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Sumadrio

Este trabalho apresenta wm método de refinamento para especificagies em MooZ através
Ja sua aphn;io a um uudo de caso. Mool é uma linguagem de especificagdo que é uma

or a oby de Z. O cddigo final obtido como produto do refinamento utiliza
Eiffel. uma linguagem de programagdo ortentada a objetos.

Abstract

This work presents a refinement method for MooZ specifications by applying it to a case
study. MooZ is a specification language that is an object orrented extension of Z. The final code
obtained as the product of the refinement process uses Eiffel, an object oriented programming
language.
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1 Introducao

Em [CSM94a), apresentamos um método para refinar especificagies em MooZ para programas
em Eiffel. o qual é abordado em mais detalhes em [CSM94b]. MooZ [MC90] é uma linguagem de
especificagio formal baseada em modelos que estende Z [Spi89] através do paradigma de orientagio
a objetos. Eiffel [Mey92] é uma linguagem de programagio orientada a objetos que incorpora
caracteristicas para dar suporte a um desenvolvimento mais rigoroso de sistemas. Neste trabalho,
a énfase é na aplicagio do método de refinamento a um estudo de caso mais detalhado. O método
de refinamento e as notagdes especificas das duas linguagens serio introduzidos no decorrer da
apresentagio do estudo de caso,

O estudo de caso consiste de parte de um sistema de manutengio industrial que estd sendo
desenvolvido pela In Forma Software Ltda.. através do programa Softez 2000, nicleo Recife. As-
pectos como modularidade da especificagio e como isto se reflete no refinamento (nio abordados
em [CSM94b, CSM94a)) sio considerados aqui. Na proxima secio descrevemos brevemente o sis-
tema de manutengdo industrial e sua especificagio formal inicial, aproveitando para introduzir a
notagio de MooZ. Em seguida, na Segdo 3, apresentamos a aplicagio do método de refinamento
i especificagio, discutindo cada um dos passos utilizados até obtermos o cédigo final em Eif-
fel. Finalmente. na iltima segdo. discutimos algumas das concluses decorrentes deste trabalho.
No apéndice, apresentamos algumas das regras de refinamento utilizadas no desenvolvimento do
estudo de caso.

2 O Sistema de Manutengao Industrial

Por manutengdo industrial entendemos o conjunto de procedimentos, métodos e técnicas utilizados
em uma planta industrial para reparar falhas e defeitos e implementar melhorias na infra-estrutura
material que suporta a produgido. O érgio da indistria que realiza esta atividade é chamado de
Setor de Manutengdo Industrial, ou simplesmente. Setor de Manutencio.


http://www.cvisiontech.com

Diariamente chegam ao setor de manutengio diversas Requisigdes de Servigos, que chama-
remos de RS, vindas de diversos setores da indistria, que chamaremos de érgaos solicitantes.
Estas requisi¢oes sdo solicitagoes que pedem que algum servigo seja executado, como o conserto
de um equipamento, ou instalagio de um aparelho, entre outros. sem. no entanto, especificar
como este servigo deve ser realizado. Ao chegar ao setor de Manutengio Industrial, técnicos em
planejamento tratam de transformar estas RS em Ordens de Trabalho. que abreviaremos co-
mo OT, detalhando como o servigo serd realizado. Estes técnicos dividem o servico em tarefas
que serio alocadas para especialistas dos diversos subsetores da manutengio, como eletricistas,
mecinicos, carpinteiros, etc. Os subsetores da manutengio responsiveis pela execugio das tarefas
sdo chamados de érgdos executores. Assim, uma OT contém as seguintes informagdes. entre
outras: 6rgao que solicitou o servigo, tarefas que serdo executadas, especialidade necessiria para
a execugdo de cada tarefa, duragio de cada tarefa, dependéncias temporais entre as tarefas (quais
tarefas devem ser executadas antes de uma determinada tarefa) e quando pode/deve dar-se o
inicio e/ou férmino da execugio.

O Sistema de Manutengio, portanto, deve lidar com OTs que estabelecem os servigos de
manutengido que devem ser executados, e estas OTs, por sua vez, contém informagdes sobre as
tarefas a serem executadas e quais especialistas disponiveis na manutengio devem executi-la. A
seguir, apresentamos a especificagio inicial do sistema em MooZ.

2.1 A Especificagao em Mool

(o | [T ] [Tor_]

Figura 1: Hierarquia das Classes da Especificagio

Na figura 1, apresentamos a hierarquia das classes da especificagdo. A classe SistemaDeMa-
nutencao representa o Sistema de Manutengdo Industrial. As tarefas sio modeladas .pela classe
Tarefa. A classe Recurso contém as informagoes sobre a alocacdo de recursos para a execugio
das tarefas. As OTs sio modeladas pela classe OT, porém as informagdes que dizem respeito
ao planejamento das OTs estio na classe OTPrevisao. Pelo diagrama apresentado na figura 1, é
possivel perceber que a classe OT é subclasse de OT Previsao. A classe Data modela as operagdes
de manipulagio de datas. Nio apresentamos a especificagio desta classe, assumindo que ela pos-
sui 0]}0.1‘..96“ para comparar e manipulu datas, como Zdatay >dater <datay Sdatay 2datar Fdatas
+ dias, €ntre outras, além de uma constante DataNula definida para representar uma data nio
inicializada. Além disso, assumimos a existéncia em Eiffel de uma classe Date que implementa a
classe Data, com todas as suas operagdes e constantes.

