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Sumário 

E1te trabalho aprtlenla um método de refinamento para elpecificaçõu em MooZ atravis 
de sua aplicação o um estudo de cuo. MooZ i uma linguagem de especificação que i uma 
ezlensio onenlodo a o6jelos de Z. O código final obtido como produto do refinamento utilizo 
EifTel. uma lingvagem de programação onenlado o o6jeto1. 

Abstract 

This work pruenb o refinemenl method for MooZ 1pecificotion1 by applying ii to o cue 
lludy. MooZ is o lpecification language that 11 an o6ject onented eden•ion of Z. The fino/ code 
o6toined os lhe product of tlte refinemenl proceu ues Eiffel, on o6]ecl onenlell progromming 
languoge. 

Keyword1: Encenbaria de Software. Métodos Formais, Desenvolvimento de Sistema.s. Refinamen· 

to. Cálculo de Refinamento 

1 Introdução 

Em (CSM94aj, apresentamos um método para refinar especificações em MooZ para programas 
em Eift'el. o qual é abordado em mais detalhes em (CSM94b] . MooZ (MC90] é uma linguagem de 
especificação formal baseada em modelos que estende Z (SpiS9] através do paradigma de orientação 
a objetos. Eiffel (Mey92] é uma linguagem de programação orientada a objetos que incorpora 
caracter(sticas para dar suporte a um desenvolvimento mais rigoroso de sistemas. Neste trabalho, 
a ênfase é na aplicação do método de refinamento a um estudo de caso mais detalhado. O método 
de refinamento e as notações específicas das duas linguagens serão introduzidos no decorrer da 
apresentação do estudo de caso. 

O estudo de caso consiste de parte de um sistema de manutenção industrial que está. sendo 
desenvolvido pela ln Forma Software ltda .. através do programa Softez 2000, núcleo Recife. As­
pectos como modularidade da especificação e como isto se reflete no refinamento (não abordados 
em (CSM94b, CSM94a]) são considerados aqui. Na próxima seção descrevemos brevemente o sis­
tema de manutenção industrial e sua especificação formal inicial, aproveitando para introduzir a 
notação de MooZ. Em seguida. na Seção 3, apresentamos a aplicação do método de refinamento 
à especificação, discutindo cada um dos passos utilizados até obtermos o código final em Eif­
fel. Finalmente. na última seção. discutimos algumas das conclusões decorrentes deste trabalho. 
No apêndice, apresentamos algumas das regras de refinamento utilizadas no desenvolvimento do 
estudo de caso. 

2 O Sistema de Manutenção Industrial 

Por manutenção indu$trial 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 produção. O órgão da indústria que realiza esta atividade é chamado de 
Setor de Manutenção Industrial, ou simplesmente. Setor de Manutenção. 
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Diariamente chegam ao setor de manutenção diversas Requisições de Serviços, que chama­
remos de RS, vindas de diversos setores da indústria, que chamaremos de órgãos solicitantes. 
Estas requisições são solicitações que pedem que algum serviço seja executado, como o conserto 
de um equipamento, ou instalação de um aparelho, entre outros. sem. no entanto, especificar 
como este serviço deve ser realizado. Ao chegar ao setor de Manutenção Industrial, técnicos em 
planejamento tratam de transformar estas RS em Ordens de Trabalho. que abreviaremos co­
mo OT. detalhando como o serviço será realizado. Estes técnicos dividem o serviço em tarefas 
que serão alocadas para especialistas dos diversos subsetores da manutenção, como eletricistas, 
mecânicos, carpinteiros, etc. Os subsetores da manutenção responsáveis pela execução das tarefas 
são chamados de órgãos executores. Assim, uma OT contém as seguintes informações. entre 
outras: órgão que solicitou o serviço, tarefas que serão executadas, especialidade necessária para 
a execução de cada tarefa, duração de cada tarefa, dependências temporais entre as tarefas (quais 
tarefas devem ser executadas antes de uma determinada tarefa) e quando pode/deve dar-se o 
início e/ou término da execução. 

O Sistema de Manutenção, portanto, deve lidar com OTs que estabelecem os serviços de 
manutenção que devem ser executados, e estas OTs, por sua vez , contêm informações sobre as 
tarefas a serem executadas e quais especialistas disponíveis na manutenção devem executá-la. A 
seguir, apresentamos a especificação inicial do sistema em MooZ. 

2.1 A Especificação em MooZ 

Is~ I ITFiwisao . 
l~~cwtol 

~ I Tn• I or 

Figura 1: Hierarquia das Classes da Especificação 

Na figura 1, apresentamos a hierarquia. das classes da especificação. A classe SistemaDeMa­
nutencao representa o Sistema. de Manutenção Industrial. As tarefas são modeladas .pela classe 
Tarefa. A classe Recurso contém as informações sobre a alocação de recursos para a execução 
das tarefas. As OTs são modeladas pela classe OT, porém as informações que dizem respeito 
ao planejamento das OTs estão na classe OTPrevisao. Pelo diagrama apresentado na figura 1, é 
possível perceber que a classe OT é subclasse de OTPreiiÍSao. A classe Data modela as operações 
de manipulação de datas. Não apresentamos a especificação desta classe, assumindo que ela pos­
sui operações para comparar e manipular datas, como =4111 , >4•••• <4olo , $4111 , ~411., +4•••• 
+4;11 , entre outras, além de uma constante DataNula definida. para representar uma data não 
inicializada. Além disso, assumimos a. existência em Eifl'el de uma classe Date que implementa a 
classe Data, com todas as suas opera.ções e constantes. 

Uma especifica.ção em MooZ é formada por uma ou mais classes. Cada classe possui um esta.do. 
introduzido através de um esquema. anõnimo na cláusula. state, o qual possui uma. parte onde são 
decla.rados os seus componentes e outra pane que contém um predicado lógico que estabelece o 
invariante da classe. Dentro de uma classe, é possível especifica.r o seu estado inicial, através da 
cláusula initialstates. e suas operações. através da cláusula operations. A classe Recurso, modelada. 
abaixo, representa os recursos necessários à execução de uma determinada. tarefa. 
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Clus Recurso 

O givenset CodFune modela. o código das funções/especialidades disponíveis no Setor de Ma­
nutenção. Em MooZ, os givensets introduzidos através da cláusula. givensets podem ser utilizados 
para. parametrizar uma classe a qual pode ser posteriormente instanciada. O componente funcao 
descreve o código da. função/especialidade necessária à. execução de uma. tarefa e o componente 
previsao descreve a quantidade prevista (um natural não nulo) de especialistas na funçio que 
seria necessários para. executar uma tarefa. As descrições em MooZ sio intercaladas com textos 
que descrevem informalmente o que está sendo especificado. 

