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Descrevemos neste trabalho a transformagio de uma
especificaglio formal em VDM (Vienna Development Methodd [1]
para um protétipo correspondente em Standard ML CSML) [(2]. Para
facilitar a transformagip, utilizamos uma implementagio
Cdescrita em [3]1) em SML dos objetos matematicos (sets, maps,
segs) e operagdes associadas de VDM. O enfoque utilizado para a

transformac%oc ¢ completamente formal.

Abstract

We describe the transformation of a VDM (Vienna Development
Methodd (1] formal specification into a Standard ML C(SML) (2]
prototype. To help the transformation, we use a SML
implementation (described in [3]1) of the mathematical objectis
(sets, maps, segs) and related ocperations of VDM. The approach
used in the transformation is completly formal and general.

1. Introdugio

A utilizacio de métodos formais no processo de
desenvolvimento de sistemas complexos C(como compiladores,
sistemas operacionais e geradores de aplicativos) é fundamental
quando se deseja reduzir os custos de desenvolvimento e ao
mesmo tempo projetar sistemas seguros e corretos [41].

O uso de métodos formais envolve a especificagfio formal do
sistema, o projeto verificado com base na especificaglio e a
implementagfo verificada com base no projeto.
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Através de uma especificac%c formal & possivel atingir um
bom nivel de precisfc e concisfo na especifica¢8o do sistema.
Por meioc de um projeto verificado prova-se a corretude do
projeto em relagfio & especificagfio, e uma implementagio
verificada torna possivel provar que o sistema implementado
satisfaz o projeto.

Além de permitir o projeto e a implementagfo verificada, e
assim viabilizar o desenvolvimento formal de software, a
especificagcio formal possibilita a passagem formal Cou pelo
mencos rigorosa) da especificacglo para um protdtipo do sistema.

Para que a transformagfc da especificagclo formal em
protétipo seja modelada formalmente & interessante, para
facilitar o processo, que a linguagem de especificaglio e a
linguagem de prototipagem tenham sintaxe e semantica bem
definidas e sejam semanticamente préximas uma da outra.
Suportandec os mesmos objetos e operag®es da linguagem de
especificagBfo na linguagem de protétipo contribui neste
sentido.

Por este motivo, neste trabalho utilizamos a implementaclio
descrita em [3], onde & apresentada a notac8o para representar
os objetos e operag®es de VDM em SML, e & provade que a
implementagSo ¢ correta com relago a notaglio VDM, isto &,
verifica-se que a implementacfoc ¢ um modelo da teoria definida
pela notagfio VDM. A seguir, apresentamos uma pequena parte da

notagfo, onde para um tipo T qualquer considera-se que:

- T.
R;, §: get of T,
G i |

p: T — bool.

A notaglio VDM é mostrada no lado esquerdo da seta, e a

notagfo correspondente em SML é apresentada do lado direito:

e € R +» memberCe, R
RUS » union(R, s
€l ovJdy » setint. Cly gD
{(x € S | pl>d> +» setcomp CS,pd
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O tipo set é representado em SML por um tipo abstrato
implementado por um par Ctupla de dois elementos) formade de
uma lista Ccontém os elementos do conjunto) e de um operador de
igualdade entre os elementos desta lista. Logo, set(l,eq) & em
SML o conjunto de VDM cujos elementos s¥%o os presentes na lista
1. Abaixo apresentamos duas das fung®es que implementam o tipo.
O resto da implementagSo e detalhes socbre a mesma pode ser

encontrado em [3].

abstype '"a sel = set of C'a list % C’a % "a —> boold)
with fun member Ce,set C([],equ)) = false !
member (e,set Ch::t,equd) = equ (e,h) crelse
member (e,set (iL,equdd
fun setcomp (set Cl,equd,pd) = set (filter p 1l,equd

end

A funglio filter, utilizada na implementagfo, pode ser
definida em SML como:

fun filter p []1 =[] 1}
filter p Ch::t) = if Cp h) then h::(filter p LD
else filter p L

e é juntamente com map, fold e outras considerada pré-definida.

2. Especificagio Formal em VDM

Para exemplificar a transformagfc de uma especificaglo
formal em protétipo, utilizaremos uma parte da especificagio
formal de um sistema de folha de pagamento [(5]. O sub-sistema
considerade aqui tem como objetos © valor da dedugio por
dependente, tabela de imposto de renda (CIR) e um cadastro de
funcionarios. A tabela de IR tem informa¢®es necessarias para o
célculo do IR de varias faixas salariais. Apresentamos apenas a
especificag8o da operagfio que calcula o IR de um funcion&rio. O
IR & calculado pela férmula:

ir = Cbir # aligt) - ded - (n # dep)
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Na férmula, dir é o valor base (salario base + vencimentos -
débitos) do funcionario para calculo do IR, aligt e ded sfo
respectivamente a aliquota e a dedugfio Cobtidas na tabela de
IR) correspondentes &4 faixa salarial a qual o valor base do IR
pertence, n & o ntimero de dependentes do funcionario e dep ¢ o
valor da dedugfio por dependente. Agora, apresentamos a
especificaclo formal do sistema.

