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Sumario

Este trabalho apresenta uma breve introdugao ao método de especificagio
formal de sistemas denominado VDM (Vienna Development Method) e o
aplica integralmente na especificagao de um sistema exemplo, ilustrando,
dessa forma, a notagio VDM.
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1 Introducgao

Dentre as fases que compdem o ciclo de desenvolvimento de software, a
fase de especificacéo dos requisitos do sistema desempenha um papel chave. Todas
as demais fases dependem de uma boa especificagao para que o resultado final seja
satisfatorio. Qualquer falha ou ma interpretagio na definigao dos requisitos do
sistema acarretard na construgao de um produto que nio atende as necessidades
do usudrio. Sendo assim, a especificagio deve ser precisa e completa.

Alguns sistemas de software requerem maior precisio na especificagio
do que outros. Em sistemas de tempo real, os danos causados por erros de
especificagdo sio potencialmente muito mais prejudiciais do que os causados, por
exemplo, em sistemas comerciais.

Especificagao formal, através de formalismos matemadticos, é um meio
de se conseguir maior rigor na especificagio de sistemas. A especificagio é formal
quando a linguagem utilizada para definir os requisitos do sistema possui sintaxe
(regras de construcao da linguagem) e semintica (significado) bem definidas,
usualmente envolvendo notagao matemética. A especificacio formal é uma abs-
tragao do objelo real sendo especificado onde apenas os detalhes relevantes sao
considerados.

Os métodos de especificagio formal podem ser classificados em duas
grandes classes: métodos baseados em propriedades e métodos baseados em mo-
delos [Mar89]. Nos métodos baseados em propriedades, como o préprio nome
diz, descreveni-se as propriedades que o sistema deve satisfazer. Como exemplo,
existem os métodos de especificagao algébrica [Gut80]. Nos métodos baseados em
modelos procura-se construir, a partir de objetos ja conhecidos, um modelo que
reflita as propriedades do sistema em discussiao. Um exemplo de método baseado
em modelos é o método VDM ( Vienna Development Method ) [Bjo89].

Este trabalho tem o objetivo de ilustrar a aplicagdo do método VDM,
para isso utilizando como caso de estudo o sistema EVENT LOG, cujo enun-
ciado encontra-se em [Geh82], onde é apresentada sua especificacio em forma
algébrica. Assim, a especificagio em VDM apresentada neste trabalho possibilita
a comparagao entre os dois tipos de especificagao, a ser realizada num trabalho
futuro.



2 O Método VDM

Em VDM, como ja foi mencionado anteriormente, a especificagiao de um
sistema é representada como um modelo explicito do sistema. O modelo em VDM
¢ dado por um estado global do sistema que estd sendo modelado e por operagées
sobre esse estado.

A linguagem utilizada para a especificagio de sistemas no método VDM
€ conhecida como META-IV. Na linguagem META-IV estao definidos os objetos
matematicos que podem ser usados para construir o modelo de um sistema. Nas
segoes seguintes ¢é feita uma apresentagio sucinta desses objetos. Uma descrigio
mais detalhada dessa linguagem pode ser encontrada em [Bjo89).

2.1 Estados e Dominios Semanticos. .

Estados e Dominios Semanticos representam o modelo dos dados in-
ternos do sistema. A semantica do que se estd definindo é dada em termos da
semantica de objetos matematicos ja conhecidos, tais como: conjuntos, seqiiéncias
ou tuplas, produtos cartesianos ou arvores e mapeamentos.

Além da definigao dos dominios, é usual definir também regras de boa
formagao e invariantes.'Regras de boa formagao sao regras que restringem quais
elementos efetivamente devem ser considerados como pertencentes ao objeto em
especificagao;/invariantes saovas restrigoes de consisténcia interna que devem ser
mantidas sobre o objeto.

2.2 Tipos Abstratos de Dados

Tipos Abstratos de Dados sao os objetos matematicos que podem ser
utilizados para modelar um sistema.

Dominios Bdsicos

Definem elementos nao decomponiveis, tais como: valores légicos, natu-
rais, inteiros, racionais e outros conjuntos obtidos por enumeragio de elementos
atomicos.



