro | Introduz variaveis que aparecem com forall e as premissas (lado esquerdo
das implicagoes).
simpl Simplifica a meta ou hipé6teses relacionadas com o contexto.
unfold Substitui a definigdo por seu corpo.
apply Usa implicacdes para transformar metas e hipoteses.
rewrite Substitui um termo por outro equivalente se a equivaléncia dos termos ja tiver
sido comprovada.
inversion Deduz as igualdades que devem ser verdadeiras, dada a igualdade entre
dois construtores.
left/right Substitui uma meta que consiste em uma disjun¢do P \V Q com apenas P ou
Q.

Baseado em: [3]

2.3.2.3 Quebra de metas e hipdteses

As taticas do quadro abaixo ¢ util para quebrar metas e hipoteses e facilitar o prosseguimento

da prova.

Quadro 3: Quebra de metas e hipéteses.

Meta

Descrigao

split Substitui uma meta que consiste em uma conjung¢ao P A Q com duas submetas P
e Q.

destruct | Substitui uma hipétese P A Q por duas hipéteses P e Q . Alternativamente, se a
(and/or) | hipotese é uma disjuncdo P V Q, gera duas submetas com diferentes contextos:
um em que P se mantém e outro que Q se mantém.

induction | Gera uma submeta para cada construtor de um tipo indutivo e fornece uma
hipotese de indugdo para construtores recursivamente definidos.

Baseado em: [3]
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Capitulo 3

Formalizacao

Coq, como descrito na Secao 2.3, € projetado para desenvolver provas matematicas, escrever
programas e tem poder para expressar propriedades desejadas desses programas, ou seja,
fornecer as especifica¢des. Especificagcdes constituem-se em um conjunto de teorias que, por
sua vez, incluem um conjunto de teoremas, lemas, axiomas, defini¢des, fungdes, tipos, entre
outros.

Por ser baseado em logica de ordem superior, ¢ possivel a escrita de programas que
estejam em conformidade com sua especificagdo formal. O sistema padrao do Coq, conta
também com a biblioteca Prelude, que inclui os mddulos de notagdes, ldgica, especificagdes
basicas - conjuntos que podem conter informagdes logicas, taticas, tauto, numeros e outros
tipos de dados.

Neste capitulo, apresentamos os principais resultados de nosso trabalho, que ¢ uma
formalizagdo de uma parte da teoria de refinamento de linhas de produtos no assistente de
provas Coq. Essa formalizagdao, como dito, foi inicialmente realizada em PV'S pelo orientador

deste trabalho, Leopoldo Teixeira.

3.1 Teoria de Feature Model

3.1.1 Mo6dulo Name

Um produto em uma LPS ¢é descrito por uma configuragdo do Feature Model. Para que essa
configuragdo seja considerada valida, ¢ necessario que atenda a todos as restrigdes de um
dado FM. Hé véarias maneiras de representar uma configuracdo. Para o nosso contexto, o tipo
associado a configuracdes estd definido no moédulo Name como sendo um conjunto de nomes
de features, especificamente, um conjunto de Name. Name trata-se de um tipo nao
interpretado, sem informagdes concretas a respeito dele, o que ¢ uma caracteristica
importante para raciocinar a respeito de valores arbitrarios que satisfazem algumas
especificagdes. Como ndo temos defini¢do de conjuntos na biblioteca Prelude, importamos a
biblioteca ListSet, uma biblioteca para conjuntos finitos, implementada com listas, para a
construcdo das defini¢des que realizam o seu uso, como ¢ o caso da defini¢do de

configuracdo na linha 5 da especificagdo abaixo.
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Module Name. (* Interactive Module Name started *)

Require Import Coq.Lists.ListSet.

Inductive Name : Type. (* Name is defined *)

Definition Configuration : Type := set Name. (* Configuration is defined *)

©® N o oA W N

End Name. (* Module Name is defined *)

3.1.2 Modulo Form

Como ja mencionamos na se¢do 2.1.1, uma configuracao valida de um FM deve respeitar as
restri¢des entre features, que em nossa especificagdo sao expressas por meio de formulas
proposicionais.

Antes de fornecermos a implementagdo do médulo em que especificamos como checar que
uma configuracdo satisfaz as restricdes, inicialmente apresentamos a constru¢do do que seria

uma formula, definida em nosso modulo Form.

Module Form. (* Interactive Module Form started *)

Import Name.

Inductive Formula : Type :=

| TRUE_FORMULA : Formula

| FALSE FORMULA : Formula
10. |NAME FORMULA :Name ->Formula
11. |NOT_FORMULA : Formula -> Formula
12. | AND FORMULA : Formula -> Formula -> Formula
13. | IMPLIES FORMULA : Formula -> Formula -> Formula. (* Formula is defined
14. Formula rect is defined
15. Formula_ind is defined
16. Formula_ rec is defined *)

20.
21. End Form. (¥ Module Form is defined *)
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Uma formula ¢ declarada em Form como sendo um novo conjunto de valores de
dados - nesse caso, um tipo enumerado. Semelhantemente ao exemplo da se¢do 2.3.1.5, um
tipo enumerado tem um nome do tipo € os membros. Aqui, o tipo € chamado de Formula e
seus membros  sdo TRUE FORMULA, FALSE FORMULA, NAME FORMULA,
NOT FORMULA, AND FORMULA ¢ IMPLIES FORMULA. Tais membros, sdo construtores
que permitem a constru¢cdo de Formula de forma que abranja a sintaxe abstrata de formulas
proposicionais.