Uma especificagio em MooZ é formada por uma ou mais classes. Cada classe possui um estado,
introduzido através de um esquema anonimo na cliusula state, o qual possui uma parte onde sdo
declarados os seus componentes e outra parte que contém um predicado légico que estabelece o
invariante da classe. Dentro de uma classe, é possivel especificar o seu estado inicial, através da
cliusula initialstates. e suas operagdes. através da clausula operations. A classe Recurso, modelada
abaixo, representa os recursos necessirios a execugio de uma determinada tarefa.
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Class Recurso

O givenset CodFunc modela o cédigo das fungdes/especialidades disponiveis no Setor de Ma-
nuten¢do. Em MooZ, os givensets introduzidos através da cldusula givensets podem ser utilizados
para parametrizar uma classe a qual pode ser posteriormente instanciada. O componente funcao
descreve o codigo da fungdo/especialidade necessdria i execugio de uma tarefa e o componente
previsao descreve a quantidade prevista (um natural ndo nulo) de especialistas na fungio que
serao necessarios para executar uma tarefa. As descricdes em MooZ sio intercaladas com textos
que descrevem informalmente o que estd sendo especificado.

givensets CodFunc

state
funcao : CodFunc
previsao : N,

EndClass Recurso.
Class Tarefa

Nesta classe estio representadas as informagbes previstas para cada tarefa. O componente
tarefald representa sua identificagio, desc representa sua descricio, ezec modela o local onde a
tarefa serd executada, recs representa o conjunto de recursos necessirios a execucio da tarefa,
cone é a data de conclusdo da tarefa, duracaoPrev modela a sua duragio, dependencias representa
as tarefas das quais ela é dependente e inicioPrev representa o seu inicio previsto. O givenset
Tarld representa o conjunto dos identificadores de tarefas e CodEzec modela o cédigo dos érgios
executores do Setor de Manutengio.

givensets Tarld, CodEzec

state
tarefald : Tarld
desc : String
ezec : CodEzec
recs : P Recurso
conc : Data
duracaoPrev : N
dependencias : P Tarefa
inicioPrev : Data
Observe que o componente dependencias pode assumir valores que sio conjuntos de tarefas.
Este tipo de recursio é natural em orientagio a objetos e ndo apresenta problemas desde que haja
um valor base para que a recursio nio seja infinita; neste caso, o valor base ¢ o conjunto vazio de
tarefas.

A inicializagio dos componentes desta classe é modelada pelo esquema a seguir, onde to-
dos os componentes tém valores iniciais fornecidos como entrada, exceto os componentes conc e
inicioPrev que inicialmente possuem como valor a constante DataNula. indicando que a tarefa
ainda ndo foi concluida nem tem uma data prevista para ser executada. Em MooZ. os compo-
nentes de estado modificados sio indicados usando-se o simbolo A. Componentes utilizados mas
nio alterados na definicio sdo introduzidos pelo simbolo =. As operagdes introduzidas através
de esquemas sdo divididas em duas partes: uma contendo declaragbes e outra contendo um pre-
dicado que descreve o comportamento da operagio. As varidveis decoradas com “?" indicam as
entradas da operagio e as decoradas com “!" representam a saida. Componentes de estado sem

decoragdo dizem respeito ao estado anterior da operagio e decorados com “'" correspondem ao
estado posterior.
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initialstates
(111}
_A-(-linfsld. desc, exec, recs, conc, duracaoPrev, dependencias. inicioPrev)
tarefald? : Tarld
desc? : String
erec? : CodEzec
recs? : P Recurso
duracaoPrev? : N
dependencias? : P Tarefa
tarefald = tarefald? A desc’ = desc?
exec’ = exec? A recs’ = recs?
conc’ = DataNula A duracaoPrev’ = duracaoPrev?
dependencias’ = dependencias? A inicioPrev’ = DataNula

EndClass Tarefa.

Class OTPrevisao

Esta classe representa as caracteristicas estabelecidas inicialmente para uma OT. Assim, temos
como componentes de estado o conjunto de tarefas de uma OT, representado por tarefas e a data
prevista para o inicio da execugdo das tarefas, inicioPrev. Nesta classe, estio modeladas as
relagdes de dependéncias entre as tarefas que devem ser executadas em uma OT. A operagio
IncluiTarefasOK representa o caso em que a operagio de inclusdo de tarefas ocorre com sucesso
e TarefasJaEzistern corresponde ao caso de erro. Estas definigdes sdo locais  classe e sio usadas
apenas para modularizar a descricio da operagio final de inclusdo, IncluiTarefas, que trata os
casos de sucesso e de erro.

private IncluiTarefasOK , TarefasJaEzistem

Na definigdo do estado, o primeiro predicado do invariante da classe estabelece que todas as
tarefas das quais uma tarefa depende estio na mesma OT, ou seja, estio contidas no conjunto
tarefas de uma OT. O iltimo predicado diz que existe pelo menos uma tarefa inicial — que nio
depende de nenhuma outra tarefa — no conjunto de tarefas.

state
un?u P Tarefa

inicioPrev : Data
¥ tar : tarefas o tar.dependencias C tarefas
Jtar : tarefas o lar.dependencias = @

O estado inicial dos objetos desta classe é definido pelo esquema abaixo. A operacio de
inicializagio exige, como pré-condigio, que o conjunto de tarefas tarefas? fornecido como entrada
tenha pelo menos uma tarefa inicial e que todas as tarefas do conjunto dependam apenas de
tarefas que também estio em tarefas?. Com isso. o invariante do estado é satisfeito pela operagio
de inicializagdo.

Int
'T(!m,:u, micioPrev)
tarefas? : P Tarefa
tarefas’ = tarefas? A iicioPrev’ = DataNula

¥ tar : tarefas? o lar.dependencias C tarefas?
3 tar : tarefas? o tar.dependencias = @
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operations

O tipo enumerado (free type) Mensagem representa as mensagens que podem ser retornadas
pela execugio das operagdes.
Mensagem ::= ok | TarefasJaExistentes
A operagio IncluiTarefasOR acrescenta novas tarefas ao conjunto tarefas, desde que nenhuma

das tarefas novas existam em tarefas. -
____ IncluiTarefasOK

Aftarefas)

tarefas? : P Tarefa

resposta! : Mensagem

tarefas? N larefas = @

tarefas’ = tarefas U tarefas?

resposia! = ok
A operagio abaixo descreve o caso em que a pré-condigio da operagio acima ndo é satisfeita:
TarefasJaEzist
[E(tarefas)
tarefas? : P Tarefa
resposta! : Mensage
tarefas? N tarefas # ©
resposta! = Tarefas/aEzistentes

A operagio total para inclusio de novas tarefas é definida como:

IncluiTarefas £ IncluiTarefasOK V TarefasaEzistem
onde a disjungio de dois esquemas 5 e 5; retorna um novo esquema cuja parte declarativa inclui
as varidveis introduzidas em 5; e 53 e o predicado ¢ a disjungdo dos predicados de S; e S;.
EndClass OTPrewisao.