Conjuntos

Esta abstragao de tipo de dados deve ser usada quando o objeto sujeito
a modelagem possuir propriedades tais que ele possa ser considerado como uma
colegdo de elementos desordenados, nao distinguiveis, mas distintos. Além disso,
as operagbes sobre esse objeto podem envolver a selegio arbitriria de objetos
componentes e a remogao ou adigao de objetos distintos.

Os operadores fornecidos pela linguagem para a manipulagao de conjun-
tos sao os operadores usuais da teoria dos conjuntos:

i) uniao.

il) intersecgdo.

)
iii) diferenca.
)

iv) conjunto poténcia (conjunto de todos os subconjuntos).
Seja A = {a,b}, entao A-set = {0, {a}, {b}, {a,b}}

v) unido distribuida.
union A = {z|(3C C A)(z € C)}, onde A é um conjunto de conjuntos.
Exemplo: union {{a,b},{c}, {d,e}} = {a,b,¢,d,¢}

vi) cardinalidade (niimero de elementos de um conjunto).

card {a,b,c} =3

“
Seqiiéncias

O tipo de dado seqgiiéncia deve ser usado quando o objeto sujeito & abs-
tragao possuir propriedades tais que seus componentes podem melhor ser tratados
como sendo ordenados e que seja natural se falar de um primeiro elemento, um
segundo elemento e assim por diante. O uso de seqiiéncias também é recomendado
quando as manipulagbes do objeto envolverem composigio de pares ou seqiliéncias
de tais objetos, ou envolverem indagacdes sobre seu comprimento ou sobre o
conjunto de seus elementos.

A linguagem fornece os seguintes operadores para a manipulagio de

seqiiéncias:

i) comprimento.
len < a,b,c >=3



ii) aplicagao.
Seja L =< a,b,c >, entdo L[2] = b

ili) conjunto de indices.

Seja L =< a,b,c >, entdo inds L = {1,2,3}
iv) conjunto de elementos.

elems L = {L[i] |: € inds L}
v) primeiro elemento (cabega).

hd L = L[1]
vi) cauda de uma seqiiéncia.

tl<abe> = <bec>

vii) concatenagao de duas seqiiéncias.
Sejam L1 =< a,b,c > e L2 =<d,e >, entio L1"L2 =< a,b,c,d,e >

Mapeamentos

A abstragio mapeamento é usada quando o objeto sujeito a abstragio
possuir propriedades tais que ele possa ser considerado como uma colecio finita
de elementos unicamente distinguiveis. Se, além disso, manipulagées do objeto
envolverem buscar um elemento ou estender o objeto com um novo elemento,
entao a abstragdo mapeamento pode ser ainda mais apropriada.

Um mapeamento pertence a classe de fungdes que satisfazem a restriao
de serem finitas. Portanto, as operagdes entre mapeamentos sio operagdes entre
fungdes. Sao usadas as operagdes: dominio (dom), contra-dominio (_rng), unido,
etc. Em seguida, sio dados dois exemplos que mostram o uso dos operadores de
restriao e um exemplo para o operador de sobreposicio. Os mapeamentos podem
. ser totais (—) ou parciais ().

Sejam os mapeamentos M = [a— 1, 3,c— 2,d— 2], N = [e— 4]
e o conjunto C = {a, b,c}:

i) “\” (restrito por).
M\C = [d~ 2]

ii) “/7 (restrito a).
M/C=[a— 1,b— 3,c— 2



ili) “4” (sobreposigao).
M+N=[aw Lb—3,c—4,d— 2

A,T‘UONS

Quando o objeto a ser modelado possuir uma estrutura composta e essa
estrutura consistir de um nimero fixo de componentes, entio o uso da abstragio
arvore é recomendado. Justifica-se também o uso de arvores quando se quiser
pensar nos componentes do objeto individualmente ou na comparagio de duas
estruturas.

Arvores, na verdade, correspondem ao conceito de produto cartesiano.
Sao fornecidos dois operadores para arvores: um para construir registros (mk)
e outro para se ter acesso aos campos (seletor). Nomes de seletores podem ser
definidos explicitamente ou implicitamente.

i) definigio explicita.
Dado o dominio de objetos do tipo drvore abaixo, temos:
D ::'s—id;:D, x s—idy:D; X---x s—id,:D,
s—idy(mk—D(d;,dy,...,d,)) = d;

i1) defini¢ao implicita.