O comentario das linhas 11-14 ¢ a saida fornecida por CoqIDE ao executarmos esse
novo tipo. Pela saida gerada, vemos que foi definido automaticamente os teoremas
Formula ind, Formula rec e Formula rect. Teoremas com esses sufixos foram

enunciados em na se¢ao 2.3.1.5.

3.1.3 Modulo FeatureModel

Tendo definido tipos para férmulas e para a representacdo de uma feature, podemos
especificar a definicdo de FM. Representamos um FM como sendo um par de features e
formulae, onde features ¢ um conjunto de nomes de features e formulae ¢ conjunto
de formulas. Para facilitar a escrita de outras func¢des, de axiomas, teoremas, entre outros,
construimos a fungdo names, que recebe um FM e fornece as features, por meio da fungao
fst (que retorna o primeiro elemento do par), além da fun¢do formulas, que requer um FM

para devolver o segundo elemento deste FM, o conjunto de féormulas.

Module FeatureModel. (* Interactive Module FeatureModel started *)

Import Name Form.

Require Export Coq.Lists.ListSet.

features : Type = set Name. (* features is defined *)

formulae : Type := set Formula. (* formulae is defined *)

FM : Type := features * formulae. (* FM is defined *)

names_ (fm : FM) : features := fst fm. (* names_ is defined *)

formulas (fm : FM) : formulae := snd fm. (* formulas is defined *)

wiTree (fm: FM): Prop := True. (* wfTree is defined *)

End FeatureModel. (* FeatureModel is defined *)
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3.1.4 Modulo Decidability

Um tipo tem igualdade decidivel se quaisquer dois elementos desse tipo forem iguais ou
diferentes. Em Coq, trabalhar com listas exige que os tipos de elementos usados nessas listas
sejam decidiveis. Dado que ListSet ¢ uma biblioteca de conjuntos implementadas como listas,
ela faz essa imposi¢ao para os tipos fornecidos. Dessa forma, os tipos devem ser forall x
v:R, {x=y} + {~x=y}, em que R ¢ o tipo que forneceremos. Em nosso caso, isso foi
feito para os tipos Name, Formula e Configuration, como descrito abaixo no modulo

Decidability.

Decidability. (* Interactive Module Decidability started *)

Import Name Form.

name_dec : forall x y: Name, {x =y} + {x <>y}. (* name_dec is declared *)
form_dec : forall x y: Formula, {x =y} + {x <> y}. (* form_dec is declared *)

conf _dec : forall x y: Configuration, {x =y} + {x <>y}. (*conf dec is declared *)

End Decidability.

Estas declarag¢des adicionam axiomas de que todos os elementos do tipo Name, Formula e
Configuration sdo iguais ou diferentes, tornando o seu tipo decidivel.

A seguir, no médulo FormulaTheory ,comegamos a apresentar a teoria que diz respeito
as formulas.

3.1.5 Mo6dulo FormulaTheory

A fun¢do names € a nossa primeira fungdo recursiva em Coq e cabe a ela retornar o conjunto
de nomes das features usadas em uma dada féormula. Em tipos indutivos, a defini¢do de tais
fungoes ¢ feita pela utilizacdo de um construtor especial, dito o operador de recursao do tipo,
cuja criagdo em Coq ¢ automatica na hora da declaracdo de cada tipo, sendo o seu nome igual
ao do tipo, acrescido do sufixo rec, como mostrado na Se¢do 3.1.2 com o exemplo de
Formula rec.

Em fungdes recursivas, precisamos decrementar algum dos argumentos recebidos até
que se chegue ao caso base, efetivamente encerrando a recursdo e fornecendo o que ¢
pretendido pela fungdo. Em names, o argumento ¢ o tipo indutivo Formula f e estamos
realizando uma recursao estrutural sobre ele - isto ¢, fazemos chamadas recursivas apenas em
valores estritamente menores que a formula f fornecida. E fundamental que o tipo seja
indutivo, para que consigamos usar casamento de padrao a fim de identificar quando estamos
ou ndo no caso base. Este requisito ¢ uma caracteristica fundamental do design de Coq. Em
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particular, ele garante que todas as fungdes que podem ser definidas em Coq serdo encerradas
em todas as entradas.

Module FormulaTheory. (* Interactive Module FormulaTheory started *)

Import Name Form Decidability FeatureModel.

names (f : Formula) : set Name :=

match f with

| TRUE_ FORMULA => empty_set Name

| FALSE FORMULA => empty_set Name

| NAME FORMULA nl => set add name dec nl nil

| NOT FORMULA f1 => names fl1

| AND_FORMULA f1 f2 => set_union name_dec (names f1) (set_diff name dec

(names  f2) (names f1))

| IMPLIES FORMULA f1 f2 => set_union name_dec (names f1) (set_diff name dec
(names f2) (names f1))
end. (* names is defined

names is recursively defined (decreasing on 1st argument *)

Como ja especificamos anteriormente, o tipo Formula apresenta diversos construtores.
Para que haja algum nome de feature, o construtor NAME FORMULA deve aparecer na
féormula fornecida ou o resultado sera um conjunto vazio. Por exemplo, caso a formula seja
NOT FORMULA (FALSE FORMULR)), que ¢ um tipo valido de Formula, durante o
casamento de padrdo, o caso NAME FORMULA nunca € acionado para que se extraia um
nome dessa formula.