&ivensots CotlFunc 

state 

I func~o : CoJFunc 
. pretnsao : N 1 

EndCiass Rec•rso . 

Clau Tarefa 

Nesta classe estio representadas as informações previstas para cada tarefa. O componente 
tarefa/d representa. sua. identificação. desc representa sua descrição, e:rec modela. o local onde a 
tarefa. será executada., recs representa. o conjunto de recursos necessários à execução da. tarefa, 
cone é a. data. de conclusio da. tarefa.. duracaoPrev modela a. sua duração, de~ndencias representa. 
as tarefas das quais ela. é dependente e inieioPrev representa. o seu inicio previsto. O given1et 
Tar/d representa o conjunto dos identificadores de tarefas e CodE:ree modela o código dos órgios 
executores do Setor de Manutenção. 

givensets Tarld, CodE:rec 

st:lte 

tarefald : Torld 
dese : String 
e:ree : CodE:ree 
recs : P Recurso 
cone : Dota 
duracooPrev : N 
dependencios : P Torefo 
inicioPrev : Doto 

Observe que o componente dependencias pode assumir valores que são conjuntos de tarefas. 
Este tipo de recursão é natural em orientaçio a objetos e nio apresenta problemas desde que haja 
um valor base para que a. recursão não seja. infinita; neste caso, o valor base é o conjunto vazio de 
tarefas. 

A inicializaçio dos componentes desta. classe é modelada pelo esquema a seguir, onde to­
dos os componentes têm valores iniciais fornecidos como entrada. exceto os componentes cone e 
inicioPrev que inicialmente possuem como valor a constante DataNu/a , indicando que a tarefa 
ainda nio foi concluída nem tem uma data prevista para ser executada. Em MooZ. os compo­
nentes de estado modificados são indicados usando-se o símbolo t.. Componentes utilizados mas 
nio alterados na definiçio sio introduzidos pelo símbolo ::. As operações introduzidas através 
de esquemas são divididas em duas partes: uma contendo declarações e outra contendo um pre­
dicado que descreve o comporta.mento da. operação. As va.riáveis decoradas com "?" indicam as 
entradas da. operação e as decoradas com "!" representam a. salda. Com ponentes de estado sem 
decoraçio dizem respeito a.o estado anterior da operação e decorados com "'" correspondem a.o 
estado posterior. 
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initialstatu 

lnit.~~----------~~~~~~~~~~~~~~-n--~-----------------
4(tarefald, desc, uec. recs. cone, duracaoPrev. dependencros . onocroPrev) 
lorefald? : Torld 
desc? : String 
ercc? : CotlEnc 
recs? : P Recurso 
duracaoPrev? : N 
tlependencios? : !P Tare a 
tarefald' - tarefold? 1\ desc' = duc? 
erec' = ezec? 1\ rtcs' = recs? 
cone' = DGtoNvla 1\ dvracooPrev' = duracaoPrev? 
tle endencios' = tlepentlencros? 1\ tnte~oPrev' = DotoNula 

EndCiass Tarefo . 

Class OTPrevtsoo 

Esta classe representa as características estabelecidas inicialmente para uma OT . Assim, temos 
como componentes de estado o conjunto de tarefas de uma OT , representado por 14refas e a data 
prevista para o início da execução das tarefas, inicioPreu. Nesta classe, estão modeladas as 
relações de dependências entre as tarefas que devem ser executadas em uma OT. A operação 
/ncluiTarefasOK representa o caso em que a operação de inclusão de tarefas ocorre com sucesso 
e TarefasJaE1:istem corresponde ao caso de erro. Estas definições são locais à classe e são usadas 
apenas para modularizar a descrição da operação final de inclusão, /ncluiTarefas , que trata os 
casos de sucesso e de erro. 

privalt lnc/uiTorefosOK , TarefasJaErillem 

Na definição do estado, o primeiro predicado do invariante da classe estabelece que todas as 
tarefas das quais uma tarefa depende estão na mesma OT, ou seja, estão contidas no conjunto 
tarefas de uma OT. O último predicado diz que existe pelo menos uma tarefa inicial -que não 
depende de nenhuma outra tarefa- no conjunto de tarefas. 

statt 

tarefas : iP Tarefo 
inicioPrev : Doto 
V lo r : lare/u • tar.dependencios C tore/os 
3 to r : tore/os • tor.depcndencios = 0 

initialstatu 

O estado inicial dos objetos desta classe é definido pelo esquema abaixo. A operação de 
inicialização exige, como pré-condição, que o conjunto de tarefas tarefas? fornecido como entrada 
tenha pelo menos uma tarefa inicia.( e que todas as tarefas do conjunto dependam apenas de 
tarefas que ta.mbém estão em tarefas? . Com isso. o invariante do estado é satisfeito pela operação 
de inicialização. 

Ini1-------::----,,..------------------------------
4(torcfos. tntcooPrev) 
tore/os? : ? Tarefa 
tarefas' - tarefas? 1\ rntetoPrev' - DotoNulo 
V lor : tarcfu? • tor.depcndcncros C tore/os? 
3 for : tore/os? • tor.depcndenci01 = 0 
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operations 

O tipo enumerado (free type) Mensagem representa as mensagens que podem ser retornadas 
pela execução das operações. 
Menugem ::c oA: I Ta~JuJaEr11tentes 

A operação lncluiTarefasOJ\ acrescenta novas tarefas ao conjunto tarefas, desde que nenhuma 
das tarefas novas existam em tarefas. · 

lncluiTarefuOK ______________ _ 
6.(ta~fas) 

tarefu? : P Tarefa 
~•posta! : Men10qem 
tarefa~? n tarefas = 0 
tare/as' = tarefas U tarefas? 
reapoata!- oA: 

A operação abaixo descreve o caso em que a pré·condição da operação acima não é s,.tisfeita: 
TarefasJaEzistem ______________ _ 

E( tarefas) 
tare/u? : I!' Tore/o 
~• osta! : Menu em 
tarefu? n tarefas :F 0 
resposta!= TarefuJaEziltentes 

A operação total para inclusão de novas tarefas é definida como: 
/nc/uiTarefu a /ncluiTorefasOK V TarefuJaEristem 
onde a. disjunção de dois esquemas S1 e S, retorna um novo esquema cuja parte declarativa inclui 
as variáveis introduzidas em 51 e S, e o predicado é a disjunção dos predicados de S1 e S1 . 