Assumindo, para algum ou todo i com ¢ = 1,...,n, a unicidade de D; e em
particular que D; é um identificadorem D :: D; x D, x---x D, temos:

s—Di(mk—D(dy,d,...,d,)) = d;

2.3 Sintaxe Abstrata e Dominios Sintaticos

A manipulagio dos objetos semanticos é efetivada através da execugao
de comandos. Na especificagio deve ser incluida entdo, a sintaxe abstrata dos
comandos. Por sintaxe abstrata entende-se a definicio e construgio dos dominios
envolvidos na sintaxe dos comandos, que sdo chamados de Dominios Sintaticos.

Da mesma forma que na definicdo da seméntica, devem ser apresentadas
regras de boa formagao que caracterizam os objetos em questao.

0 simbolo :: é o simbolo usado na definigao de dominios sintélicos de objetos do tipo arvore.



2.4 Funcgoes

Para finalizar, devem ser definidas as fungdes que serdo executadas pelo
sistema. Junto com as fungdes que implementam os aspectos principais da especi-
ficagdo costuma-se também definir funcdes auxiliares que modularizam e tornam
mais legiveis as especificagbes. Existem dois estilos para a construgao dessas
fungdes: o estilo aplicativo e o estilo imperativo.

O estilo aplicativo corresponde a programagao funcional, onde as fungoes
sao definidas com construtores aplicativos, ndo exibindo a nogio de seqiiencia-
lidade e mudancas de estados. Uma especificagao tem estilo imperativo se es-
8as nogdes aparecem e existe ao menos um comando imperativo (Ex: for, while,
atribuigao, etc.). No exemplo apresentado neste trabalho utiliza-se o estilo aplica-
tivo.

3 Especificagago em VDM do sistema EVENT
LOG

O sistema EVENT LOG é um subsistema do sistema de gerenciamento
de software denominado ‘Change Management Automated Build System’. A es-
pecificagdo informal do sistema EVENT LOG, enunciada por Gehani em [Geh82],
€ a seguinte:

Associado com cada release de um produto hd um arquivo ébéntlog no
qual informagdes sobre a situagao do produto séo registradas, referindo-se a todas
as versoes (chamadas builds) de um release. O desenvolvimento de um novo
release do produto € visto como a construgdo de uma série de versdes comegando
do release anterior. A versdo final é designada como o novo release. O eventlog
é atualizado e consultado através das seguintes operagoes:

create(r): cria um eventlog r nulo.

newbuild(r): atualiza o eventlog r para permitir o registro de modificagoes para
construir a nova versao (build). O novo niimero de build é escrito no arquivo
padrao. Numeros de novas versoes variam de 1 a 999. Nota: varias versoes
sao associadas a um release.

append(r,b,e,t): o texto t é associado com o evento e do build b no eventlog r.
Textos anteriores associados com o evento e nao sao afetados.



extract(r,b,le): recupera o texto correspondente aos eventos na lista le, associ-
ados com o build b do eventlog r. O texto é prefixado pelo evento corres-
pondente. A ordem de recuperagao é idéntica & ordem na qual os eventos
foram fornecidos. Se a lista de eventos le nao é informada, entéo a lista de

eventos é assumida como sendo a lista de todos os eventos associados com
o build b.

delete(r,b,e): o evento e do build b e o texto associado a ele sdo removidos do

eventlog .

A destruicio de um eventlog é realizada pela destruigao de sua repre-
sentagao subjacente, que supde-se ser um arquivo.

3.1 Dominios Semanticos e Sintaticos

Abaixo, tém-se os Dominios Seménticos e Sintaticos'do subsistema
EVENT LOG. A especificagao foi feita em inglés, para preservar os termos chaves
do sistema, como “event”, “build”, etc. e facilitar a comparagao com a especi-
ficagio algébrica do mesmo problema, apresentada por Gehani.

Dominios Semanticos.

—

.BD = Name w Eventlog
2. Eventlog = #Build 7w Annotation
3

. Annotation = (Event x Texzts)*

=

. Texts = Tezt*

(<3

. #Build = {0,1,2,...,999}

6. Event =TOKEN

7.Text =TOKEN

8. Name = TOKEN

Dominios Sintaticos.