0O estado do sistema & modelado pelo seguinte objeto composto:

Estadofp :: deddep : R 7% Valor de Deduglo por dependente #/
tabir : Tabir 7% Tabela do IR #/
func : map Cfun to Dfun /% Funcionarios #/

A tabela de IR é modelada como uma seqléncia de dados
relativos ao IR (Dir) que tem a propriedade especificada por

tnv-Tabir.

Dir :: aligt, ded, teto : R

Tabir = seq of Dir

where inuv-Tabir{t) &4 ¥V ¢ € {1,...,lenCtd-1> -«
tetoCtCid) < tetoCtCi+1d)

O valor do teto, para o i-ésimo elemento da seqliéncia &
sempre menor que o o teto do i+l-ésimo elemento. O primeiro
elemento da seqléncia determina a aliquota Calgt) e dedugfo
Cded) correspondente 4 faixa salarial de O até o primeiro teto.
Os outros elementos da seqiliéncia determinam a aliquota e
dedugfo correspondente & faixa salarial entre o teto anterior e
o teto atual.

O cadastro de funcionarios & modelado como um mapeamento

entre o cédigo de um funcionario e os dados relativos a este.

Cfun = N 7% Cébdigo do Funcionario *~

Sit = (A, D>

Dfun :: situacao : Sit /% Funcionario Admitido ou Demitido #~/
nome : Text /% Nome do Funcionario #/
dep : N 7% Numero de dependentes %/

valorsal : R /% Valor do salario #~


http://www.cvisiontech.com

III Simpésio Brasileiro SBC
de Engenharia de Software Recife — 1989

175

O calculo do IR de um funcionario ¢ feito pela operaglic IR,
que recebe como argumentos o cédigo do funcionario Cecfd) e o
valor base do IR (bdir) e devolve como resultado o valor deo IR
do funcionario C(ird). Esta operagfio tem acesso de leitura a
tabela de IR Ctadir), ao cadastro de funcionarios Cfunc) e ao
valor da dedugfo por dependente (deddep).

IRCOIr:R,cf:Cfurd ir:R
ext rd tabir:Tabir, func:map Cfun to Dfun, deddep:[R
pre lenCtabir) 2 1 A
tetol tabirClenCtadirdld) Z bir A
cf € dom func
post 3 { € dom tabir -*
let t = tabirCid
in tetoCtd 2 bir A
VY jedl,...,i-1> + tetoCtabir(jd) < bird a
ir = Coir # aligtCtd)) - dedlCt) - Cdepl funcCcfl)) * deddep)

D o0NDOO RN~

A pre condigfo (linhas 3-5) de IR especifica as propriedades
que tém que ser satisfeitas para que a opera¢fo seja realizada.
A pés condiglio C(linhas 6-10) especifica a propriedade associada
ao estado depois da operaglio e o resultado desta.

0O nimeroco de elementos da seqléncia tabir & dado por
lenCtabir) Clinha 3). O i-ésimo elemento de tabir é tabirCid
Clinha 4. A fungfo dom Clinha 5-6) é sobrecarregada e pode
receber como parfmetro um mapeamento C(map) e retornar o dominio
deste mapeamento (5), ou receber uma seqiéncia (s) e retornar
{1,...,1len s} Clinha B6). O elemente do contra-dominio do
mapeamento func correspondente aoc elemento do dominio 4 &
funcCdD Clinha 10).

Para IR ser realizada é necessario que a tabela de IR tenha
pelc menos um elemento (3), que o valor do campo teteo do ultimo
elemento da seqiliéncia seja maior que o valor base do IR (40 e
que o cédigo do funcionario pertenga ao dominio do cadastro
(8). Se a pré condigfio for vAlida, a operac8o IR verifica a que
faixa salarial da tabela de IR &ir pertence e calcula o IR
Clinha 10) com a aliquota e a dedugfo desta faixa.
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O elemento da seqiléncia que corresponde A faixa salarial de
bir tem o valor do campo teto maior ou igual a dir (8) e todos
os outros elementos da seqliéncia anteriores a este tém o valor
do campo teto menor que dir Clinha 9D.

3. Protétipo em SML

Nesta seclo apresentamos o protétipo em SML do "sistema™
especificado em VDM na segSio anterior, utilizando a notacglo
descrita em [3]. Desta forma, o estado, os objetos utilizados
na especificagfio formal e as fung@es definidas explicitamente
Cconstrutivamente) podem ser traduzidas diretamente para SML.

Para transformar uma especificacfo em VDM de uma operacio
Cimplementavel) para uma fungSoc em SML, transformamos primeiro
a especificagio em uma funglio implicita Cdefinida com pré e pés
condig¥o), ainda em VDM, onde o estado (da operagfo) antes de
realizada a operacglo ¢ passado como parametro para a funglio e o
estado depois de realizada a operaglio e o resultado da mesma
slio retornados como resultado da fungfio. A pré e pés condigdes
da funcSo sfo idénticas is da operaglo.