EndCiass OTPrevtsao . 

Clan OT 

Urna. classe pode herdar de várias outras classes, seguindo o conceito de herança múltipla, e 
isto é estabelecido pela cláusula superclasses. A subclasse herda todas as definições introduzidas 
nas superclasses e o seu estado é formado pelos componentes de estado definidos nas superclasses 
e os definidos na própria classe e o invariante é a conjunção dos invariantes das superclasses e o 
invariante definido localmente. Caso os esquemas que definem o estado inicial de urna subclasse 
sejam hornônimos a esquemas introduzidos na cláusula initialstates nas superclasses, o estado inicial 
da subclasse corresponde à. conjunção destes esquemas homônimos. 

Esta classe modela. o estado de uma única OT. Além dos componentes herdados da classe 
OTPreui.fao, ela inclui componentes pa.ra representar a descrição da OT (de&c), a data do início 
da execução da OT (inicio) e a data de conclusão da OT (cone). 

superc:lassu OTPreviuo 

Os esquemas ConcluiOK e TarefasEmAberto, que representam. respectivamente, os caso de 
sucesso e de erro da operação de conclusão de uma OT, são locais à classe. 

priva te ConcluiOK, TortfosEmAhtrto 

state 

tltsc ; Stnng 
rnrcio : Doia 
cone : Dai• 
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initialstates 

O estado inicial desta classe consiste basicamente da atribuição de valores iniciais aos com­
ponentes de estado. A variável desc é inicializada a. partir de desc? passado como entrada e as 
variáveis inicio e cone são inicializadas como datas nulas. O esquema de inicialização /nit definido 
na superclasse OTPrevisao é implicitamente incluído no esquema /nit definido abaixo. 

lnit..,-,...----,---------------------------
t.(desc. inicao, cone) 
desc? : String 
desc' = dtsc? 1\ anacao' - DotoNulo 1\ cone' = DoloNulo 

oporations 

O tipo enumerado Mensagem representa as mensagens retornadas pela execução das operações. 
Mtnsogem ::= ok I TorefasNooConcluidu 

A operação ConcluiOK estabelece uma data de conclusão da OT, desde que todas as suas 
tarefas já. tenham sido concluídas. O caso de erro é descrito em seguida. 

ConcluiOK----------------------------
t.(conc) 
::( torefos) 
dotoConc? : Dolo 
res osta!: Mensogem 
'r/ lo r : tare/os • lor.conc ':# Dolo Nula 1\ lar.conc $4••• daloConc? 
cone' = dotoConc? 
resposta! = ok 

TorefasEmA6erto·----------------------------
=:( lorefu) 
dotoConc? : Dolo 
resposta! : Menu em 
3 lar : tarefas • lar.conc = DoloNvlo V lar. cone >4oco daloConc? 
respollo! = Tare uNooConcluitlas 

A operação final é definida como: 
Conclui :: ConcluiOK V TorefosEmA6cr1o 

EndCiau OT. 

Clus SislemoDeManulencoo 

Esta classe representa o sistema de manutenção como um todo. Especificamos · o sistema de 
manutenção como um mapeamento de identificadores de OT's, representado pelo 1ivenset OT!d, 
para OT's, representadas pela classe OT. 

civensets OT/d 

private OTNooErute, AtualizoOT, ConcluiOTOK 

state 

I OTs : OT/d - OT 

As únicas definições privativas da classe são OTNaoE:r:iste, que representa o caso de erro das 
operações, AtualizaOT que. como veremos em seguida, corresponde ao esquema que promove as 
operações da classe OT para esta classe. e ConcluiOTOK que corresponde ao casos de sucesso na 
conclusão de uma OT. 
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operations 

Mais uma vez. Mensagem representa a mensagem retornada pela execução das operações. 
Mtuogtm ::= ol: I OTNaoEnsttnlt 

O componente OT$ dest& cluse representa todu as OT's existentes no Sistema de Manu­
tenção e é fácil perceber que, muitas vezes. será necessário efetuar uma operação sobre uma única 
OT deste conjunto. Podemos, então. utilizar a técnica de Promoção (Woo90) para reutilizar as 
operações definidu na classe OT. O esquema AtualizaOT definido abaixo corresponde ao framing 
schema utilizado na promoção. Este esquema. através do identificador, seleciona no estado global 
OTs uma única OT sobre a qual a operação será efetuada. O novo estado global será o estado 
anterior, adicionando ao mesmo o novo estado local da OT, ot', relacionado ao identificador ot/d?. 
Em todu u operações, a OT escolhida deve existir no estado global. 

Atuc/izaOT---------­
ó.(OTs) 
ot/d?: OTJd 
ot, 
ot' : OT 
ot/d? E OT~ dom 
ot = OTa(olld?) 
O TI' = OTs e otid? ..... ot' 

A operação ConcluiOTOK promove a operação Conclui definida na classe OT. Após definir 
a operação a partir do framing schema e da operação local, devemos esconder os componentes 
locais ot e ot' que não são de interesse na versão final da operação. 

r;: Cortcl•iOTOK 
AtulizoOT 
ot Conclui 

ConcluiOT:: Conc/viOTOK\( ot, ot') 

EndCius SisttmaDtMonuttrtcoo. 

3 O Método de Refinamento 

Nesta seção, apresentamos o método de refinamento através de sua aplicação à especificação 
apresent&da na seção anterior até obtermos o código em Eifrel correspondente. 

~·do "-=­• Sl*libfon s,.,_,. 

