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Objectivos e motivacéo (1)

= Consensual e préatica cada vez mais corrente:
= modelacdo visual com diagramas UML durante as fases de
andlise e especificacdo de requisitos, desenho de alto nivel
(arquitectura) e desenho detalhado
= geracdo de algum cédigo (Java, C#, SQL, XSD, etc.) a partir de
UML e vice-versa

= Passos seguintes:

= modelos como especificagBes completas e rigorosas de alto nivel
= especificar restrigcdes formalmente (com invariantes)

= especificar formalmente a semantica das operacdes (com pré e
p6s condicdes) e, possivelmente, casos de utilizagdo

= importante para aumentar o rigor (complementando especificaces
informais)

= uma especificacdo pretende ser declarativa (diz os objectivos) e ndo
necessariamente executavel (ndo pretende dizer o caminho)
= OCL e VDM++ sdo opcdes possiveis
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Objectivos e motivacéo (2)

= Passos seguintes (cont.):
= modelos executaveis de alto nivel

= necessario especificar ac¢des e algoritmos (resposta a eventos,
corpo de operag0es, ...), em linguagem de muito alto nivel

= importante para validar os requisitos 0 mais cedo possivel
= Executable UML e VDM++ sdo opg¢des possiveis

= geracdo automatica de cddigo completo (e ndo s6 esqueletos de
classes) a partir de modelos de alto nivel

= Executable UML e VDM++ sdo opg¢des possiveis
= VDM++ mais maduro e parcialmente integrado com
UML, mas combinacdo de OCL e UML executavel podera
ganhar
= Objectivo desta apresentacdo: mostrar que 0S passos
seguintes estdo proximos
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O que sdo métodos formais ?

= Método Formal =
Linguagem de Especificagdo Formal
+ Raciocinio Formal (verificagdo formal, ...)

m As técnicas sdo suportadas por
= Matematica precisa
= Ferramentas de analise poderosas

= Constituem um mecanismo rigoroso e efectivo para
modelacéo, sintese e analise de sistemas

model ag&o/ —
especificacso| ESpecificacdo / sintese
modelo formal Implementagéo

r | andlise
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Classificacao de métodos formais

= Baseados em Modelos
= Definem o comportamento do sistema através da construgdo de um
modelo usando estruturas matematicas (conjuntos, sequéncias, fungées
finitas, etc.) - VDM, Z
= Particularmente apropriados para desenvolvimento de sistemas de
informacéo
= Baseados em Propriedades
= Modelam tipos de dados implicitamente definindo o comportamento do
sistema através de um conjunto de propriedades
= Algébricos — definem operac@es através de uma colecgéo de relagbes de
equivaléncia (axiomas equacionais) - Obj, Larch, ...
= Axiomaticos — definem operagdes através de predicados da l6gica de
primeira ordem - Larch, ...
= Baseados no Comportamento
= Definem sistemas em termos de sequéncias possiveis de estados em vez

de tipos de dados e sdo normalmente usados para especificar sistemas
concorrentes e distribuidos.

= Exemplos de formalismos: redes de Petri, Calculus of Communicating
Systems (CCS), Communicating Sequencial Processes (CSP); logica
temporal; sistemas de transicdo; éalgebras de processos
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Exemplo em VDM+++ (baseada em modelos)

de umastack!

Representagéo de dados (estado) baseadaem
construcdes matematicas (conjuntos, sequéncias,
fungdesfinitas, etc.)!

E necessario escolher uma representagéo do estado

class Stack
instance variables
elems : seq of int :=[];
operations
Stack () ==>()

Stack () ==elems =[]

i.e., condicOes a que tém de obedecer os estados
vélidos.

Se fosse caso disso, podiam-se especificar invariantes,

post elems 1;
Push :int==> ()
Push(i) == elems := [i] /™ elems

Corpo algoritmico

post stack =[i] ™ ~elems;
op:()==>(

NP
™~ Pop() == elems := tl elems

Pré-condicéo é uma condic&o (nos argumentos de
chamada e estado do objecto) a que tem de obedecer
qual quer chamadavalida.