wt (fs : features) (f : Formula) : Prop :=

match f with

| TRUE_FORMULA => True

| FALSE_ FORMULA => True

| NAME FORMULA nl =>Innl fs

| NOT_FORMULA f1 => wt fs fl

| AND FORMULA f1 2 => (wt fs f1) A\ (wt fs 2)

| IMPLIES FORMULA f1 2 => (wt fs f1) /\ (wt fs £2)

end. (* wtis defined
wt is recursively defined (decreasing on 2nd argument) *)
wtFormulaeAux (fm : FM) (fs : formulae): Prop =

match fs with

| nil => True

|al :: x1 => (wt (names_ fm) al) A\ (wtFormulaeAux fm x1)
end. (* wtFormulaeAux is defined
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wtFormulaeAux is recursively defined (decreasing on 2nd argument) *)

wtFormulae (fm : FM) : Prop :=
wtFormulacAux fm (formulas fm). (* wtFormulae is defined *)

Uma configuracdo valida deve respeitar as restricoes de um FM em termos de
formulas. Porém, antes disso, precisamos checar se as formulas sdo bem tipadas. Para isso,
basta verificarmos se todos os nomes de features que estejam nessa formula, estdo presente
no conjunto de nomes de features do FM em questdo. Isso ¢ realizado pela funcdo recursiva
wt. O decremento, para wt, ¢ realizado sobre o segundo argumento. Caso f apresente
AND FORMULA f1 f£f2 ou IMPLIES FORMULA f1l f£2, ele ird fazer a checagem para
f1 e também para £2. Se for o caso de £ apresentar NOT FORMULA f1, a recursdo serd
aplicada sobre f£1. Se chegarmos em NAME FORMULA nl, verificamos se esse nl estd
contido no conjunto de features de um FM. Se este for o caso, retorna True, caso contrario
retorna False. Por tltimo, TRUE FORMULA e FALSE FORMULA serdo ambos True, uma vez
que sdo trivialmente construtores de formulas bem tipadas.

A garantia das formulas serem bem tipadas, deve valer para todas as formulas do
conjunto de formula do FM. Dessa forma, precisamos de uma fun¢do que verifique se, para
cada formula de um dado FM, wt retorna True. Essa fun¢do ¢ wtFormulae com o auxilio
de wtFormulaeAux, que usa casamento de padrao para percorrer todos os elementos do
conjunto de férmulas de um FM. wtFormulae so retorna True, se wtFormulaeAux for
True para todas as formulas do FM.

satisfies (f: Formula) ( ¢ : Configuration) : Prop :=

match f with

| TRUE_ FORMULA => True

| FALSE FORMULA => False

| NAME FORMULA n=>set Innc

| NOT_FORMULA f1 => ~ (satisfies f1 c)

| AND FORMULA f1 2 => (satisfies f1 c) A\ (satisfies 2 c)

| IMPLIES FORMULA f1 2 => (satisfies f1 c¢) -> (satisfies f2 ¢)
end. (* satisfies is defined

satisfies is recursively defined (decreasing on 1st argument)*)

A tltima fung¢do recursiva de FormulaTheory € a fungdo satisfies, que indica
se uma configuracdo satisfaz uma formula. As regras tradicionais de logica proposicional se
aplicam aqui. Por exemplo, uma configuragdo satisfaz a formula de conjungdo p A q se
satisfazer p e q. Adicionalmente, e mais importante, uma configuragao c¢ satisfaz a formula de
nome de features n se n € um valor em c.
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3.1.5.1 Lemas

As ultimas declaragdes que compdem o moddulo FormulaTheory sdo as dos lemas
formNames, formNames2, wtFormSameFeature, satifiesl e satisfies?2.
Todos foram devidamente provados, alguns precisaram da declaracdo de outros lemas que
auxiliassem em suas provas. Esses lemas auxiliares foram omitidos aqui, mas todos se
encontram disponiveis no repositorio® desse trabalho.

formNames : forall (fm : FM) (f : Formula),
(wt (names_ fm) f) -> ( forall (n : Name),
set_In n (names f) -> set In n (names_ fm)).

formNames?2 : forall (fm : FM) (f : Formula) (n: Name) , b
(wt (names_ fm) f) A\
(~ (set_In n (names_ fm)))
> (~ (set_In n (names f))).

wtFormSameFeature : forall (abs : FM) (con : FM), (names_ abs = names_ con
N (wfTree abs)
N (wfTree con)
-> forall (f : Formula), (wt (names_ abs) f)
-> (wt (names_ con) f)).

Os primeiros lemas que definimos foram formNames e formNames2. Ambos
garantem que uma formula bem tipada s6 ird conter nomes de features validos em um dado
FM. Estamos garantindo que, se wt (names fm) £ for True, entdo pra qualquer nome
de feature que esteja contido nos nomes de uma determinada férmula f, este nome também
estard contido no conjunto de nomes de um FM. J& formNames2 afirma que se wt
(names  fm) £ for True, se um nome de feature ndo estiver contido no conjunto de
nomes de features de um FM, também ndo estard contido no conjunto de nomes da férmula
f, umas vez que f sé possui nomes que estejam contidos no conjunto de nomes de features
deste FM.

Um outro lema é wtFormSameFeature, que indica que se o conjunto de features
de um FM abs e de um FM con forem as mesmas, entdo se uma determinada formula for
bem tipada com relacdo as features de abs, serd também para as features de con.