Class OT

Uma classe pode herdar de virias outras classes, seguindo o conceito de heranga miiltipla, e
isto é estabelecido pela cléusula superclasses. A subclasse herda todas as definicdes introduzidas
nas superclasses e o seu estado é formado pelos componentes de estado definidos nas superclasses
e os definidos na propria classe e o invariante é a conjungio dos invariantes das superclasses e o
invariante definido localmente. Caso os esquemas que definem o estado inicial de uma subclasse
sejam homénimos a esquemas introduzidos na cldusula initialstates nas superclasses, o estado inicial
da subclasse corresponde a conjungdo destes esquemas homénimos.

Esta classe modela o estado de uma tunica OT. Além dos componentes herdados da classe
OTPrevisao, ela inclui componentes para representar a descrigio da OT (desc), a data do inicio
da execugio da OT (inicio) e a data de conclusdo da OT (conc).

superclasses OTPrevisao

Os esquemas ConcluiOK e TarefasEmAberto, que representam. respectivamente, os caso de
sucesso e de erro da operagio de conclusdo de uma OT, sio locais a classe.

private  ConcluiOK', TarefasEmAberto

state

desc : Siring
wmicio : Data
conc : Data

147
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initialstates

O estado inicial desta classe consiste basicamente da atribuigio de valores iniciais aos com-
ponentes de estado. A varidvel desc é inicializada a partir de desc? passado como entrada e as
varidveis inicio e conc sio inicializadas como datas nulas. O esquema de inicializacio Init definido
na superclasse OTPrevisao é implicitamente incluido no esquema Init definido abaixo.

. Imit

A(desc, micio, conc)

desc? : Siring =

desc’ = desc? A inicio’ = DalaNula A conc’ = DataNula

operations

O tipo enumerado Mensagem representa as mensagens retornadas pela execugio das operagdes.

Mensagem ::= ok | TarefasNaoConcluidas

A operagido ConcluiOK estabelece uma data de conclusio da OT, desde que todas as suas
tarefas ji tenham sido concluidas. O caso de erro é descrito em seguida.

— ConcluiOK
Afconc)
=(tarefas)
dataConc? : Data
resposta! : Mensagem
¥ tar : tarefas » tar.conc # DataNula A tar.conc < gq1a dataConc?
conc’ = dataConc?
resposta! = ok

TarefasEmAberto

H:E('iml'qfu)

dataConc? : Data

resposta! : Mensagem
3tar : tarefas o tar.conc = DataNula V tar.conc > 4aa dataConc?
resposta! = TarefasNaoConcluidas

A operagdo final é definida como:
Conclui 2 ConcluiOK v TarefasEmAberto

EndClass OT.

Class SistemaDeManutencao

Esta classe representa o sistema de manutengio como um todo. Especificamos o sistema de
manutengio como um mapeamento de identificadores de OT’s, representado pelo givenset OTId,
para OT's, representadas pela classe OT.

givensets OTId

private  OTNaoEziste, AtualizaOT, ConcluiOTOK
state

[OTs: 0THd — OT

As inicas definicdes privativas da classe sio OTNaoExziste, que representa o caso de erro das
operagdes, AtualizaOT que, como veremos em seguida, corresponde ao esquema que promove as
operagdes da classe OT para esta classe. ¢ ConcluiOTOKR que corresponde ao casos de sucesso na
conclusio de uma OT.
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operations

Mais uma vez, Mensagem representa a mensagem retornada pela execugio das operagdes.
Mensagem ::= ok | OTNaoEzistente

O componente OTs desta classe representa todas as OT'’s existentes no Sistema de Manu-
tencdo e é ficil perceber que, muitas vezes. serd necessirio efetuar uma operagio sobre uma vnica
OT deste conjunto. Podemos, entdo. utilizar a técnica de Promogio [Woo90] para reutilizar as
operagdes definidas na classe OT. O esquema AtualizaOT definido abaixo corresponde ao framing
schema utilizado na promogio. Este esquema, através do identificador, seleciona no estado global
OTs uma inica OT sobre a qual a operagio serd efetuada. O novo estado global serd o estado
anterior, adicionando ao mesmo o novo estado local da OT, ot’, relacionado ao identificador otld?.
Em todas as operagdes, a OT escolhida deve existir no estado global.

T{ &t:}chuOT
otld? : OTId
ot,
ot : OT
otld? € om
ot = OTs(otld?)
OTs' = OT's @ {otid? »s ot’})

A operagio ConcluiOTOK promove a operagdo Conclui definida na classe OT. Apés definir
a operagio a partir do framing schema e da operagio local, devemos esconder os componentes

locais ot e o' que nio sdo de interesse na versio final da operagio.

ConcluiOTOK.
AtualizaOT

ot Conclui
ConcluiOT = ConcluiOTOK\(ot, ot’)
EndClass SistemaDeManutencao.

3 O Método de Refinamento

Nesta segio, apresentamos o método de refinamento através de sua aplicagdo & especificagio
apresentada na se¢do anterior até obtermos o cédigo em Eiffel correspondente.
oot

=g sl

Figura 2: O Refinamento em MooZ

Exqueieto do
Favorronts.