9. EVL = Createbd | Create | Newbuild | Append | Eztract | Delete | Destroy
10. Create :: Name




11. Newbuild :: Name

12. Append :: Name x #Build x Event x Text
13. Extract :: Name x #Build x Eventlist

14. Delete :: Name x #Build x Event

15. Destroy :: Name

16. Fventlist :: Fvent—sget

No Apéndice ¢ apresentado um exemplo hipotético do dominio seménti-
co, ilustrando-se também a execugao das fungdes que alteram o estado do dominio
semantico.

No restante do texto, as seguintes variaveis serio utilizadas, com scus
respectivos tipos: n: Name, bd: BD, cvl: Eventlog, e: Event, t: Teal, m:
Annotation, b: #Build e le: Eventlist.

Todos os nimeros de versdes (builds) de um determinado eventlog da
base de dados devem estar no intervalo de 1 a 999. Isso da origem ao scguinte
invariante do dominio semantico:

17, inv—BD(bd)(n) £

2] let evl = bd(n) in

2 (evl =[])V (Vb€ dom evl)(1 < b<999)
17.3 type:BD — Name — BOOL

3.2 FUNCOES

A scguir, sio apresentadas as especilicagoes das fungoes do sistema

EVENT LOG.
Fungao Elab—Crealebd:

18. type: Elab—Createbd: — BD
18.1 Elab—Createbd() 2 []

Anotagoes para Elab—Createbd.

.1 Elab—Createbd cria uma base de dados nula.

8



Fungéo Elab—Create:

19. type: Elab—Create: Create — (BD — BD)

.1 Elab—Create[mk—Create(n)](bd) £
2 if n € dom bd
3 then error

19.4 else bdU[n— []]

Anotagoes para Elab—Create.

.1 Elab—Create toma uma base de dados bd e um nome n
.2 se ja existe um eventlog na base de dados identificado por n
.3 entao, erro

.4 sendo, a base de dados ¢ atualizada com n identificando um novo eventlog
nulo.

Fungao Elab— Newbuild:

20. type: Elab— Newbuild : Newbuild — (BD — BD)
.1 Elab— N ewbuildfmk— N ewbuild(n)](bd) &

if n € dom bd

then let evl = bd(n) in
if lastbuild(evl) = 999
then error
else (let evl’ = evl U [ (lastbuild(evl) + 1) — < > ] in

bd + [n + evl'])

O N ;A W

20 else error

Anotagoes para Elab— Newbuild.

.1 Elab— Newbuild toma uma base de dados bd e um nome n

.2 se n é o nome de um eventlog ja existente na base de dados

9



.3 entao, seja evl o eventlog identificado por n
.4 se o numero da tltima versao alcangou o limite 999
.5 entao, erro

.6 sendo, crie uma nova versao para o eventlog evl, identificada pelo sucessor
do numero da iltima versio

.T e atualize a base de dados

.8 senao, erro.

21. type:lastbuild : Eventlog — # Build
1 lastbuild(evl) &
2 if evl =]
3 then 0

214 else card (dom evl)

Anotagoes para lastbuild.

-1 A fung@o lastbuild retorna o niimero da iiltima versio de um dado eventlog
evl.

.2 se evl for nulo

.3 entao, retorna zero (nao existe nenhuma versio)

-4 senao, retorna o nimero de versdes existentes do eventlog evl.

Fungao Elab— Append:

22. type: Elab—Append : Append — (BD — BD)
.1 Elab— Append[mk — Append(n, b, e, )] (bd) £
if (n € dom bd) A (b € dom bd(n))
then let evl = bd(n) in
(let m = evi(b) in
if (31 € inds m)(mli] = (c, )
then (let j € inds m be .. m[j] = (e, ) in

oL Wt
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T (letm'=m+[j (et " <t>)]in

.8 bd+[n—evl+[b—m']]))

.9 else (let m'=m" < (e,<t>)>in

.10 bd+[n—evl+[bm']]))
22.11 else error

Anotagoes para Elab— Append.

.1 Elab— Append toma uma base de dados bd, um nome n, um nimero de
versao b, um evento e e um texto ¢

.2 se n é o nome de um eventlog ja existente na base de dados e b é um nimero
de versao valido, isto é, o numero de alguma versdo do eventlog identificado
por n

.3 entao, seja evl o eventlog identificado por n

4 com relagao a versao b, seja m a sequéncia de pares do tipo evento e seus
textos correspondentes

.5 se ja existe em m um par correspondendo ao evento e
.6 entao, seja este par (e,t')
.7 troque (e, t') por (e,t' “ <t >)
.8 e atualize a base de dados"
.9 sendo, concatenc com m o par (e,< t >)
.10 e atualize a base de dados

.11 senao, erro.