Note que esses 3 primeiros lemas estdo relacionados com as implicagcdes de uma
formula ser bem tipada, fazendo o uso da fung¢do wt. Abaixo, apresentamos os lemas que
fazem referéncia a funcdo satisfies.

satisfies] : (f: Formula) (c : Configuration) (n : Name),
~(set_In n (names f)) -> satisfies f ¢ = satisfies f (set add name dec n c).
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satisfies2 : forall (f: Formula) (c : Configuration) (n : Name),
~ (set_In n (names f))
-> satisfies f ¢ = satisfies f (set remove name dec n c).

O lema satisfiesl garante que se um dado nome de feature n ndo estd presente
em uma determinada férmula, o fato de adicionarmos esse n a uma configuragdo c nao
altera o resultado de satisfies f c.Jd satisfies?2 garante que se um dado nome de
feature n nao estd presente em uma determinada formula, ao removermos esse n de uma
configuragdo, o resultado de satisfies f c permanece o mesmo.

3.1.5.2 Prova

Separamos o lema formNames para apresentar o passo-a-passo da construgio de sua prova.
As provas dos demais lemas estdo no apéndice deste trabalho. Lembrando que a meta inicial
¢:

V (fm : FM) (f: Formula),
wt (names_ fm) f ->
V n: Name, set_In n (names f) -> set_In n (names_ fm)

Como Formula trata-se de um tipo indutivo previamente definido, usamos o método de
prova por inducdo para esse caso. Para usar inducdo sobre f, usamos a seguinte tatica em £:

induction f.

O resultado da aplicagdo dessa tatica exige, agora, que apliquemos nossos esforgos para
provar 6 metas menores, ou submetas, que derivam do principio de indugdo, definido
automaticamente por Coq na defini¢do do tipo indutivo Formula, ja visto em 3.1.2. Essas
submetas sdo:

(1/6)

wt (names_ fm) TRUE_FORMULA ->
V n: Name, set_In n (names TRUE_FORMULA) -> set In n (names_ fm)
(2/6)

wt (names_ fm) FALSE FORMULA ->
V n: Name, set_In n (names FALSE FORMULA) -> set In n (names_ fm)
(3/6)

wt (names_ fm) (NAME FORMULA n) ->
¥V n0 : Name, set_In n0 (names (NAME_FORMULA n)) -> set_In n0 (names_ fm)
(4/6)

wt (names_ fm) (NOT_FORMULA f) ->
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V n: Name, set_Inn (names (NOT_FORMULA f)) -> set_In n (names_ fm)
(5/6)

wt (names_ fm) (AND_FORMULA f1 {2) ->

V n: Name, set_In n (names (AND _FORMULA f1 2)) -> set_In n (names_ fm)
(6/6)

wt (names_ fm) (IMPLIES FORMULA f1 2) ->

V n: Name,

set In n (names (IMPLIES FORMULA f1 {2)) -> set Inn (names_fm)

Com a finalidade de visualizarmos apenas a submeta atual a ser provada, damos o comando
“+7 seguido das demais taticas a serem aplicadas somente a essa submeta. As duas primeiras
submetas sdo mais faceis de provar, visto que o conjunto names de TRUE FORMULA e
FALSE FORMULA ¢ vazio, o que resulta em False nos dois casos. Sendo assim, podemos
usar a tatica contradiction aqui, uma vez que iremos ter uma hipdtese contraditoria
(aplicando simpl antes de contradiction veremos mais claramente isso).

+ simpl. contradiction.
+ simpl. contradiction.

A proxima submeta a ser considerada ¢ o 3/6. Para observarmos melhor nossas hipoteses e
meta, para esse caso, tomamos a liberdade de usar as tdticas simpl e intros, que introduz
variaveis que aparecem com o quantificador universal V' e as premissas (lado esquerdo) de
implicagdes.

+ simpl. intros.

Que nos resulta em:

fm : FM

n : Name

H : Inn (names_fm)

n0 : Name

HO : n=n0V False

(1/1)

set_Inn0 (names_ fm)

Em légica proposicional, ¥V P e Q, se Q = False, P V Q = P. Este ¢ o caso de HO. Podemos
usar a tatica intuition para obter HO: n = n0, e assim substituir o n da hipdtese H por n0,
através da tatica rewrite HO in H. Finalmente, aplicamos a hipotese H a nossa meta,
por meio de apply H, para concluir esse passo da prova.
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intuition. rewrite HO in H. apply H.

Com isso, restam as 3 Ultimas submetas a serem provadas. Para o 4/6, por NOT FORMULA de
uma formula £ ser apenas uma chamada recursiva em f, uma simples aplicacao das taticas
simpl e tauto, resolvem-na.

+ simpl. tauto.

As submetas 5/6 e 6/6 sao semelhantes em sua estrutura, portanto as taticas usadas funcionam
para ambos.

+ simpl. intros H. destruct H. intros. apply set_union_elim in H1.