O método de refinamento considerado envolve o refinamento de dados e de operagdes, apés os
quais obtém-se. respectivamente, uma representacio de dados mais adequada as estruturas de
dados em Eiffel e operagbes expressas por algoritmos que utilizam os construtores de Eiffel. Em
algum ponto do método de refinamento, porém, é necessirio iniciar a traducio da notagio das
especificagoes em MooZ para a notagdo de programas em Eiffel. Isto implica na conversio das
estruturas e construgdes de uma notagio para outra, a qual é realizada em uma etapa adicional,
chamada Refinamento Estrutural. Assim. o método considera o refinamento das especificagdes
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em trés aspectos: o refinamento de dados. o refinamento estrutural e o refinamento de operagdes.
O processo de refinamento estd esquematizado na Figura 1. Vale ressaltar que este método de
refinamento é iterativo e composicional, ou seja, podemos refinar partes da especificagio separa-
damente que a especificagio como um todo estard sendo refinada e o refinamento pode ser feito
em virios passos onde, a cada passo. a versio obtida é um refinamento da especificagio original
correspondente. Todas as etapas do processo serio discutidas a partir de sua aplicagio ao estudo
de caso apresentado na Segdo 2.1. Uma apresentagao mais completa e detalhada do método pode
ser encontrada em [Cor94).

3.1 O Refinamento de Dados

Nesta segio apresentamos um exemplo do processo de refinamento de dados da especificacio. Esta
é a primeira etapa do método pois ocorre totalmente dentro do contexto de MooZ. Nesta etapa,
sao escolhidas representagdes mais adequadas para os dados, ou por ser possivel implementd-las
diretamente ou por serem mais eficientes. Esta etapa segue uma abordagem rigorosa, semelhante
a apresentada em [Wor92). A relagdo que existe entre a representagio abstrata dos dados e a
representagao concreta é estabelecida através de um esquema que inclui os componentes do estado
abstrato e do estado concreto em sua parte declarativa e cujo predicado estabelece a relagio
entre eles. Este refinamento implica em algumas obrigagbes de provas. Mais especificamente,
considerando § o estado abstrato do sistema, 5. o estado concreto, Reirieve o esquema que
relaciona a representagio abstrata dos dados com a concreta, Init o estado inicial abstrato, Init,
o estado inicial concreto, Op uma operagio abstrata e Op. a operagio concreta correspondente, é
necessirio provar as seguintes propriedades:

F 35 e Init, (1)

Init, + 35" e (Init A Retrieve’) (2)

(pre Op) A Retrieve + pre Op, (3)

(pre Op) A Retrieve A Op. + 35" ¢ (Op A Retrieve') (4)

onde §', Retrieve’ e S, dizem respeito ao estado posterior. A prova de (1) estabelece que é
possivel achar um estado inicial para a nova representacio e que este estado é consistente. A
segunda obrigagdo de prova serve para mostrar que qualquer estado inicial concreto é correto, ou
seja, de acordo com a relagio expressa pelo esquema Retrieve, qualquer estado inicial concreto
representa um estado inicial abstrato. A obrigagio de prova (3) estabelece que, para os estados e
entradas em que a operagio abstrata pode ser aplicada, ou seja, nos casos em que a pré-condigio
é satisfeita, a operagdo concreta pode ser aplicada &s representagbes concretas correspondentes a
estes estados e entradas, isto é, a pré-condicio da operagio concreta também é vilida. A dltima
obrigagio de prova estabelece que, dado um estado concreto e uma entrada para uma operagio
concreta, a aplicagio da operagio concreta resulta em um estado concreto que representa, como
expresso pelo esquema Retrieve, o resultado obtido pela aplicagdo da operagio abstrata ao estado
e a entrada correspondentes ao estado e 4 entrada concretos.

Como o processo de refinamento baseia-se no apresentado em [Wor92. Woo93), ilustramos esta
etapa do método aplicando-a apenas a uma parte da especificagdo. Inicialmente, o componente
tarefas da classe OT Previsao, que esti definido como um conjunto de tarefas (P Tarefa), é refinado
para uma seqiiéncia ( Seq( X'\ Tarefa))', que pode ser implementada pelo tipo List de Eiffel. Assim.
o novo estado da classe. que chamamos de estado concreto, passa a ser’;

A cho (z\y) rep a a substituicio de todas as ocorréncias de £ por y e, neste caso, corresponde i
instanciagio do givenset X da classe Seq por Tarefa.

*0Os componentes do estado concreto estio subscritos com - para diferenciar dos comp do estado ab
Nas etapas p i do p de refi onde i que os dados ji foram refinados e toda a
especificagio ji estd em um estado concreto, a subscricio é suprimida novamente.
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tarefas, : Seq( X\ Tarefa)

inicioPrev, : Data

¥ tar : ran(tarefas.) ¢ tar.dependencias C ran(tarefas.)
3tar : ran(larefas.) » tar.dependencias = @

O seguinte esquema relaciona os componentes do estado abstrato com os do estado concreto:

q:ﬁtf:iu tarefas,, iicioPrev. micioPrev,)
tarefas = ran(tarefas.)
inicioPrev = inicio Prev,

A seguir, apresentamos a nova definicio da operagio de inicializagio, Init e da operagio
IncluiTarefasOK , considerando o novo estado da classe OT Previsao. As obrigagdes de prova rela-

cionadas ao esquema de inicializagio e & operagio IncluiTarefasOK geradas podem ser facilmente
verificadas.

Init, ___ IncluiTarefasOK,
-Htmfu.. micioPrev) Aftarefas,)

tarefas.? : P Tarefa tarefas,? : P Tarefa

tarefas] = tarefas.? resposia! : Mensagem

inicioPrev’ = DataNula tarefas? N (tarefas ran) = @

Y tar : tarefas 7 o tarefas, ran = (tarefas. ran) U larefas.?
tar.dependencias C tarefas.”? resposta! = ok

Jtar : tarefas.T o
tar.dependencias = @

3.2 O Refinamento Estrutural

Uma vez refinados os dados, podemos comegar a converter a notagio de MooZ para Eiffel, a-
través do refinamento estrutural. Para que este processo também seja rigoroso o refinamento das
estruturas deve levar em consideragio a semantica formal das duas linguagens. Porém, até o nos-
so conhecimento, nem MooZ nem Eiffel possuem uma semintica formal completamente definida.
Com isso, o processo de refinamento das estruturas é sistematico, onde definimos regras sintéticas
para converter de uma notagio para outra. Consideramos, por exemplo, que uma classe em MooZ
deve ser implementada por uma classe em Eiffel, porém, nio podemos verificar se a semantica da
classe em MooZ é preservada apds o seu mapeamento para Eiffel. Esta é a razio para a existéncia
de uma etapa adicional, de forma que é possivel isolar o processo que segue uma abordagem sis-
tematica das outras etapas, que seguem uma abordagem rigorosa. Embora informal, utilizamos
regras que documentam as caracteristicas assumidas durante o refinamento e que sio bastante
intuitivas. Um exemplo é a regra 5 apresentada no apéndice. As demais regras sio apresentadas
e discutidas informalmente & medida em que sdo aplicadas ao estudo de caso considerado.