Figura 2: O Refinamento em MooZ 

O método de refinamento considerado envolve o refinamento de dados e de operações, após os 
quais obtém-se. respectivamente, uma representação de dados mais adequada às estruturu de 
dados em Eiffel e operações expressas por algoritmos que utilizam os construtores de Eiffel. Em 
algum ponto do método de refinamento, porém, é necessário iniciar a tradução da notação du 
especificações em MooZ para a notação de programu em Eiffel. Isto implica na conversão das 
estruturas e construções de uma notação para outra, a qual é realizada em uma etapa adicional, 
chamada Refinamento Estrutural. Assim. o método considera o refinamento du especificações 
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em três aspectos: o refinamento de dados . o refinamento estrutural e o refinamento de operações. 
O processo de refinamento está esquematizado na Figura 1. Vale ressaltar que este método de 
refinamento é iterativo e composicional , ou seja, podemos refinar partes da especificação separa­
damente que a especificação como um todo estará sendo refinada e o refinamento pode ser feito 
em vários passos onde. a cada passo. a versão obtida é um refinamento da especificação original 
correspondente. Todas as etapas do processo serão discutidas a partir de sua aplicação ao estudo 
de caso apresentado na Seção 2.1. Uma apresentação mais completa e detalhada do método pode 
ser encontrada em (Cor94). 

3.1 O Refinamento de Dados 

Nesta seção apresentamos um exemplo do processo de refinamento de dados da especificacão. Esta 
é a primeira etapa do método pois ocorre totalmente dentro do contexto de MooZ. Nesta etapa, 
são escolhidas representações mais adequadas para os dados, ou por ser possível implementá-las 
diretamente ou por serem mais eficientes. Esta etapa segue uma abordagem rigorosa, semelhante 
à apresentada em (Wor92). A relação que existe entre a representação abstrata dos dados e a 
representação 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 relação 
entre eles. Este refinamento implica em algumas obrigações de provas. Mais especificamente, 
considerando S o estado abstrato do sistema, S, o estado concreto, Retrieve o esquema que 
relaciona a representação abstrata dos dados com a concreta, /nit o estado inicial abstrato, Jnit, 
o estado inicial concreto, Op uma operação abstrata e Op, a operação concreta correspondente, é 
necessário provar as seguintes propriedades: 

1- 3 s~ • lnit, (1) 
/nit, 1- 3 S' • ( lnit A Retrieve') (2) 

( pre Op) A Retrieve t- pre Op, (3) 
(pre Op) A Retrieve A Op, 1- 3 S' o ( Op A Retrieve') (4) 

onde S', Retrieve' e s; dizem respeito ao estado posterior. A prova de (1) estabelece que é 
possível achar um estado inicial para a nova representação e que este estado é consistente. A 
segunda obrigação de prova serve para mostrar que qualquer estado inicial concreto é correto, ou 
seja, de acordo com a relação expressa pelo esquema Retrieve, qualquer estado inicial concreto 
representa um estado inicial abstrato. A obrigação de prova (3) estabelece que, para os estados e 
entradas em que a operação abstrata pode ser aplicada, ou seja, nos casos em que a pré-condição 
é satisfeita, a operação concreta pode ser aplicada às representações concretas correspondentes a 
estes estados e entradas, isto é, a pré-condição da operação concreta também é válida. A última 
obrigação de prova estabelece que, dado um estado concreto e uma entrada para uma operação 
concreta, a aplicação da operação concreta resulta em um estado concreto que representa, como 
expresso pelo esquema Retrieve, o resultado obtido pela aplicação da operação abstrata ao estado 
e à entrada correspondentes ao estado e à 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 especificação. Inicialmente, o componente 
tarefas da classe OTPrevisao, que está definido como um conjunto de tarefas (P Tarefa), é refinado 
para uma seqüência I Seq(X\ Tarefa))1 , que pode ser implementada pelo tipo List de Eiffel. Assim. 
o novo estado da classe. que chamamos de estado concreto. passa a ser2: 

1 A notação (z\vl representa a eubJtituição de todu u ocorrênciu de z por v e, neste cuo. corruponde i 
instanciação do gruenscl X da cluse Seq por Toro/o. 

'Os componentes do utado concreto utão subscritos com., para diferenciar dos componentca do estado abstrato. 
Nu etapu posteriorca do proceoso de refinamento. onde usumimos que 01 dados j& Coram refinados e toda a 
Hpecificaçio já atá em um esta.do concreto. a au.bscriçio é suprimida novamente. 
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torefu, : Seq( X \ Tarefo ) 
inicioPrn, : Data 
V tor : ron(torefos, ) • tor.dependcncru C ron(torefos, ) 
3 tor : ron(tore/u. l • tor.depcnliencros = 0 

O seguinte esquema relaciona os componentes do estado abstrato com os do estado concreto: 
Retricve......,,---...,.....,.....,,..---:-..,....,,-~-------­

!:( tere/u. torcfu., 111icioPrev. in1cioPrcv, ) 
tarefas= ron( tarefas, ) 
1n1cioPrev = 1nicioPrcv, 

A seguir, apreaentamos a nova definição da operação de inicialização, lnit e da operação 
/ncluiTorefosOK, considerando o novo estado da classe OTPrevisoo. As obrigações de prova rela­
cionadas ao esquema de inicialização e à. operação lncluiTorefosOK geradas podem se.r facilmente 
verificadas. 