Usamos as taticas acima para manipular as submetas 5/6 e 6/6, introduzindo as varidveis e
premissas de implicagdes, substituir a hipdtese H por duas, por ela apresentar conjungdo e
simplificar H1, aplicando o lema set union elim de ListSet. O resultado sera:

fm : FM
f1, f2 : Formula
IHf1 : wt (names_ fm) f1 ->

V n: Name, set_In n (names f1) -> set_In n (names_ fm)
IHf2 : wt (names_ fm) f2 ->

V n: Name, set In n (names f2) -> set_In n (names_ fm)
H : wt (names_ fm) f1
HO : wt (names_ fm) 2
n : Name
HI : set_Inn (names f1) V

set_Inn (set_diff name_dec (names f2) (names f1))

(1/1)

set In n (names_ fm)

Até esse ponto, vemos que H1 apresenta uma disjun¢do, e podemos aplicar inversion
para que tenhamos uma hipdtese que apresente apenas uma dessas condig¢des, ja que
aplicamos inversion para descobrir outras condi¢des necessarias para que uma hipotese
seja verdadeira.

inversion H1.
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E iremos obter:

fm : FM
f1, f2 : Formula
[Hf1 : wt (names_ fm) f1 ->

V n:Name, set Inn (names f1) -> set_In n (names_ fm)
IHf2 : wt (names_ fm) f2 ->

V n:Name, set_Inn (names f2) -> set In n (names_ fm)
H : wt (names_ fm) f1
HO : wt (names_ fm) 2
n : Name
HI : set_Inn (names f1) V

set_Inn (set_diff name_dec (names f2) (names f1))

H2 : set_In n (names f1)
(1/2)

set In n (names_ fm)
(2/2)

set In n (names_ fm)

Temos 2 submetas iguais a serem provadas, ja tendo em mente que as hipdteses indutivas
IHF1 e IHF2 deverdo ser utilizadas nos proximos passos. Essas submetas fazem parte de
outra submeta ainda em andamento (5/6 e 6/6), portanto ndo usaremos o “+” para provar essas

novas submetas separadamente, mas o comando

- apply IHf1. apply H. apply H2.

Uma série simples de aplicagdes de hipoteses a submeta, incluindo IHF1, foi suficiente para
provar esse primeiro passo.

- apply IHf2. apply HO.

Avangando com mais algumas aplica¢des de hipoteses e estando a um passo de provar todo
lema, esse € o estado atual:

fm : FM
f1, f2 : Formula
IHf1 : wt (names_ fm) f1 ->

V n: Name, set_In n (names f1) -> set_In n (names_ fm)
[Hf2 : wt (names_ fm) 2 ->

V n: Name, set In n (names f2) -> set_In n (names_ fm)
H : wt (names_ fm) fl1
HO : wt (names_ fm) {2
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n : Name
HI : set_Inn (names f1) V

set_Inn (set_diff name_dec (names f2) (names f1))
H2 : set Inn (set_diff name dec (names 2) (names f1))
(1/1)

set_In n (names f2)

Sabemos que, se uma determinada feature esta contida na diferenga dos conjuntos de features
£f2 e f1, ela certamente estara presente no conjunto £2. E isso que pretendemos ter ao
aplicar o lema set diff eliml em H2.

- apply set_diff eliml in H2. apply H2.

Portanto, teremos uma hipdtese que € exatamente a nossa ultima submeta, resta aplica-la e
encerramos a prova desse lema.

3.1.6 Modulo FeatureModelSemantics

Module FeatureModelSemantics. (* Interactive Module FeatureModelSemantics started *)
Import Name FormulaTheory Form Decidability FeatureModel.

wfFM (fm : FM) : Prop := (wfTree fm) /\
(wtFormulae fm). (* wiFM is defined *)

satlmpConsts (fm : FM) (c : Configuration) : Prop :=
forall n: Name, set_Inn (c) ->set Inn (names_fm).  (* satimpConsts is defined *)

satExpConsts (fm : FM) (c : Configuration) : Prop :=
forall f: Formula, set In f (snd fm) -> (satisfies f ¢ = True). (* satExpConsts is defined *)

Comegamos 0 modulo FeatureModelSemantics dando trés definigdes de funcgdes. A
primeira delas ¢ wfFM, responsavel por afirmar se um FM ¢ bem-formado. Para que seja
bem-formado, deve ser um par, onde o primeiro elemento sdo as features € o segundo sao as
formulas. Além disso, todas as formulas deste FM devem apresentar apenas features que
estejam presentes no primeiro elemento do par que representa o FM.

A proxima fungdo ¢ satImpConsts que recebe um FM e uma configuracdo e
indica se todas as features que estdo presentes em uma determinada configuragao, também
estdo presentes nas features do FM. satExpConsts também exige um FM e uma
configura¢do, mas indica se toda férmula £ que se encontra no conjunto de formulas deste
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FM, também tem satisfies f c igual a True. Estas duas fungdes sdo uteis para
determinarmos o conjunto de configuragdes validas de um dado FM.

filter (fm:FM) (s: set Configuration) : set Configuration :=

match s with
| nil => nil
|al ::x1=>

if Is_truePB ((satlmpConsts fm al) /\

(satExpConsts fm al)) then al :: filter fm x1

else filter fm x1

end.

genConf (fm : features) : set Configuration :=
match fm with
| nil => nil
| x :: xs => (set_add conf dec (set add name dec x (nil)) (genConf xs)) ++ (genConf xs)

end.

semantics (fm : FM) : set Configuration :=
filter fm (genConf (names  fm)).

O conjunto de todas as configuracdes validas geralmente representa a semantica de
um FM. Isso ¢ util para raciocinar sobre FMs em geral, por exemplo, para definir uma nogao
de equivaléncia entre FMs. Dois FMs sdo ditos equivalentes se tiverem a mesma semantica.
Para isso, a fungdo semantics deve ser capaz de gerar todas essas configuracdes validas de
um dado FM. Tendo este objetivo em mente, criamos a funcdo genConf que serd
responsdvel por gerar o conjunto das partes das features do FM, ou seja, gera todas as
configuragdes possiveis a partir de um dado conjunto de features, sem levar em conta as
restrigdes do FM. Por fim, podemos usar a funcdo filter para permanecer apenas com as
configuracdes que respeitam sat ImpConsts e satExpConsts.