Fungao Elab— Extract:

23. type: Elab—FEztract : Extract — (BD — Annotation)

.1 Elab— Eztract[mk— Eztract(n, b, le)}(bd) £

.2 if (n € dom bd) A (b € dom bd(n))
3 then let evl = bd(n) in

4 (let m = evl(d) in

5 ifle={}

11



.6 then m
q else (let le' = {e|(e € le) A (3(€,t') € elems m)(e' =€)} in
.8 extractlisi(m,le’) ))

23.9 else error

Anotagoes para Elab— Eztract.

.1 Elab— Eztract toma uma base de dados bd, um nome n, um nimero de
versao b e uma lista de eventos le

.2 se n é o nome de um eventlog ja existente na base de dados e b ¢ um niimero
de versao valido

.3 entao, seja evl o eventlog identificado por n

~ { ~ . - a . .
.4 com relagio a versao b, seja m a seqiéncia de pares do tipo evento e seus
textos correspondentes

.5 se nao existir nenhum evento em le

.6 entdo, retorne todos os pares de eventos com seus textos correspondentes,
isto é, m

.7 sendo, seja le’ o conjunto de eventos de le que fazem parte de pares em m,
isto é, o conjunto de eventos em le referentes a versao b

“
.8 extraia de m os eventos em le’ com seus textos correspondentes, usando a
fungao auxiliar eztractlist

.9 senao, erro.

24. type: extractlist : Annotation X FEventlist — Annotation

.1 extractlist(m,le) 2

2 ifle={}
3 then <>
A4 else (let e € le be s.t. (Vz € le)(z # e = before(e,z,m)) in
5 (let (¢',t') € elems m be s.t. e = ein
24.6 < (e,t") > " eztractlisi(m,le\{e}) ) )

12



Anotagoes para exlractlist.

.1 Dados uma seqﬁéncia m de pares do tipo evento e seus textos correspon-

s un ol el

560 Comniofor yazo

3 enlo, relorne a sequencia vazia

(. I I
oo e

b oo o o

.5 seja (e,1') o par registrado

.6 retorne o par (e,t’) concatenado com o resultado da aplicagdo recursiva de
eztractlist em m e o conjunto le sem o evento e.

i

25. type:before: Event x Event x Annotation — BOOL

1 before(e,e’,m) &

2 leti,j € inds m be s.t. (m[i] = (¢, )) A (m[j] = (¢, )) in
25.3 1<j

Anotagoes para be fore.

.1 Um evento e foi registrado antes que outro e’ se o indice i correspondente
ao par ao qual ele pertence for menor que o indice j correspondente ao par
ao qual o evento e’ pertence.

Fungao Elab— Delete:

26. type: Elab—Delete : Delete — (BD — BD)
.1 Elab— Delete[mk— Delete(n, b, ¢)](bd) £
2 if (n € dom bd) A (b € dom bd(n))
3 then let evl = bd(n) in
4 (let m = evi(b) in
5 bd + [n +— evl + [ b+ del(e,m)]])
6 else error

26.
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Anotagoes para Elab— Delete.

.1 Elab-Delete toma uma base de dados bd, um nome n, um nimero de versao
b e um evento e

.2 se n é o nome de um eventlog j4 existente na base de dados e b é um niimero
de versao valido

.3 entao, seja evl o eventlog identificado por n

4 com relagdo a versao b, seja m a sequéncia de pares do tipo evento e seus
textos correspondentes

.5 remova e da sequéncia m através da fungao auxiliar del e atualize a base de
dados

.6 senao, erro.

27. type:del: Event x Annotation — Annotation
A

1 del(e,m) =
2 fm=<>
3 then <>
4 else (let hd m = (¢/,') in
5 ife=¢
.6 ' then tlm
27.7 else < (¢,t') > " del(e,tl m))

Anotagoes para del.
.1 del é uma fungio recursiva que busca o evento e na seqiiéncia m e se en-
contrar retira o par correspondente.
.2 se m for vazia
.3 entao, retorne a seqiiéncia vazia
.4 senao, obtenha a cabega da seqiiéncia m
.5 se o evento e estiver na cabega de m

.6 entdo, retorne a cauda de m
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