/nit. __ ...,.-=--:----------­
A(torc/u,, lnlcioPrcv) 
tore/•••? : lP Tore/o 
tore/os, = tore/as,? 
inicioPrcv' = DotoNulo 
V to r : tore/os, ? • 

tor.dependenc1os C tore/os,? 
3 to r : tore/os,? • 

tcr.liependcnclos = 0 

3.2 O Refinamento Estrutural 

lncluiTorefosOK, ______ ___ _ 
A( tore/u, ) 
torefu,? : P Tore/o 
ru os to! : M ensoqem 
tore/os? n (tore/os ron) = 0 
tarefas~ ron =(tore/os, ron) U torefos,? 
re~posto! ::c o i: 

Uma vez refinados os dados, podemos começar a converter a notação de MooZ para Eiffel, a­
través do refinamento estrutural. Para que este processo também seja rigoroso o refinamento das 
estruturas deve levar em consideração a semântica formal das duas linguagens. Porém, até o nos­
so conhecimento, nem MooZ nem Eiffel possuem uma semântica formal completamente definida. 
Com isso, o processo de refinamento das estruturas é sistemático, onde definimos regras sintáticas 
para converter de uma notação para outra. Consideramos, por exemplo, que uma classe em MooZ 
deve ser implementada por uma classe em Eiffel, porém, não podemos verificar se a semântica da 
classe em MooZ é preservada após o seu mapeamento para Eiffel. Esta é a razão para a existência 
de uma etapa adicional, de forma que é possível isolar o processo que segue uma abordagem sis­
temática das outras etapas, que seguem uma abordagem rigorosa. Embora informal, utilizamos 
regras que documentam as características assumidas durante o refinamento e que são bastante 
intuitivas. Um exemplo é a regra 5 apresentada no apêndice. As demais regras são apresentadas 
e discutidas informalmente à. medida em que são aplicadas ao estudo de caso considerado. 

O resultado do refinamento estrutural é o "esqueleto" do programa em Eiffel que corresponde, 
segundo as regras eatabelecidas, à especificação em MooZ. Esfe ~esqueleto" inclui parte do código 
final que se deseja obter com o processo de refinamento como um todo e trechos de especificação 
expressos como specificotion statements [Mor90) que devem ser refinados na etapa de refinamento 
de operações. Um specificotion statement é definido como um par de predicados w : [P, Q) 
que representam uma operação da especificação, onde w, chamado de /rame. é uma lista das 
variáveis que são alteradas pela operação, P é a pré-condição da operação e Q corresponde à 
pós-condição. Os specificotion statements expressam as propriedades de uma operação através da 
lógica de predicados e devem ser refinados para serem expressos como comandos da linguagem 
de programação. Isto implica que o refinamento de um specification statement pode ser bastante 
complexo caso o seu nível de abstração seja distante do nível de abstração que pode ser expresso 
pela linguagem de implementação. 
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Ko refinamento estrutural. a estrutura hierárquica da especificação é preservada. Em Eiffel a 
unidade básica de programação é uma classe, logo, toda classe especificada em MooZ é implemen­
tada por uma classe em Eiffel. Eiffel também suporta o conceito de herança múltipla, portanto, 
a relação de herança em MooZ, estabelecida através da cláusula superclasses, é mapeada dire­
tamente para Eiffel. na cláusula inherit. Eiffel permite, ainda. a definição de classes genéricas, 
parametrizadas, que devem ser instanciadas quando utilizadas. Desta forma. os givensetl são 
transformados em parâmetros das classes em Eiffel. Em alguns casos, isto implica que durante 
a tradução de uma classe de MooZ. a classe correspondente em Eiffel tem que ser parametrizada 
pelo menos pelos mesmos parâmetros definidos nas classes que ela utiliza, além dos parâmetros 
decorrentes dos givensets que não foram refinados na etapa anterior. 

As propriedades e o componamento dos objetos de uma classe em Eiffel são descritos por fea­
tures, que podem ser atributos ou rotinas. Os atributos representam dados associados a instâncias 
de uma classe e as rotinas representam procedimentos ou funções que podem ser aplicados aos 
objetos. A notação para referenciar um atributo ou rotina é a mesma: o.f, onde o é um objeto e 
f é um feature (atributo ou rotina). Os features são introduzidos em cláusulas feature e a cada 
uma destas cláusulas é possível associar a visibilidade dos features introduzidos nela. Os features 
correspondentes às definições públicas introduzidas na especificação devem ser implementados em 
uma cláusula feat ure que possui como cliente a classe pré-definida de Eiffel ANY (ou a declaração 
de clientes é omitida). indicando que estes features são visíveis a qualquer classe. Caso contrário, 
é indicado na cláusula 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 cláusula. 
Eiffel permite, ainda, que se defina uma lista de classes clientes, que são as únicas a terem acesso 
ao conjunto de features introduzido em uma determinada cláusula feature. Em MooZ, porém, o 
escopo estabelecido para as definições é o mesmo para todas as classes, sendo as classes clientes 
sempre estabelecidas por NONE ou ANY. 

As definições dentro de cada classe em MooZ são traduzidas para atributos ou rotinas da 
classe correspondente em Eiffel que são introduzidos nas cláusulas feat ure e, durante o refina­
mento, definimos uma cláusula feature diferente para cada cláusula mapeada da especificação, 
comentando-as. 

Eiffel possui um mecanismo de asserções que possibilita a expressão de propriedades formais 
de uma classe e de suas operações. É possível estabelecer, através da cláusula invariant, um 
invariante para a classe e, para cada operação, é possível explicitar sua pré e pós-condição, através 
das cláusulas require e ensure, respectivamente. Estas cláusulas, no entanto, servem basicamente 
para documentação e depuração de programas. A rigor, estas cláusulas podem ser omitidas pois 
a pré e a pós-condição das operações são documentadas formalmente nos specification statements 
correspondentes e são preservadas durante o refinamento. É interessante, contudo, manter a 
cláusula invariant, já que o invariante da classe não é explicitado diretamente pelos specification 
statements. 

Assumimos a existência de algumas classes e operações em Eiffel como SET, que representa 
o construtor de tipo F de MooZ. LIST, que representa o tipo Seq, Map, que representa. o tipo 
mapeamento. e Date, possuindo operações adequadas à manipulação de datas. Consideramos, 
ainda, que cada. uma destas classes possui operações equivalentes às operações definidas para 
os tipos correspondentes em MooZ. Eiffel não tem como definir direta.mente tipos enumerados 
e, portanto, decidimos representar cada constante do tipo Mensagem como um valor do tipo 
STRING. 

Dustramos esta etapa do método de refinamento através da sua. aplicação a uma parte da 
especificação apresentada na Seção 2.1. O refinamento das partes da especificação que foram 
suprimidos neste trabalho. por questão de espaço, é trivial e pode ser feito de maneira análoga à 
apresentada nesta seção. 