As propriedades de equivaléncia e refinamento justificam a evolugdo segura e gradual
dos FMs. Em um refinamento de LPS, a LPS resultante deve ser capaz de gerar produtos que
correspondem comportamentalmente aos produtos das LPS originais. Assim, os usudrios de
um produto original nao observam diferencas comportamentais ao usar as mesmas
funcionalidades do produto correspondente na nova LPS. Para o caso de FMs, o refinamento
de um FM estabelece que qualquer configuragdo no FM original (abs) deve ter uma
correspondente no FM modificado (con). E esta ideia que as fungdes refines e
refines2 capturam. Em refines, exigimos que exatamente a mesma configuragao esteja
presente em ambos. J4 em refines2, usamos uma definicdo mais geral, que ndo exige a
mesma configuracdao exatamente, e permitiria renomear nomes de features, por exemplo.

refines (abs : FM) (con : FM) : Prop :=
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if andb (Is_truePB (wfFM abs)) (Is_truePB(wfFM con)) then
forall (conf : Configuration), set_In conf (semantics abs)
->set_In conf (semantics con)
else False.

Definition refines2 (abs : FM) (con : FM) : Prop :=
forall (confl : Configuration), set In confl (semantics abs) ->
exists (conf2 : Configuration), set In conf2 (semantics con).

Por fim, wtFormRefinement garante que um refinamento ¢ bem tipado e
notMember garante que um FM bem formado ndo apresenta configuragdes invalidas.

LLemma wtFormRefinement : forall (abs : FM) (con : FM), forall (name : Name),
set_In name (fst abs) -> set_In name (fst con) A (wfTree abs) /A
(wfTree con)
-> (forall (f : Formula), (wt (fst abs) f)
-> (wt (fst con) 1)).

Theorem notMember : forall (fm : FM), wfFM fm = True
-> (forall (opt : Name),
~(set_In opt ( fst fm))
-> (forall (conf : Configuration), set In conf (semantics fm)
-> ~ (set_In opt (conf)))).

3.2 Maps

As teorias de AM e CK estdo em andamento e as omitiremos aqui. No entanto, para o AM,
precisamos de uma estrutura Map que permita o mapeamento de um nome de feature a um
artefato real,pelo que optamos por formalizar uma teoria que trate dessa estrutura. Por
concisdo, omitimos algumas declaragdes de nossa especificacao.

Module Maps.

Variable S T: Type.

Definition pair  :=prod S T.
Definition map_ := list pair.

Fixpoint isMappable (s: map ) (I: S) (r: T)
(Seq dec: forallxy: S, {x=y} + {x<>y})
(Teq _dec: forallx y: T, {x =y} + {x <>y}): Prop :=
match s with
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| nil => False
| p :: ps=>if Is_truePB (fst p =1) then
if Is_truePB (snd p =) then True
else (isMappable ps 1 r Seq_dec Teq_dec)
else (isMappable ps 1 r Seq_dec Teq_dec)
end.

O tipo pair, em Maps, ¢ definido como o produto dos tipos ndo interpretados S e
T, onde S representa uma chave e T o valor associado a essa chave. Map ¢ dado como uma
lista desses pares. 1sMappable ¢ a fun¢do recursiva que indica se existe um mapeamento
de um S e T fornecidos, em um dado map s.

Fixpoint maps (defaulT: T) s Is: set T :=
match Is with
| nil => nil
| x :: xs =>if Is_truePB (existsT s x Seq_dec)
then set_add Teq dec (option_elim defaulT (getT s x)) (maps defaulT s xs)
else (maps defaulT s xs)
end.

A funcdo maps fornece o conjunto de valores T de um map fornecido, dado um
conjunto de chaves. O valor defaulT servird para o retorno de option elim, quando
ndo h4 um valor T para alguma chave do conjunto de chaves fornecido.

Fixpoint dom (m: map ) :setS =
match m with
| nil => nil
| p :: ps =>set_add Seq_dec (fst p) (dom ps)
end.

Fixpoint img (m: map ):setT :=
match m with
| nil => nil
| p :: ps =>set_add Teq_dec (snd p) (img ps)
end.

dom ¢ a funcdo que retorna o conjunto de chaves de um map - o dominio - , enquanto
img fornece o conjunto de valores de um map - a imagem.
Lemas também foram definidos a fim de atender as restricdes do mapeamento de assets.
Alguns deles foram:

Lemma inDom :
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forallslr,
isMappable s I r Seq_dec Teq_dec -> set_In 1 (dom s).

O lema inDom indica que se hd& um mapeamento de uma chave 1 para um valor r
qualquer, entdo o dominio desse map contém 1.

uniqueUnion:
forall m1 m2, (unique m1) /\ (unique m2) ->
(forall 1,
set Inl(dom ml) -> ~ (set_In 1 (dom m2)))
-> unique(app m1 m2).

O lema uniqueUnion afirma que se 1 estd no dominio de um map mI implica em
1 ndo estd no dominio de m2, entdo o mapeamento da juncdo desses dois maps € unico.

unionMap:
forall s Is1 1s2 (defaulT: T), unique s ->
maps defaulT s (set_union Seq_dec Is1 1s2)
= set_union Teq_dec (maps defaulT s Is1) (maps defaulT s 1s2).