T pre elems <>1]
post elems = tl ~elems;
Top : () ==>int

da operacéo e o estado final do objecto com os

Pés-condicéo é uma condicao que relaciona o resultado

argumentos de chamada e o estado inicial do objecto.

Top() return (hd elems)
pre elems <> []
post RESULT = hd elems

and elems = ~elems;

" Pré e pés-condicéo especificam semantica da operagéo!

end Stack
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Exemplo em OBJ (algébrica)

Spec: Stack;
Extend Nat by
Sorts: Stack;
Operations:

Mais abstracta: especifica semantica de
operagdes por axiomas, sem necessidade
de escolher uma representagao de dados
interna (cf. nocdo de ADT)!

newstack: ® Stack

push: Stack”~ Nat ® Stack
pop: Stack ® Stack
top: Stack ® Nat

Uma stack é sempre representada por
uma expressdo de construcgdo, e.g.,

push(3, push(2, push(1, newstack)))

Variables:

s: Stack; n: Nat

Axioms:
pop(newstack) = newstack;
top (newstack) = zero;
pop(push(s,n)) = s;
top(push(s,n)) = n;

Axiomas permitem simplificar/avaliar
expressoes

top(pop(push (2, push (1, newstack)))) =
= top(push(1, newstack))
=1

7

Modelagao rigorosa e especificaggo formal de software em VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, Jornadas de Engenharia Informética 2003, Instituo Politécnico da Guarda

10




Indice

Objectivos e motivagao
Breve introducdo a UML
Breve introducdo aos meétodos formais

Visdo geral da linguagem de especificacdo formal
VDM++ (ver VDM-SL & VDM++ overview.pdf)

Visao geral da ferramenta IFAD VDMTools®

Apresentacao do caso de estudo (agenda
corporativa)

Conclusoes

Modelag3o rigorosa e especificagdo formal de software em VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, Jornadas de Engenharia Informética 2003, Instituo Politécnico da Guarda 11

Indice

Objectivos e motivacao
Breve introducdo a UML
Breve introducdao aos meétodos formais

Viséo geral da linguagem de especificacao formal
VDM++

Visdo geral da ferramenta IFAD VDMTools® (ver
VDMTools overview.pdf)

Apresentacao do caso de estudo (agenda
corporativa)

Conclusoes

Modelagao rigorosa e especificaggo formal de software em VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, Jornadas de Engenharia Informética 2003, Instituo Politécnico da Guarda 12




Indice

= Objectivos e motivagéo
= Breve introducdo a UML
= Breve introducdo aos meétodos formais

» Visdo geral da linguagem de especificacao formal
VDM++

» Visdo geral da ferramenta IFAD VDMTools®

= Apresentacao do caso de estudo (agenda
corporativa)

s Conclusoes

Modelag&o rigorosa e especificacéo formal de software em VDM++ e UML, Jo&o Pascoal Faria, Jornadas de Engenharia Informética 2003, Ingtituo Politécnico da Guarda 13

Requisitos iniciais (1)

= O sistema deve permitir gerir a marcagdo de compromissos
envolvendo multiplos recursos numa organizagao.

= Os recursos sao as pessoas, espacos e equipamentos.
= Cada recurso tem uma agenda associada.

= Cada agenda tem um dono, que é uma pessoa da organizacdo. No
caso da agenda de uma pessoa, o dono da agenda é a prépria
pessoa.

= Uma agenda (datebook) tem elementos de dois tipos: compromissos
(appointments) e disponibilidades (slots).

= Um compromisso é de um certo tipo (reunido, aula, etc.), envolve
um ou mais recursos e ocupa um intervalo de tempo ou um
conjunto de intervalos de tempo, com resolugdo ao minuto.

= Deve ficar registado quem marcou um compromisso (autor do
compromisso).

= Um recurso nao pode ter dois compromissos ao mesmo tempo.
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Requisitos iniciais (2)

Uma disponibilidade refere-se a um recurso, um tipo de
compromisso e um intervalo de tempo ou um conjunto de intervalos
de tempo.