A seguir. mostramos o mapeamento da. classe OT para Eiffel. 1\a especificação esta. classe 
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é subcla.sse de OTPrevisoo e esta. relação é preservada na implementação. Os componentes de 
estado são transformados em atributos da classe e seus tipos já. estão convertidos para Eiffel. A 
operação de inicialização init é indicada na cláusula creation abaixo. 
clau 011Tarld, CodFunc. CodEztc) 

inherit 
OTPrevtsao( Tarld, CodEztc, Co4Func) 
rename intt as tnitSuper 

creation 
tntl 

feature - - Componente! de E'tado 

flue: String; 
intcio: Date; 
cone: Date 

Para utilizarmos a operaçi.o init definida na supercla.sse OTPrevisoo para definir incremental· 
mente a operação de inicialização da classe OT. como ocorre na especificação, é necessário herdá-la 
renomeando-a. para initSuper, como indicado na cláusula rena me. evitando o conflito dos nomes. 
Na definição da operação init de OT. incluímos uma chamada a.o método initSuper que inicializa 
todos os componentes herdados de OTPrevisoo. 

As operações definidas na classe são implementadas como rotina.s (métodos) em Eiffel. As 
variáveis decoradas com "?" são implementadas como parãmetros da. rotina correspondente e 
as variáveis decorada.s com "!" são implementadas como saída do método e são representadas 
pela variável R.nult, pré-definida em Eiffel. As variáveis que definem o estado já. estão incluídas 
implicitamente no método e as demais variáveis introduzidas em um esquema si.o implementadas 
como variáveis locais na rotina correspondente. O código do método, que aparece na cláusula 
do, é representado por um specijicotion stotement e é obtido formalmente na próldma etapa do 
refinamento: o refinamento de operações. Para converter a notação das partes da especificaçi.o 
que serão refinadas formalmente para specificotion stotements, adaptamos o método proposto em 
[Kin90) que converte esquemas em Z para specificotion stotements . Neste método, são calculadas 
a pré e a pós-condição dos esquemas. A pré·condição é obtida através da. fórmula padri.o para 
esquema.s: 3 S', z! : T I inv • pred, onde S' representa a lista de variáveis do estado posterior, 
z! representa as variáveis de saída, T é o tipo respectivo de cada uma delas, inv é o invariante 
da classe definido pelo predicado do esquema anónimo e pred é o predicado do esquema. A pós­
condição consiste do predicado original do esquema, omitindo-se os predicados já expressos na 
pré·condiçi.o, eliminando·se a decoração ""' e decorando as referências aos componentes do estado 
anterior com "-•" . No frame do specificotioon stotement si.o incluídos os componentes de estado 
introduzidos em uma lista ó. e a variável R.esult, que representa as variiveis de sa.fda. 
feature - - /nicia/izaçõo 

init(tarefa!?:List(Tarefa(Tarld, CodErec , CodFunc)),ducf:STRING) is 
do 

initSuper(tarefu? ) ; 

.lese, inicto, cone : [lrue, ( 1:::;: =d~:;aNula ) ] 
cone = DataNula 

eod;-- init 
Através das regras de atribuição (regra 2) e de composiçi.o sequencial (regra 4) apresentadas 

no apêndice. é fácil perceber que o specificotion stotement acima pode ser implementado com uma 
seqüência de atribuições. 

Na próldma cláusula feature são introduzidas as definições privativas da classe OT decla· 
radas na cláusula private da especificação. O string "tarefasNaoConcluldas" retornado como 
resultado do método tarefosEmAberto que implementa a operação TorefosEmAberto representa o 
valor TorefosNooConclut'das do free type Mensagem da especificação. O mesmo ocorre com o 
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valor ok, que é implementado pelo string "ok' .. 
feature (NONE) - - operocotl pnvahvas 

larefarEmA6er1o( dataConc?:Date): STRING is 

do Re•ull : [ ( 
314:a~ .1,00~~~: 0DaloNula V ) , ruull = .. torefasNooConcluidos"] 

lar.conc > dar• dataConc? 
end; - - lare/asEmA6er1o 

conc/uiOK(dalaConâ: Date):STRING is 
do 

cone : [( 'r/ lar : tore/os • lor.conc "I DoloNu/a 1\ ) ( cone= dolo Cone? )] 
lar.conc S1ara dalaConc? ' Resull = "ok" 

eud; - - concluiOK 
Na. cláusula feature a. seguir estão os métodos que correspondem às operações públicas da 

classe. Mostramos apenas o método correspondente à. versão total da operação Conclui . Como esta 
definição é feita. em termos de disjunção, utilizamos a regra 53• apresentada. no apêndice, para lidar 
com esta.s operações. Neste caso, a. pré-condição do esquema. correspondente ao primeiro termo 
da. disjunção não pode ser expressa diretamente em Eiffel. Portanto, utilizamos uma. variável local 
b do tipo BOOLEAN para. calcular o valor da pré-condição. O valor de b é obtido através do 
refinamento do specification statement remanescente no método correspondente. Este refinamento 
será mostrado na próxima. seção. 

conc/•i(cloloConc?:Date):STRING is 
loc:al 

6: BOOLEAN 
do 

[ ( 
6 ~ (V lar : (tarefa• ran) • lar.conc "I DataNula 1\ )] (t) 

6 : lrue, lar. cone S4oro dalaConc?) 
if 6 then 

Resu/1 := concluiOK(dalaConc?); 
elle 

Resu/1 := tarefosEmAberlo(clalaConâ} 
end; - - cone/ui 

end - - Clus OT 
A tradução da. classe SistemaDeManutencao é apresentada. a. seguir. 

c:lass SillemaDeManulencao {TarU, CodFunc. CociErtc, OT/dj 
feature - - Componentes ele Estado 

OT1: MAP[OTU,OT(Tarld,CociFunc,CodErec)) 
Para. esta. classe, a.presenta.mos a.penas o refinamento estrutural dos esquema.s envolvidos com 

o mecanismo de promoção utilizado para modularizar a especificação. O processo de refinamento 
estrutural das demais operações é similar ao que já foi mostrado e, portanto, será suprimido. 