O map da unido dos conjuntos de chaves 1s1 e 1s2 equivale a unido dos maps
desses conjuntos.

mapUnion:
forall s (Is1 1s2: set S) (r: T) (defaulT: T), (unique s) ->
set_In r (maps defaulT s (set_union Seq dec Is1 1s2)) ->
set_Inr (maps defaulT s Is1) V set_In r (maps defaulT s Is2).

Ainda raciocinando sobre unido de conjuntos, se um r pertence ao map da unido dos
conjuntos de chaves 1s1 e 1s2, logo, r pertence ao mapsde 1sl1 oude 1s2.

3.3 Relato

Durante o processo de implementacdo, a principio, procuramos uma biblioteca que desse
suporte a constru¢cdo de conjuntos em Coq, visto que, diferentemente do PVS, a biblioteca
Prelude nio nos proporciona isso. Chegamos a utilizar outras bibliotecas, mas optamos por
refazer a formalizagdo com ListSet por apresentar mais definigdes que apoiam este trabalho.
Apesar disso, comparado ao PVS, ainda encontramos algumas dificuldades, como ¢ o caso
da construg¢ao da fungdo semantics. Nela, precisamos encontrar uma alternativa para obter
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o conjunto de todas configuracdes validas, dada um FM. Além disso, algumas provas em
PVS eram simplificadas com o uso da estratégia “grind”, o que ndo foi possivel em Coq.

Estes problemas surgiram porque nos esforgamos em fazer um mapeamento direto do
que foi formalizado em PVS para Coq. Dado isso, pensamos em reestruturar as teorias,
adaptando as mesmas as caracteristicas dessa ultima.

Coq, porém, apresentou facilidades em relagdo a formalizacdo feita em PVS. Uma
delas ¢ a construcdo das fung¢des recursivas. PVS permite uma forma restrita de defini¢ao
recursiva, exigindo provas denominadas Condigoes de Corregdo de Tipo (TCCs em inglés),
como a garantia de que a fun¢do termine. Para garantir isso, as fungdes recursivas devem ser
especificadas com uma funcdo auxiliar como medida, que ¢ a expressdo que segue a
palavra-chave MEASURE e gera o TCC de terminagao.

Apesar da sua popularidade, ndo ¢é trivial encontrar uma documentacdo adequada
sobre Coq. Ainda que existam comunidades que ddo suporte aos desenvolvedores de Coq
como o cog-club, além de problemas solucionados e esclarecidos no StackOverflow e no
Theoretical Computer Science SE, ainda tivemos dificuldades em esclarecer algumas
questdes durante esse desenvolvimento. Temos conhecimento do The Coq Consortium, uma
outra comunidade, que presta uma assisténcia maior aos membros assinantes como acesso a
lista de discussdo dedicada, suporte premium para bugs, entre outros, que podem dar um
suporte maior aos usudrios de Coq.
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Capitulo 4

Conclusao

Nesse trabalho, usamos a ferramenta Coq para descrever a formalizacdo de um subconjunto
da teoria de refinamento de linhas de produtos de software. Essa formalizagdo j4 havia sido
realizada em PVS. Para conseguir isso, foi necessario (i) compreensao de LPS, seus
beneficios e desafios, (ii) familiarizacdo com a teoria de linha de produtos de software, (ii1)
conscientizacdo da importancia e beneficios da formalizacdo matematica em contexto de
software, (iv) ter conhecimento de um conjunto particular de fatos matematicos e como
aplica-lo, (v) familiarizagdo com o assistente de prova Coq e (vi) algum conhecimento de
PVS.

Os pontos i-iv se deram, principalmente, através de revisao da literatura. Parte
desses materiais foram usados aqui como referéncias bibliograficas. Para v, além de algumas
leituras recomendadas, o volume 1 da série de livros Software Foundations foi usado e varios
de seus exercicios foram resolvidos, o que proporcionou a base em Gallina e Vernacular para
dar inicio ao trabalho. Como estamos portando a teoria ja formalizada em PVS para Coq, o
ponto vi ¢ requerido. Nesse caso, as duvidas quanto essa linguagem foram esclarecidas com
o proprio responsavel pela formalizagdo em PVS.

O resultado foi um conjunto de defini¢cdes e provas da teoria de Feature Models, além
das teorias de Asset Mapping e Configuration Knowledge que estio em andamento. Isso
justifica trabalhos [Borba et al., 2012][Neves et al., 2012][Teixeira et al., 2015] que
proporcionam evolugdo segura e gradual de LPS, que pode ser realizada em apenas um dos
elementos em um determinado cenario de evolucdo, gragas a garantia fornecida pelos
teoremas [Borba et al., 2012].

Como trabalhos futuros, pretendemos finalizar a formalizacdo das teorias de AM e
CK, além da formalizacao das demais teorias relacionadas ao refinamento de LPS. Uma outra
tarefa a ser realizada quanto a formalizacdo aqui apresentada, trata da simplificagdo das
provas realizadas, dado que ndo foi o nosso foco neste trabalho.
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Apéndice A : Provas dos lemas do modulo
FormulaTheory

formNames?2 : forall (fm : FM) (f : Formula) (n: Name) ,(wt (names_ fm) f) A\
(~(set_Inn (names_ fm))) -> (~(set_In n (names f))).
Proof.
unfold not.
induction f.
+ simpl. tauto.
+ simpl. tauto.
+ simpl. intros. intuition. rewrite H in H1. apply H2. apply HI.
+ simpl. tauto.
+ simpl. intros. destruct H. destruct H. apply set_union_elim in HO. inversion HO.
- apply (IHf1 n). intuition. apply H3.
- apply set_diff eliml in H3. apply (IHf2 n). intuition. apply H3.
+ simpl. intros. destruct H. destruct H. apply set union_elim in HO. inversion HO.
- apply (IHf1 n). intuition. apply H3.
- apply set_diff elim1 in H3. apply (IHf2 n). intuition. apply H3.
Qed.

set union_elim_not :
forall (a:Name) (x y:set Name),
~(set_In a (set_union name dec x y)) ->
~(set_Inax)/\~(set Inay).
Proof.
intros. split.
+ intuition. apply H. apply set_union_introl. apply HO.
+ intuition. apply H. apply set union_intro2. apply HO.
Qed.

set_union_elim_not2 :

forall (a:Name) (x y:set Name),
~(set Inax)/\~(set Inay)->
~(set_In a (set_union name_dec X y)).