Uma pessoa s6 pode marcar um compromisso numa agenda de que
ndo é dona, dentro das disponibilidades definidas pelo dono da
agenda. S6 o dono da agenda pode marcar COmpromissos sem
verificagdo de disponibilidades.

As agendas podem ser consultadas por todas as pessoas da
organizacao.

Os compromissos podem ser publicos ou privados. Um compromisso
privado sé pode ser consultado pelo autor do compromisso, pelas
pessoas envolvidas no compromisso e pelos donos das agendas dos
recursos envolvidos.
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Requisitos iniciais (3)

O sistema deve ajudar o utilizador a marcar compromissos da
seguinte forma: o utilizador indica o tipo de compromisso a marcar
(exemplo: reunido), os recursos envolvidos, a duracédo do
compromisso e restricbes temporais para a marcagdo do
compromisso; o sistema deve fornecer uma lista de hip6teses de
marcacao; cada hipdtese mostra um intervalo de tempo dentro do
qual é possivel marcar o compromisso em todos 0s recursos (porque
tém declarada disponibilidade para o tipo de compromisso
especificado e ndo tém marcados compromissos de qualquer tipo).
Compete ao administrador do sistema registar 0s recursos da
organizagdo (criando automaticamente as respectivas agendas) e
definir os tipos de compromissos possiveis.
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Modelo de casos de utilizacdo em UML

(/—\\ Agenda Corporativa
( e p——— T N’
. ::§§ RegisterResourcesWithDatebooks
VRN T —_
systemAdministr | TT——— (/'—\
ator “~
CreateApointmentTypes
o ——~
—k—___________( )
—— N~
— 7N .
// DatebookOwner CreateSlotsForApointments
/ /
/ /
. ~ / Can't create apointments in datebooks
genel’ahzagao / not owned by the user outside the
/ slots previously defined
"? MakeanaleApoinlmenl\\’ s
C N\ _— 77 <<extend>> —_—
1 Y D L
— PN AN—— N~ ——<
// EmplcyeeAclur\\ - MakeApointment SuggestSlots \\
/ ~ \
/ . o \
\ MakePublicApointment .
actor N fronteira
N [Can't see the details of private apointments in H
N
jwhich he/she does not participate and was not d 0 SIStema
_———1 r— ™ =" the author and is not the owner of the datebook
- ~
caso de utilizagao QueryDatebook
(use case)
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Descricéo de actores e casos de utilizacao

= Actores
= EmployeeActor - empregado da organizacéo

= DatebookOwner - empregado da organizagdo que
interage com o sistema como dono de uma agenda

= (..)
= Casos de utilizacédo
= MakeApointment - registar um compromisso publico
ou privado de um certo tipo envolvendo um ou mais
recursos e ocupando um intervalo de tempo ou
conjunto de intervalos de tempo

= N&o se pode registar um compromisso na agenda de um
recurso fora dos "slots" previamente definidos, a ndo ser que
0 empregado que estd a marcar 0 compromisso seja o dono
da agenda.

= ()
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Modelo de classes de dominio em UML (1)

classe ]
\ tipos de dados e valores

atributo por omissao definidos

em VDM-++
77 u
+apointmentTypes agregacio +resources
ApointmentType g g Q i Resource
[iidescription : StringC*StringT [rid : natl

. » [iZiname : StringT /
+ype/p 1 generahzagao [BZtype : ResourceType = <EMPLOYEE>
J Y
role name +resource

Employee

associacao
+Apointments 0-1
+datebook
Apointment DateBook
izﬁg}li:t;irn\;;?iﬁ%ii?;;ype +apointments [&slots : map ApointmentType to TimeRegionT = {|->} 7 |
lescription : StringT

multiplicidade para facilitar mapeamento para VDM++, associac&o bidireccional
€ representada por duas associa¢des unidireccionais
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Modelo de classes de dominio em UML (2)