O resultado do refinamento estrutural é o “esqueleto” do programa em Eiffel que corresponde,
segundo as regras estabelecidas, & especificagio em MooZ. Este “esqueleto™ inclui parte do cédigo
final que se deseja obter com o processo de refinamento como um todo e trechos de especificagio
expressos como specification statements [Mor90] que devem ser refinados na etapa de refinamento
de operagoes. Um specification statement é definido como um par de predicados w : [P, Q)]
que representam uma operagio da especificagio, onde w, chamado de frame. é uma lista das
varidveis que sio alteradas pela operagio, P é a pré-condicio da operagio e (Q corresponde i
pés-condigdo. Os specification statements expressam as propriedades de uma operagio através da
légica de predicados e devem ser refinados para serem expressos como comandos da linguagem
de programagio. Isto implica que o refinamento de um specification statement pode ser bastante
complexo caso o seu nivel de abstragio seja distante do nivel de abstragdo que pode ser expresso
pela linguagem de implementagio.

151


http://www.cvisiontech.com

No refinamento estrutural. a estrutura hierirquica da especificagio é preservada. Em Eiffel a
unidade bisica de programacio é uma classe, logo, toda classe especificada em MooZ é implemen-
tada por uma classe em Eiffel. Eiffel também suporta o conceito de heranga miiltipla, portanto,
a relagio de heranga em MooZ, estabelecida através da cliusula superclasses, é mapeada dire-
tamente para Eiffel, na cliusula inherit. Eiffel permite, ainda. a defini¢io de classes genéricas,
parametrizadas, que devem ser instanciadas quando utilizadas. Desta forma. os givensets sio
transformados em parametros das classes em Eiffel. Em alguns casos, isto implica que durante
a tradugdo de uma classe de MooZ. a classe correspondente em Eiffel tem que ser parametrizada
pelo menos pelos mesmos parimetros definidos nas classes que ela utiliza, além dos parimetros
decorrentes dos givensets que nio foram refinados na etapa anterior.

As propriedades e o comportamento dos objetos de uma classe em Eiffel sio descritos por fea-
tures, que podem ser atributos ou rotinas. Os atributos representam dados associados a instancias
de uma classe e as rotinas representam procedimentos ou fungoes que podem ser aplicados aos
objetos. A notagio para referenciar um atributo ou rotina é a mesma: o.f, onde o é um objeto e
J é um feature (atributo ou rotina). Os features sdo introduzidos em cldusulas feature e a cada
uma destas cldusulas é possivel associar a visibilidade dos features introduzidos nela. Os features
correspondentes as definigdes piiblicas introduzidas na especificagdo devem ser implementados em
uma cldusula feature que possui como cliente a classe pré-definida de Eiffel ANY (ou a declaragio
de clientes é omitida), indicando que estes features sio visiveis a qualquer classe. Caso contririo,
¢ indicado na cldusula feature a classe NONE como cliente, que também é uma classe especial
de Eiffel que indica que nenhuma classe pode ter acesso aos features introduzidos nesta clausula.
Eiffel permite, ainda, que se defina uma lista de classes clientes, que sio as {inicas a terem acesso
ao conjunto de features introduzido em uma determinada cldusula feature. Em MooZ, porém, o
escopo estabelecido para as definigdes é o mesmo para todas as classes, sendo as classes clientes
sempre estabelecidas por NONE ou ANY.

As definicdes dentro de cada classe em MooZ sio traduzidas para atributos ou rotinas da
classe correspondente em Eiffel que sio introduzidos nas cliusulas feature e, durante o refina-
mento, definimos uma cldusula feature diferente para cada cldusula mapeada da especificagio,
comentando-as.

Eiffel possui um mecanismo de assercbes que possibilita a expressio de propriedades formais
de uma classe e de suas operagbes. E possivel estabelecer, através da cléusula invariant, um
invariante para a classe e, para cada operagio, é possivel explicitar sua pré e pds-condigdo, através
das cldusulas require e ensure, respectivamente. Estas cliusulas, no entanto, servem basicamente
para documentagio e depuragio de programas. A rigor, estas cliusulas podem ser omitidas pois
a pré e a pés-condigiio das operagbes sio documentadas formalmente nos specification statements
correspondentes e sdo preservadas durante o refinamento. E interessante, contudo, manter a
cldusula invariant, ji que o invariante da classe ndo ¢ explicitado diretamente pelos specification
slatements.

Assumimos a existéncia de algumas classes e operagdes em Eiffel como SET, que representa
o construtor de tipo P de MooZ. LIST, que representa o tipo Seq, Map, que representa o tipo
mapeamento. e Date, possuindo operagdes adequadas & manipulagio de datas. Consideramos,
ainda, que cada uma destas classes possui operagdes equivalentes is operagbes definidas para
os tipos correspondentes em MooZ. Eiffel nio tem como definir diretamente tipos enumerados
e, portanto, decidimos representar cada constante do tipo Mensagem como um valor do tipo
STRING.

Nustramos esta etapa do método de refinamento através da sua aplicagio a uma parte da
especificagio apresentada na Segio 2.1. O refinamento das partes da especificagio que foram
suprimidos neste trabalho, por questio de espago, é trivial e pode ser feito de maneira andloga a
apresentada nesta segdo.