O método atualizaOT definido abaixo implementa o framing schema AtualizaOT utilizado na 
promoção de operações nesta classe e retorna a. OT selecionada do componente global OTs. 
feature {NONE) - - operocou pnvalivas 

alua/izaOT( otld?:OT/d): 01( Tarld, CodFunc. CodE:r:tcJ is 
do 

Rt~ull : [ olld? E OTs dom , Resull = OTs gel( ol/d?)J 
end; - - otualizoOT 

concluiOTOK. mostrado abaixo. 
concluiOTOK(ot?:OT(Tarld,CodFunc,CodErecJ; dataConc?: Date): INTEGER is 

loc:al 
ot: 01( Tarld. CodFunc. CodErec) 

do 
ot := atua/rzaOT(ot?); 

'E•I~ rc&r~. cmbor~ pou~ Jcr formalizad~. JÓ se ~ptic~ ~ CJI~ el~p~ do refin~menlo. poi• ~ aolaçio c:onaider~d~ 
aind~ i ~ de uquemu. 
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Resul! := ot.conclui(tlolaConc?) 
end: - - concluiOTOII' 

end - - Cl•ss SislemoDeMonulencoo 
O esquema promovido Conclui é implementado como um método da. classe OT e é passa­

do como mensagem a.o objeto ol. Vale ressaltar que a. assinatura. do método atualizaOT não 
corresponde &. assinatura do esquema original , pois. na implementação está sendo retornado um 
resultado. Porém, a. tradução de um framing schema é um caso específico e pode sempre ser tra­
tado desta maneira. ou seja, o componente local seleciona.do no estado global deve ser retornado 
como resultado da. rotina que implementa. este esquema.. Além disso, Unguagens de programa.ção 
orientada a objetos possuem efeito colateral, de maneira que. ao alterar o estado de um objeto, 
todas as referências para este objeto são atuatizadas 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 única variável local ot para representar os estados anterior e posterior 
deste componente. [Woo92] discute como o mecanismo de promoção de Z pode ser implementado 
como chamadas de procedimentos em linguagens de programação procedimentais, u.titizando re­
gras do cálculo de refinamento apresentadas em [Mor90]. O mesmo raciocínio pode ser apticado 
para. derivar regras que formalizem o refina.mento de operações promovidas como passagem de 
mensa.gem, em linguagens orientadas a objetos. 

Nesta seção obtemos o "esqueleto" de uma parte da implementação em Eiffel de maneira sis­
temática utilizando alguma regras informais discutidas no decorrer desta. etapa. do refinamento. 
Na próxima seção apresentamos mais uma etapa formal do refinamento onde, a. pa.rtir dos :rpeci­
fication statement.t que restaram no código obtido até este ponto, utilizamos regras formais para 
derivar trechos de programa em Eiffel. 

3.3 O Refinamento de Operações 

specification statements em código em Eiffel, usando uma abordagem rigorosa. baseada no cálculo 
de refinamento de Morgan [Mor90]. Nesta. etapa, apticamos regras de transformação que fora.m 
adaptadas de regras bem estabelecidas utiUza.das por cálculos de esquema. considerando a notação 
das construções de Eifl'el. Após o refinamento de operações, todos os specification 1tatement& que 
existiam inicialmente já estio completamente refinados para EifFel, completando o processo de 
refinamento da especificação inicial. Para ilustrar esta etapa. do processo, mostramos a derivação 
do código correspondente ao cálculo da guarda. do método conclui da classe OT que é expresso 
pelo specification statement (t), utiUzando algumas das regras introduzidas no apêndice. Por 
concisão, apresentamos apenas alguns passos do refinamento, mas o refinamento passo a passo 
pode ser encontrado em [Cor94). 

A estrutura. do predicado da. pós-condição de ( t) sugere que o mesmo seja implementado como 
um laço que percorre todo o conjunto de tarefas para verificar se todos os elementos tar satisfazem 
&. condição (tar.conc # DataNula A tar.conc ~~·•• dataConc?). Caso à condição seja satisfeita., 
b assume o va.lor true, senão, b tem valor false . Para percorrer todos os elementos do conjunto 
(ta~fa:r ran), utilizaremos um conjunto auxitiar ct do mesmo tipo no qual incluiremos todos 
os elementos já testados de (ta~fas ran), controlando quais já foram verificados. Ao final da 
execução do laço, o conjunto ct possuirá os mesmos elementos do conjunto (ta~fas ran) original. 

Para expressar esta. estra.tégia. de implementação, declaramos ct como uma. variável local e 
fortalecemos a pós-condição, obtendo: 

(I) Ç Introdução de variável local (regra 3) e rortalecimento da pós-condição (regra 1) 
I(V.ARci : PTorefo• 

[ ( 

6 ~ (V tor : (torefos ron) • tor.conc '# DoloNy/o 1\ )] 

ct, 6 : lrve , lor.conc ~4••• tlataConc?) 
ct = (tore/os ron) 

li 
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Utilizando algumas regras de refinamento. podemos encontrar um $pecification statemenl da 
forma: w : (pre. inv 1\ -.GJ , onde inu corresponde ao predicado: 

((((Vtar ; ct • tar.conc f. DataNula f\ tar.conc ~l••• dataConc?) f\ 6) V 

((3 tar ; ct • tar .conc = DataNula V tar.conc >4ol• dataConc?) f\ -.b))) 1\ 

ct Ç (tarefas rem)) 
e G é: ct :F {tarefas ran) . Assim, podemos introduzir o comando de iteração, obtendo: 

Ç Introdução de Iteração (regra 6) 
from ct. 6 ; (lne, m11) 
invariant ct.isSubsetOf(tarefu.elems) 
-- and foro// lar ; ct , (tar.conc <> DotaNula anil ... 

variant (tarefas.elems).card • ct.card- - (#(tarefa$ ron)- #ct) 
until ct = tarefas.elems - - d = {tarefas ron) 

loop 

ct, 6 ; [ ( :~11# (tarefas ron) ) ' ( ~n~ {#{lorefu ron)- #ct) < (#(lorefu ron)- #elo) ) ] 
end 

Após mais alguns passos , deri11amos o código que implementa. o cálculo de 6: 

local 
cl: SET(Torefo); 
1: Tarefo 

do 
{rom 

cl := emply$dj 
6 := true 

invariant cl. üSu6setOf(tarefoulems) - - anil foro// to r : cl, ... 
variant (torefu.clems) .cord- ct.cord- - (#(tarefOI ron)- #ct) 
until cl = tarefu.elems-- ct = (tore[01 ron) 
loop 