Company
Einame : StringT
Agora com as op_era(;oes mails %:mﬂig E a semantica das
Importantes (aSSInatUraS IgddApclmmeanype() Operaqﬁes’)
. etApointmentTypes() )
omitidas por falta de espaco) FindApointmentType(
Eddspace()
ddEmployee()
\ddEquipment()
ddResource()
+apointmentTypes /a etResources() [y resources
ApomtmentType 0.n IéddS\ol() 0 0.n Resource
1% description : StringCStringT etSlots() N E’n";mgaflsmg
) Eempmmmems() type : ResourceType = <EMPLOYEE>
Ieemescnpuun() uggestSlots() IResnumeo
“ypelN GetType()
[ GetDatebook()

+resource/ 01

+owner
1\
0.1 \+datebook

DateBook

/\g‘"\ |E5|0'S < map ApointmentType to TimeRegionT = {|->}

+datebooks -DateBook()

¥ GetResource()
etOwner()
ddSlot()
[®AddApointment()
G etApointments()
% GetSlotsOfType()

Employee

+apgfntments
0.

Apointment
[iawhen : TimeRegionT
[Eivisibility : VisibilityType
[idescription : StringT

[SGetDatebooks()
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Definicdo de tipos de dados em VDM++ (1)

= Em VDM++, tipos e classes s@o conceitos diferentes
= Instancias de um tipo sdo valores (tipos séo tipos-valor)
= Instancias de uma classe séo objectos (classes séo tipos-referéncia)

= Tipos sdo usados para representar tipos de valores de atributos (tipos
de dados)
= Classes sdo usadas para representar o estado do sistema

= Tipos de dados a definir neste caso:

= StringT — cadeia de um ou mais caracteres

= Dat e — data representada pelo niumero de dias decorridos desde uma
data da referéncia (1/1/1900), Util para processamento interno

= User Dat e — data representada por uma combinagado de dia (1 a 31),
més (1 a 12) e ano (>=1900)

= Ti me — instante de tempo, representado pelo nimero de minutos
decorridos desde as 0 horas da data de referéncia

= User Ti ne — instante de tempo, representado por uma combinacéo de
minutos (0 a 59), horas (0 a 23), dia, més e ano

= Tinelnterval - intervalo entre dois instantes de tempo, fechado a
esquerda e aberto a direita, representado por 2 valores do tipo Ti ne
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Definicdo de tipos de dados em VDM++ (2)

= Tipos de dados a definir neste caso (cont.):

= Duration - uma duragdo em minutos

= UserTi mel nt erval — intervalo entre dois instantes de tempo, fechado
a esquerda e aberto a direita, representado por um par de valores do
tipo User Ti ne

= Ti meRegi on — regido de tempo (conjunto de intervalos de tempo)
representada por um conjunto de intervalos de tempo unitarios (com 1
min de duragdo) representados pelos seus inicios (valores do tipo Ti ne)

= representacdo abstracta pouco eficiente, mas que permite efectuar
operagOes com regides de tempo usando directamente os operadores de
conjuntos (reunido, interseccéo e diferenca), simplificando a especificacéo
= Resour ceType — tipo enumerado que admite os valores
<EMPLOYEE>, <EQUI PMENT> ou <SPACE>
= VisibilityType — tipo enumerado que admite os valores <PUBLI C>
ou <PRI VATE>

= Em VDM++, os tipos tém de ser definidos dentro de classes (as
classes funcionam aqui como meros espacos de nomes)

= Normalmente, estes tipos j& estariam definidos numa biblioteca
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Exemplo de definicdo de tipos em VDM++ (1)

class DateC-- classe que al berga definigdes de tipos
types
-- adate represented in a user friendly structure
public UserDate :: year : natl
month: nat1 ]’ definigéo de tipo de record
day : natl
inv d ==d.nonth >= 1 and d. nonth <= 12
and d.year >= YearO
and d.day >= 1
and d.day <= DaysOf Mbnt h(d. year, d. nont h) ;

invariante

-- date representated as nunber of el apsed days since UserDate0
-- good for internal procesing
public Date = nat;

functions
public static UserDateToDate(d: UserDate) res : Date ==

public static DateToUserDate(d: Date) res : UserDate ==
I ncrenent Dat e( User Dat €0, d);
(.-.)