A seguir, mostramos o mapeamento da classe OT para Eiffel. Na especificacio esta classe
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é subclasse de OTPrevisao e esta relagio é preservada na implementagio. Os componentes de
estado sdo transformados em atributos da classe e seus tipos jd estio convertidos para Eiffel. A
operagio de inicializagdo init é indicada na cliusula creation abaixo.
class OT|Tarld, CodFunc. CodEzec]
inherit
OTPrevisao| Tarld, CodEzec, CodFunc|
rename inil as initSuper
creation
init
feature - - Comp tes de Estado
desc: String;
inicio: Date;
conc: Date

Para utilizarmos a operacio init definida na superclasse OT Previsao para definir incremental-
mente a operagdo de inicializagio da classe OT, como ocorre na especificagio, é necessario herdi-la
renomeando-a para initSuper, como indicado na cldusula rename, evitando o conflito dos nomes.
Na definicio da operagio init de OT, incluimos uma chamada ao método initSuper que inicializa
todos os componentes herdados de OTPrevisao.

As operagdes definidas na classe sio implementadas como rotinas (métodos) em Eiffel. As
varidveis decoradas com “?” sio implementadas como parimetros da rotina correspondente e
as varidveis decoradas com “!” sio implementadas como saida do método e sdo representadas
pela varidvel Result, pré-definida em Eiffel. As varidveis que definem o estado ji estio incluidas
implicitamente no método e as demais varidveis introduzidas em um esquema sio implementadas
como varidveis locais na rotina correspondente. O cddigo do método, que aparece na cliusula
do, é representado por um specification statement e é obtido formalmente na préxima etapa do
refinamento: o refinamento de operagdes. Para converter a notagio das partes da especificagio
que serio refinadas formalmente para specification statements, adaptamos o método proposto em
[Kin90) que converte esquemas em Z para specification statements. Neste método, sio calculadas
a pré e a pés-condigio dos esquemas. A pré-condigdo é obtida através da férmula padrio para
esquemas: 35, z! : T | inv o pred, onde S’ representa a lista de varidveis do estado posterior,
z! representa as variaveis de saida, T é o tipo respectivo de cada uma delas, inv ¢ o invariante
da classe definido pelo predicado do esquema anénimo e pred é o predicado do esquema. A pés-
condigdo consiste do predicado original do esquema, omitindo-se os predicados ji expressos na
pré-condigio, eliminando-se a decoragio “™ e decorando as referéncias aos componentes do estado
anterior com “_,". No frame do specificatioon statement sio incluidos os componentes de estado
introduzidos em uma lista A e a varidvel Result, que representa as varidveis de saida.
feature - - Inicializagdo

init(tarefas?:List| Tarefa| Tarld, CodEzec, CodFunc]],desc? STRING) is
do
initSuper(tarefas?);

desc = desc?
desc, inicio, conc : |true, | tnicio = DataNula

conc = DataNula

end; - - inil

Através das regras de atribuigdo (regra 2) e de composigio sequencial (regra 4) apresentadas
no apéndice, é ficil perceber que o specification statement acima pode ser implementado com uma
seqiiéncia de atribuigdes.

Na préxima cliusula feature sio introduzidas as defini¢des privativas da classe OT decla-
radas na cldusula private da especificagio. O string “tarefasNaoConcluidas” retornado como
resultado do método tarefasEmAberto que implementa a operagdo TarefasEmA berto representa o
valor TarefasNaoConcluidas do free type Mensagem da especificagio. O mesmo ocorre com o
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valor ok, que é implementado pelo string “ok”.
feature {NONE) - - operacoes privativas
tarefasEmAberto( dataConc?:Date): STRING is
do
tar : tarefas o ) ]
Result : tar.conc = DataNula V ,result = “larefasNaoConcluidas"
tar.conc > 4q1a dataConc?
end; - - tarefasEmAberto
concluiOK(dataConc?: Date):STRING is

- : ¥ tar : tarefas o tar.conc # DataNula A conc = dataConc?
e tar.conc < goo dataConc? ) - ( Result = “ok" )]
end; - - concluiOK
Na cldusula feature a seguir estio os métodos que correspondem as operacdes piblicas da

classe. Mostramos apenas o método correspondente a versio total da operagdo Conclui. Como esta
definigdo é feita em termos de disjungio, utilizamos a regra 5°. apresentada no apéndice, para lidar
com estas operagdes. Neste caso, a pré-condigdo do esquema correspondente ao primeiro termo
da disjungdo ndo pode ser expressa diretamente em Eiffel. Portanto, utilizamos uma varidvel local
b do tipo BOOLEAN para calcular o valor da pré-condigdo. O valor de b é obtido através do
refinamento do specification statement remanescente no método correspondente. Este refinamento
serd mostrado na préxima segio.

conclui( dataConc?:Date):STRING is

local
b: BOOLEAN
do
\ b < (Vtar:(tarefas ran) o tar.conc # DataNula A
o ["“' ( tar.conc <4qra dataConc?) )] 0}
if b then
Result := concluiOK(dataConc?);
else
Result := tarefasEmAberto(dataConc?)
end; - - conclui
end - - Class OT

A traducio da classe SistemaDeManutencao ¢ apresentada a seguir.
class SistemaDeManutencao [Tarld, CodFunc.CodEzec, OTId]

feat - = Comp tes de Estado

OTs: MAP[OTId,0T| Tarld, CodFunc, CodEzec])

Para esta classe, apresentamos apenas o refinamento estrutural dos esquemas envolvidos com
o mecanismo de promogéo utilizado para modularizar a especificagio. O processo de refinamento
estrutural das demais operagdes é similar ao que jd foi mostrado e, portanto, serd suprimido.