I := ((torefas.elem$) . 1liff(ct)). claoo~e; 

ct := ct.oU(t); 
if (t. cone = data Nula o r t. cone > llatoConc?) then 

b := folse 
else; 
end-- if 

end- - loop 
Para. o refinamento completo do specification statement visto como exemplo nesta. seção, foram 

necessários 15 passos de refinamento. Por este exemplo é posslvel perceber quão grande pode ser 
a diferença. entre o nível de a.bstração de uma. especificação e de um programa. Neste caso, o 
specification statement a ser refinado, embora. aparentemente simples, é muito abstra.to. Para. 
deri11ar formalmente o código correspondente a ele, foram necessários muitos passos e a adição de 
muita. informação à especificação inicial. Foi necessário, por exemplo, a introdução de duas novas 
variáveis locais: ct e t . A complexidade envolvida. no processo de refinamento rigoroso pode ser 
justificada pela certeza. de que o código final realmente satisfaz i. especificação. 

4 Conclusões 

Neste trabalho. apresentamos um método de refinamento através de sua. aplicação a um estudo de 
caso. O método consiste de tres etapas distintas: refinamento de dados, refinamento estrutural e 
refinamento de operações. A primeira etapa segue uma abordagem rigorosa. baseada no refina.men· 
to de dados considerado em (Wor92] . ..\ segunda etapa. segue uma. abordagem sistemática, pois as 
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regras utilizadas nesta etapa são puramente sintáticas. Para tornar esta. abordagem rigorosa ou 
formal, seria necessário provar que as regras aplicadas preservam a semântica da especificação. o 
que depende da. semântica. formal das duas linguagens envolvidas no processo- MooZ e Eiffel -
que, até nosso conhecimento, ainda. não foram completa.menté definidas. A última etapa. também 
segue uma. abordagem rigorosa., baseada no cálculo de refinamento apresentado em [Mor90]. 

O refinamento de dados é ilustrado por um único exemplo, por ser bastante simples e por Eiffel 
permitir que se definam novas classes que implementem os tipos de dados utilizados na. especifi­
cação. No refinamento estrutural, mostramos como converter as estruturas de uma. especificação 
em MooZ para Eifrel. obtendo o "esqueleto·· das classes e métodos correspondentes às definições 
especificadas. Nesta. etapa, convertemos a notação das operações a serem refinadas formalmente 
na etapa. seguinte para. specification statements. O refinamento formal de operações é ilustrado 
através de um exemplo que mostra. a dificuldade do processo. 

Vale ressaltar que, para a proposição 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
truções de MooZ e de EifTel 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 
já existentes para. considerar a. notação de MooZ e de EifTel. Em particular, o refinamento de dados 
baseia-se no refinamento de dados apresentado em [Wor92] e o refinamento de operações baseia-se 
nas idéias do cálculo de refinamento de Morgan [Mor90] . Estas duas etapas podem envolver vários 
passos de refinamento e a. maior parte do código final em Eifrel é obtido através do refinamento 
de operações, que é justamente a. etapa. mais árdua. e tra.balhosa do refinamento. 

A principal contribuição deste trabalho é a. apresentação de um estudo de caso não trivial de 
refinamento que corresponde a. uma aplicação real, complementando o trabalho proposto inicial­
mente em [CSM94a, CSM94b] . O mecanismo de promoção, muito utilizado em especificações em 
Z e que foi adaptado para. MooZ, é considerado no estudo de caso, onde é a.dotada. uma. estratégia 
de refinamento que conserva a. modularidade obtida por meio deste mecanismo. Nossa. intenção é 
completar, em um futuro próximo, o desenvolvimento de todo o sistema de manutenção industrial 
parcia.lmente apresentado neste trabalho utilizando este método de refinamento. 
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A Algumas Regras de Refinamento 

As regras introduzidas abaixo são adaptações de regras apresentadas em (Mor90, Kin90). 

I. Fortalecimento da pós condiçio: Se pre(w\~)1\ postz f- posl~o entio: 

w : (pre, post1) Ç VI : (pre, poslz) 

2. lntroduçio de Atrihuiçio Simples: Se (w = tUO) 1\ prt f- post[w\EJ, então: 

w, r : (pre, poli) Ç tu:= E, onde E é uma expressão. 

3. Introdvçio de Variáveis Locais: Seja I uma variável nova de tipo T que não aparece livre em pre e 
poli, então: w : (prc, posl) Ç) (var I : T • w, I : [prt , po•t))l 

4. Composiçio Sequeneto/: Dado um predicado mid qualquer, 

w, :r: : (pre, postJ Ç :r: : (pre, mid); au, :r: : (mid, postJ 

5. /ntrodvçio de Condicaonol: Se Op a Opa V . . . V Opn, então: 

Op Ç I (VAR 6a , ... , 6n : BOOLEAN • 

6a, ... , 6n : [true , ( ~~ .~ pre Opa ) ] ; 
6n ~ pre Op. 

if 61 then Opj .. . elsif 6. tben Op; 
end )I 

onde Op:, i= I , ... , n, representam os spccification stolemcnls correspondentes a cada Op,. Cada 
variável local 6, é utilinda para calcular a pré-condição de cada operação Op, , caso esta não possa 
aer expressa diretamente em Eiffel. Se Op a Opa V Opz e se prt Opa = -.pre Opz, então podemos 
colocar no códi&o que refina Op a aesunda suarda como -.6 ou, simplesmente, utiliumoa a cláusula 
else. 

6. /teroçio : w : (pre, tnv 1\ -.GJ Ç from VI : (pre, inv) 
invariant tnv 
variant V 
until-.G 
loop tu: (mv 1\ G, inv 1\ (OS V < Vo)) 
end 

Esta resra introduz o comando de iteração, onde inv é uma propriedade que é sempre verdade durante 
a execução do laço, V é o variante do laço, representado por uma função que retorna um um número 
inteiro positivo que decresce a cada execução. sarantindo que o laço não i infinito, Vo corresponde a 
V(w\~). -.G é a condição de parada e, portanto. o códiso da cláusula loop é executado até que a 
condição G não seja maia válida. 
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