d. day- 1+DaysBef or eMont h(d. year, d. nont h) +DaysBef or eYear (d. year );
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Exemplo de definicdo de tipos em VDM++ (2)

(...) constantes N
values — notacso para

private YearO : nat = 1900; _—_ construcdo de record
private UserDate0 : UserDate = nk_UserDate(YearO,1,1);

functions
private static |sLeapYear (year: nat) res : bool ==
year nod 4 = 0 and year nod 100 <> 0 or year nod 400 = 0;

private static DaysOf Month(year, nonth: nat) res : nat ==
(cases nonth :
1, 3, 5, 7, 8, 10, 12 -> 31,
4, 6, 9, 11 -> 30,
2 -> if IsLeapYear(year) then 29 else 28
end) . .
pre month >= 1 and month <= 12, — pré-condicio

(...omtidas outras fungdes privadas auxiliares ...)
end DateC
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Definicao de classes em VDM++

= Em VDM++, as classes sdo usadas para modelar
o estado do sistema e as operagdes de consulta
e alteracao de estado

= E possivel gerar o esqueleto das classes em
VDM++ a partir de um diagrama de classes UML
(usando as ferramentas Rational Rose e
VDMTools), e vice-versa

= VDM++ permite completar a especificacdo das
classes com invariantes de estado, pré e pos-

condicdes das operacdes e corpo algoritmico das
operagOes
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Exemplo de definicdo de classe em VDM++ (1)

cl ass Conpany
types
- short nanes for types used
public TinmeDurationT = Ti meC Ti neDurati on;
public Ti neRegi onT = Ti neRegi onC Ti neRegi on;
public StringT = StringC StringT;
public ResourceTypeT = Resource’ ResourceType;
public VisibilityTypeT = Apointnent VisibilityType;
public UserTinelnterval T = Tinelnterval C UserTi nel nterval;

i nst an W S0 para facilitar testes
publi ¢ name : StringT, 1

public apoi ntent Types : set of Apointment Type : = {};
- Mist be initialized because of invariant
publlc resources : set of Resource := {};
Must be initialized because of invariant
- Because there is a many to nany rel ati onshi p bet ween dat ebooks
- and apointments, they "belong" to the conpany and are referenced
by dat ebooks (and vice versa)
publlc apointments : set of Apointment := {};

(...)
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Exemplo de definicdo de classe em VDM++ (2)

G.-)
-- KEY CONSTRAI NTS

- - uni queness of Resource.rid
inv forall r1, r2 in set resources & rl<>r2 => rl.rid<>r2.rid,;
-- LIMTATION not checked if r.rid is changed

- - REFERENTI AL | NTEGRI TY CONSTRAI NTS
-- referential integrity of Apointnent.type
inv forall a in set apointnments &
a.type in set apointment Types;
-- LIMTATION not checked if a.type is changed

-- GENERI C OONSTRAI NTS
G-)
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Exemplo de definicdo de classe em VDM++ (3)

(...)
oper ations
-- adds an apoi ntnent type

publ i c AddApoi nt nent Type(descr: StringT) res : Apointment Type ==

(
dcl t: Apointment Type : = new Apoi nt ment Type(descr);
apoi nt mrent Types : = apoi nt ment Types union {t};
return t
) /variével de instancia que a operacéo pode alterar

ext w apoi nt nent Types
pre descr not in set {at.description | at in set apointnentTypes}
post apoi nt ment Types = apoi nt nent Types~ uni on {res}
and res.description = descr;
(...)