O método atualizaOT definido abaixo implementa o framing schema AtualizaOT utilizado na
promogio de operaces nesta classe e retorna a OT selecionada do componente global OT's.
feature {NONE} - - operacoes privativas

atualizaO T otld?:0T1d): OT| Tarld,Cod Func, CodExec] is
do
Result : [otld? € OTs dom, Result = OTs get(otld?)]
end; - - atualizaOT
conclutOTOK . mostrado abaixo.
concluiOTOK(ot?:0T| Tarld, CodFunc, CodExec]; dataConc?: Date): INTEGER is
local

ot: OT|Tarld.CodFunc.CodEzec]
do

:= atushzaO0T(ot?);

Esta regra, embora possa ser fi lizada, s6 se aplica a esta etapa do refinamento, pois a notagio considerada
ainda ¢ a de esquemas.

154


http://www.cvisiontech.com

Result ;= ot.conclui(dataConc?)
end: - - concluiOTON
end - - Class SistemaDeManutencao

O esquema promovido Conclui é implementado como um método da classe OT e é passa-
do como mensagem ao objeto of. Vale ressaltar que a assinatura do método atualizaOT nio
corresponde & assinatura do esquema original, pois, na implementagio est sendo retornado um
resultado. Porém, a tradugdo de um framing schema é um caso especifico e pode sempre ser tra-
tado desta maneira, ou seja, o componente local selecionado no estado global deve ser retornado
como resultado da rotina que implementa este esquema. Além disso, linguagens de programagio
orientada a objetos possuem efeito colateral, de maneira que, ao alterar o estado de um objeto,
todas as referéncias para este objeto sio atualizadas automaticamente para referenciar o novo es-
tado, logo, o predicado que estabelece o novo valor do componente local no framing schema pode
ser ignorado e basta uma nica varidvel local ot para representar os estados anterior e posterior
deste componente. [Wo092] discute como o mecanismo de promogio de Z pode ser implementado
como chamadas de procedimentos em linguagens de programiagio procedimentais, utilizando re-
gras do cdlculo de refinamento apresentadas em [Mor90]. O mesmo raciocinio pode ser aplicado
para derivar regras que formalizem o refinamento de operagdes promovidas como passagem de
mensagem, em linguagens orientadas a objetos.

Nesta se¢io obtemos o “esqueleto” de uma parte da implementagio em Eiffel de maneira sis-
tematica utilizando alguma regras informais discutidas no decorrer desta etapa do refinamento.
Na préxima secio apresentamos mais uma etapa formal do refinamento onde, a partir dos speci-
fication statements que restaram no cédigo obtido até este ponto, utilizamos regras formais para
derivar trechos de programa em Eiffel.

3.3 O Refinamento de Operagoes

specification statemenis em codigo em Eiffel, usando uma abordagem rigorosa baseada no cdlculo
de refinamento de Morgan [Mor90]. Nesta etapa, aplicamos regras de transformagio que foram
adaptadas de regras bem estabelecidas utilizadas por cilculos de esquema considerando a notagio
das construgdes de Eiffel. Apds o refinamento de operagdes, todos os specification statements que
existiam inicialmente ji estio completamente refinados para Eiffel, completando o processo de
refinamento da especificagio inicial. Para ilustrar esta etapa do processo, mostramos a derivagio
do cédigo correspondente ao cilculo da guarda do método conclui da classe OT que é expresso
pelo specification statement (1), utilizando algumas das regras introduzidas no apéndice. Por
concisdo, apresentamos apenas alguns passos do refinamento, mas o refinamento passo a passo
pode ser encontrado em [Cor94).

A estrutura do predicado da pés-condigio de (1) sugere que o mesmo seja implementado como
um lago que percorre todo o conjunto de tarefas para verificar se todos os elementos tar satisfazem
& condigdo (tar.conc # DataNula A tar.cone <444 dataConc?). Caso a condigio seja satisfeita,
b assume o valor frue, sendo, b tem valor false. Para percorrer todos os elementos do conjunto
(tarefas ran), utilizaremos um conjunto auxiliar ¢t do mesmo tipo no qual incluiremos todos
os elementos ji testados de (tarefas ran), controlando quais ji foram verificados. Ao final da
execugdo do lago, o conjunto cf possuird os mesmos elementos do conjunto (tarefas ran) original.

Para expressar esta estratégia de implementagio, declaramos ¢t como uma varidvel local e
fortalecemos a pés-condigdo, obtendo:

() C Introdugdo de varidvel local (regra 3) e fortalecimento da pés-condigao (regra 1)
| [VAR ct : P Tarefa »
[ ( b & (Ytar :(tarefas ran) e far.conc # DataNula A )]
ct,b: |true,

tar.conc <4ara dataConc?)
et = (tarefas ran)

1
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Utilizando algumas regras de refinamento. podemos encontrar um specification statement da
forma: w : [pre, inv A =G|, onde inv corresponde ao predicado:

((((Vtar : ct o tar.conc # DataNula A tar.conc < 4q1a dataConc?) A b) V

((3tar : ct o tar.conec = DataNula V tar.conc > 4o dataCone?) A =b))) A

ct C (tarefas ran))
e G é: ct # (tarefas ran). Assim, podemos introduzir o comando de iteragio, obtendo:

Introdugio de Iteragio (regra 6)
from ct. b : [true, inv)
invariant ct.isSubsetOf(tarefas.elems)
- = and forall tar : ct,(tar.conc <> DataNula and . ..
variant (tarefas.elems).card - ct.card = - (#(tarefas ran) — #ct)
until ct = tarefas.elems - - ct = (tarefas ran)
loop

"': [( '::; (tarefas ran) ) : ( 0'< (#(tarefas ran) = het) < (#(tares ran) — foce) )]
en

Apéds mais alguns passos, derivamos o cédigo que implementa o cilculo de b:
local
ct: SET|Tarefa];
t: Tarefa
do
from
ct := emptyset;
b:= true
invariant cl.1sSubsetOf(tarefas.elems) - - and forall tar : ct, ...
variant (tarefas.elems).card - cl.card - - (#(tarefas ran) = #ct)
until ¢t = tarefas.elems - - ct = (tarefas ran)
loop
t 1= ((tarefas.elems).diff(ct)).choose;
ot 1= ct.add(t);
if (t.cone = dataNula or t.conc > dataConc?) then
b= false
else;
end - - if
end - - loop
Para o refinamento completo do specification statement visto como exemplo nesta segio, foram
necessdrios 15 passos de refinamento. Por este exemplo é possivel perceber quio grande pode ser
a diferenga entre o nivel de abstracio de uma especificacio e de um programa. Neste caso, o
specification statement a ser refinado, embora aparentemente simples, é muito abstrato. Para
derivar formalmente o cédigo correspondente a ele, foram necessirios muitos passos e a adigio de
muita informagao & especificagdo inicial. Foi necessirio, por exemplo, a introdugdo de duas novas
varidveis locais: ct e t. A complexidade envolvida no processo de refinamento rigoroso pode ser
justificada pela certeza de que o cédigo final realmente satisfaz & especificacio.