Proof.

intros. destruct H.

intuition. apply H.

apply set_union_elim in H1.

generalize H1. tauto.

Qed.
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satisfies1 : forall (f: Formula) (c : Configuration) (n : Name),
~(set_In n (names f)) -> satisfies f ¢ = satisfies f (set_add name dec n c).
Proof.
induction f.
+ simpl. intros. reflexivity.
+ simpl. intros. reflexivity.
+ simpl. intros. intuition. apply H1 in HO.
- contradiction.
- rewrite n. rewrite n0. reflexivity.
+ simpl. intros. apply not compat. apply (IHf ¢). apply H.
+ simpl. intros. apply set union_elim_not in H. destruct H as [H1 H2].
specialize (IHf1 ¢ n). specialize (IHf2 ¢ n).
apply set_diff elim not in H2. inversion H2.
- apply [Hf1 in H1. apply IHf2 in H. rewrite H1.
rewrite H. reflexivity.
- contradiction.
+ simpl. intros. apply set union elim not in H. destruct H as [H1 H2].
specialize (IHf1 ¢ n). specialize (IHf2 ¢ n).
apply set_diff elim not in H2. inversion H2.
- apply IHf1 in HI1. apply IHf2 in H. rewrite H1.
rewrite H. reflexivity.
- contradiction.

Qed.

satisfies2 : forall (f: Formula) (c : Configuration) (n : Name),

~(set_In n (names f)) -> satisfies f ¢ = satisfies f (set remove name_dec n c).

Proof.
induction f.
+ simpl. intros. reflexivity.
+ simpl. intros. reflexivity.
+ simpl. intros. intuition. apply H1 in HO.
- contradiction.
- rewrite n. rewrite n0. reflexivity.
+ simpl. intros. apply not_compat. apply (IHf ¢). apply H.
+ simpl. intros. apply set union_elim_not in H. destruct H as [H1 H2].
specialize (IHf1 ¢ n). specialize (IHf2 c n).
apply set_diff elim not in H2. inversion H2.
- apply IHf1 in H1. apply IHf2 in H. rewrite H1.
rewrite H. reflexivity.
- contradiction.
+ simpl. intros. apply set_union_elim_not in H. destruct H as [H1 H2].
specialize (IHf1 ¢ n). specialize (IHf2 ¢ n).
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apply set_diff elim not in H2. inversion H2.

- apply IHf1 in HI. apply IHf2 in H. rewrite H1.
rewrite H. reflexivity.

- contradiction.

Qed.

Lemma wtFormSameFeature : forall (abs : FM) (con : FM), (names_ abs = names_ con
N (wfTree abs) A (wfTree con) -> forall (f : Formula), (wt (names_ abs) f)
-> (wt (names_ con) f)).
Proof.
intros.
destruct H as [equals_abs con wf abs con].
destruct wf abs con as [wf abs wf con].
induction f.
+ rewrite equals_abs con in HO. apply HO.
+ rewrite equals_abs_con in HO. apply HO.
+ simpl. simpl in HO. rewrite equals_abs_con in HO. apply HO.
+ apply IHf. apply HO.
+ rewrite equals_abs_con in HO. apply HO.
+ rewrite equals_abs_con in HO. apply HO.

Qed.
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Apéndice B : Provas dos lemas do modulo
FeatureModelSemantics

wtFormRefinement : forall (abs : FM) (con : FM), forall (name : Name),
set In name (fst abs) -> set_In name (fst con) /\ (wfTree abs) /A
(wfTree con) -> (forall (f : Formula), (wt (fst abs) ) -> (wt (fst con) f)).
Proof.
induction f.
+ simpl. tauto.
+ simpl. tauto.
+ destruct HO. intros. simpl. rewrite name in HO.
rewrite n. apply HO.
+ simpl. tauto.
+ simpl. intros. destruct H1. split.
- apply IHf1. apply HI.
- apply IHf2. apply H2.
+ simpl. intros. split.
- apply IHf1. destruct H1. apply H1.
- apply IHf2. destruct H1. apply H2.

Qed.

notMember : forall (fm : FM), wfFM fm = True -> ( forall (opt : Name),

~(set_In opt ( fst fm)) -> (forall (conf : Configuration),
set_In conf (semantics fm) -> ~ (set_In opt (conf)))).
Proof.
intros.
unfold not in H.
unfold not.
destruct opt.
intro H2.
destruct conf'in H1.
+ destruct fm. destruct f.

- simpl in HI1. apply H1.

- destruct n. destruct f}

simpl in H; apply HO; left; reflexivity.

+ destruct fm. destruct f.

- simpl in H1. apply H1.

- simpl in H. apply HO. left. rewrite n0. reflexivity.

Qed.