~" designa valor antigo da variavel

pré-condi¢do implicada por invariante
(pode-se efectuar verificagdo formal)
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Exemplo de definicdo de classe em VDM++ (4)

(

L)
publ i c Suggest Sl ots(type: Apointnment Type, rs: set of Resource,
duration: TinmeDurationT, w thin: TineRegionT)
res: set of UserTinelnterval T ==
return
{ Tinelnterval C Tinelnterval ToUser Ti el nterval (ti)
| ti in set TineRegi onC Ti neRegi onToTi nel nterval s
(
di nter
{ let r_slots = r.CetDatebook().GetSlotsO Type(type),
r_apoints = dunion {a.when | ain set
r. Get Dat ebook( ) . Get Apoi nt ment s() }
in (wthin inter r_slots \ r_apoints)
| rinsetrs

}
)
& Tinelnterval C Duration(ti) >= duration
b
end Conpany
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Teste da especificacéo

= Especificacdo pode ser testada interactivamente (com
interpretador de VDM++) ou com base em casos de
teste pré-definidos

= Cada caso de teste tcl é especificado por:

= ficheiro tcl.arg — com o comando a executar pelo interpretador

= ficheiro tcl.arg.exp — com o resultado esperado da execucdo do
comando

E produzida informacao dos testes que sucederam e dos

testes que falharam

= E produzida informac&o de cobertura dos testes — o
pretty printer assinala as partes da especificacdo que
foram de facto executadas
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Documentacao

= Cada classe VDM++ é especificada num
ficheiro em RTF, usando estilos pré-
definidos para assinalar as partes de
VDM++ (cf. programacao literaria)

= Pretty printer formata as partes de
VDM++ e gera versao mais bonita

= Pode-se juntar tudo num documento final
com paste link
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Geracao de codigo

= Geracdo de codigo completamente
funcional em Java e C++

= Facilmente legivel no caso de Java

= Cadigo geralmente pouco eficiente tanto
em Java como em C++

= Principal dificuldade tem a ver com utilizar
bibliotecas pré-existentes da linguagem
alvo desde a fase de especificacédo
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Indice

= Objectivos e motivagéo
= Breve introducdo a UML
= Breve introducdo aos meétodos formais

» Visdo geral da linguagem de especificacao formal
VDM++

» Visdo geral da ferramenta IFAD VDMTools®

m Apresentacao do caso de estudo (agenda
corporativa)

s Conclusodes
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Conclusodes (1)

= Beneficios da modelacao visual em UML

= Diagramas ricos em informacéo (uma figura vale mais do que
1000 palavras) utilizando nota¢do normalizada

= Desde modelos totalmente informais até modelos formais
= Beneficios da especificacdo formal (VDM++)

= Permite obter rapidamente uma especificacdo completa (sintaxe
+ semantica) do sistema a desenvolver a um nivel de abstracc¢édo
elevado

= O rigor e analise detalhada implicados pela utilizacdo de métodos
formais de especificacdo, ajudam a remover ambiguidades,
omissdes e erros desde muito cedo

= Execucéo e teste das especificacdes (de preferéncia associada
com prototipagem répida da interface com o utilizador), permite
validar requisitos muito cedo

= Suporte para verificagdo formal de propriedades (por
demonstracao)

= Suporte para geracdo automatica de cédigo
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Conclusodes (2)

= Beneficios da integracdo de VDM++ e UML
= Abordagens alternativas

= OCL - Object Constraint Language (ver www.uml.org) —
especificacdo declarativa (ndo executavel) de invariantes, pré-
condicdes e pds-condicdes

= UML executavel (ver www.projtech.com) - especificagéo
procedimental de comportamento em forma executavel através
de maquinas de estados executaveis, obedecendo a action
semantics de UML

= A vantagem de VDM++ sobre OCL + UML executéavel é que tem
estas duas vertentes fortemente integradas e tem uma
maturidade superior

= A vantagem de OCL + UML executavel é que estdo no mundo
UML

= Aplicagdo dos métodos formais

= Sobretudo desenvolvimento de sistemas criticos
= safety critical, mission critical, business critical
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Mais informacéao

s www.ifad.dk/ - sobre VDM++ e VDMTools

= WWw.projtech.com — sobre UML
executavel

= Www.uml.org — sobre UML, OCL, etc.

= DataBookAll.pdf - documentagcdo completa
do caso de estudo
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