4 Conclusoes

Neste trabalho. apresentamos um método de refinamento através de sua aplicagio a um estudo de
caso. O método consiste de trés etapas distintas: refinamento de dados, refinamento estrutural e
refinamento de operagdes. A primeira etapa segue uma abordagem rigorosa baseada no refinamen-
to de dados considerado em (Wor92]. A segunda etapa segue uma abordagem sistematica, pois as
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regras utilizadas nesta etapa sio puramente sintdticas. Para tornar esta abordagem rigorosa ou
formal, seria necessirio provar que as regras aplicadas preservam a seméntica da especificagio. o
que depende da semintica formal das duas linguagens envolvidas no processo — MooZ e Eiffel —
que, até nosso conhecimento, ainda ndo foram completamenté definidas. A iltima etapa também
segue uma abordagem rigorosa, baseada no célculo de refinamento apresentado em [Mor90].

O refinamento de dados é ilustrado por um inico exemplo, por ser bastante simples e por Eiffel
permitir que se definam novas classes que implementem os tipos de dados utilizados na especifi-
cagdo. No refinamento estrutural, mostramos como converter as estruturas de uma especificacio
em MooZ para Eiffel. obtendo o “esqueleto” das classes e métodos correspondentes as definicdes
especificadas. Nesta etapa, convertemos a notagio das operagdes a serem refinadas formalmente
na etapa seguinte para specification stat ts. O refinamento formal de operagdes é ilustrado
através de um exemplo que mostra a dificuldade do processo.

Vale ressaltar que, para a proposicio do método, a etapa de refinamento estrutural foi a que
exigiu mais trabalho. Isto deve-se ao fato de que foi preciso estudar minunciosamente as cons-
trugdes de MooZ e de Eiffel para propor um mapeamento entre elas. No entanto, para efeito de
refinamento, esta etapa é bastante simples, envolvendo apenas um passo para converter as estru-
turas de MooZ para Eiffel. Para as etapas formais/rigorosas, adaptamos técnicas de refinamento
j4 existentes para considerar a notagio de MooZ e de Eiffel. Em particular, o refinamento de dados
baseia-se no refinamento de dados apresentado em [Wor92] e o refinamento de operagdes baseia-se
nas idéias do cilculo de refinamento de Morgan [Mor90]. Estas duas etapas podem envolver vérios
passos de refinamento e a maior parte do cédigo final em Eiffel é obtido através do refinamento
de operagdes, que é justamente a etapa mais drdua e trabalhosa do refinamento.

A principal contribuigio deste trabalho é a apresentagdo de um estudo de caso nio trivial de
refinamento que corresponde a uma aplicagio real, complementando o trabalho proposto inicial-
mente em [CSM94a, CSM94b). O mecanismo de promogio, muito utilizado em especificagdes em
Z e que foi adaptado para MooZ, é considerado no estudo de caso, onde ¢ adotada uma estratégia
de refinamento que conserva a modularidade obtida por meio deste mecanismo. Nossa intengio ¢
completar, em um futuro préximo, o desenvolvimento de todo o sistema de manutengio industrial
parcialmente apresentado neste trabalho utilizando este método de refinamento.
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Algumas Regras de Refinamento

As regras introduzidas abaixo sio adaptagdes de regras apresentadas em [Mor90, Kin90].

1.

2.

3.

4.

Fortalecimento da pés condigdo: Se pre[w\wuy] A post; F post;, entdo:
w : [pre, posty) € w : [pre, posty]
Introdugdo de Atribuigdo Simples: Se (w = wy) A pre & post[w)\ E], entdo:
w,  : [pre, post] C w:=E, onde E é uma expressio.
Introdugdo de Varidveis Locais: Seja | uma varidvel nova de tipo T que ndo aparece livre em pre e
post, entdo: w : [pre, post] C| [var [: T o w, [ : [pre, post] ] |
Composigdo Sequencial: Dado um predicado mid qualquer,
w, z : [pre, post] C z : [pre, mid]; w, z : [mid, post]

. Introdugde de Condicional Se Op = Opy V ...V Opy, entio:

Op C |[VAR,...,b,: BOOLEAN »

by & pre Opy
byyonibn s [true, | ... 4

by & pre Opa

if b, then Op;.. .elsif b, then Op;

end ||
onde Op;,i = 1, ..., n, representam os specification statemenis correspondentes a cada Op;. Cada
varidvel local §; é utilizada para calcular a pré-condigio de cada operagio Op;, caso esta nio possa
ser expressa diretamente em Eiffel. Se Op = Op, V Op; e se pre Opy = ~pre Opa, entdo podemos
colocar no codigo que refina Op a segunda guarda como =b ou, simplesmente, utilizamos a clausula
else.

. Meragio: w:[pre,imvA=G] C from w:pre,inv]

invariant inv

variant V

until -G

loop w:[inv A G, invA(0< V < Vo))
end

Esta regra introduz o comando de iteragio, onde inv é uma propriedade que é sempre verdade durante
a execugdo do lago, V é o variante do lago, representado por uma fungio que retorna um um nimero
inteiro positivo que decresce a cada execugio, garantindo que o lago nio ¢ infinito, Vj corresponde a
V[w\wp), =G é a condigio de parada e, portanto, o codigo da clausula loop € executado até que a
condigdo G ndo seja mais vilida.
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