A partir desta fungclio em VDM, definimos uma funglo em SML
que corresponde & definiglo de VDM. Para verificar que a fungio
em SML corresponde (satisfaz) A& especificagfio em VDM utilizamos
a obrigaglio de prova [1] (satisfaction of specificationd) de
VDM.

A seguir, descrevemos o protélipo e na seglio seguinte
apresentamos a prova de satisfaglio da especificaglo.

A fungfo em VDM correspondente & operagfio IR & especificada
a seguir, onde o estado da operagfio IR é passado como parametro
para a fungSo IRFUN. A pré e péds condigdes da funglio slo
idénticas as da operaglo.
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1 IRFUNCOHLr:R,cf: Cfun, tabir: Tabir,
func: map Cfun to Dfun,deddep:R) ir:[R
2 pre lenCtadbird) 2 1 A
3 tetoC tabirClenC tabird)) 2 bir -
4 cf € dom func
S post 3 { € dom tabir * let t = tabirlid
6 in tetoltd 2 bir A
7 Y jedl,...,t-1) +» tetoCtabir(jO) < bird) A
8 ir = Cbir # aligtCtd) - ded(td - Cdepl funcCcfdd » deddepd

No protétipo, representamos o tipo Text como um string. Os
objetos compostos de VDM s8o modelados como records de SML.
Assim, Dir é implementado por:

type Text = string
Lype Dir = (aliqt:real, ded:real, teto:real)

Em SML, <aliqt = a,...>:Dir & uma abreviaglio de <(aliqt =
a,ded = d,teto = L>:Dir. Dal, os seletores do Lipo Dir sio:

fun aliqt C<{aliqt = a,...>»:Dird = a
fun ded ({ded = d,...>:Dird = d
fun teto ({teto = t,...>:Dird) =t

A definigiio do tipo Tabir é traduzida a seguir. Como na
definigio deste tipo ¢ especificado um invariante e em SML nio
é possivel especificar tipos com invariantes, apresentamos uma
fungio em SML equivalente ac invariante em VDM.

Assim, as funcgdes de VDM que recebem como parametro um
elemento de tipo Tabir, quando traduzidas para SML receberfo um
elemento de tipo Tabir e terfo que verificar Catravés da fungio
inv_Tabir) se o© parametro recebide tem a propriedade
estabelecida pelo invariante do tipo Tabir. O equivalente em
SML a "seq of Dir" & "Dir seq”.
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type Tabir = Dir seq
fun inv_TabirCt: Tabird
= forall setint(i,Clenseq tJ>-1)
Cfn x => tetolaplseqix,t)) ¢ tetoCaplseqCx+1,tdD

A funglo lenseq retorna o tamanho de uma seqliéncia e
aplseq(x,t) & (O em VDM (o x-ésimo elemento da seqlliéncia tJ.
O correspondente a {i,...,3J> em SML é setintCi, j).

Os tipos Cfun, Sit e Dfun s%o implementados em seguida. Para
o tipo Dfun apresentamos apenas um seletor, jiA que os outros
podem ser definidos de forma similar. Usamos um tipo algébrico
de SML para implementar o tipo Sit.

type Cfun = int

datatype Sit = Adm | Dem

type Dfun = {(situacao:Sit, nome: Text, dep:int, valorsal:real)
fun dep C({dep = s,...>:Dfund) = s

A fungBoc em SML C(IRSML) correspondente & funglo IRFUN é
apresentada abaixo, onde (V x € S *+ p(x)) é implementadoc por
Cforall S p). As fungdes member e setcomp foram definidas na
seglio 1. A funglo choicesel recebe um set como parimetro, e se
este nlo for vazio retorna um elemento qualquer do mesmo. A
fungfo cond Clinha 1), local a IRSML, é definida a partir das
linhas 5-7 de IRFUN, e recebe como par&metros um valor base de
IR Cbir), uma tabela de IR e um elemento do dominio da tabela
Cx). O resultado & true se o elemento da tabela indexado por x
tiver o teto maior ou igual a bir Clinha 2) e se todos os
outros elementos da tabela abaixo dele tiverem o teto menor que
bir Clinha 3).

1 local fun cond Cbir:reald Ctabir:Tabird (x:intd =
2 C(tetoCaplseq(x,tabird) >= bir) andalso
3 forall (setintCi,x-12D

Cfn y => tetoCaplseq(Cy,tabirdd < bird
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5 fun IRSML Cbir:real,cf:Cfun,tabir: Tabir,
func: CCfun,Dfun) maps,deddep:reall:real =

5] if member(ecf,dom func) andalso

7 ClenseqCtabir) >= 1) andalso

=] CtetoCaplseqClenseq tabir,tabir)) >= bir) andalso

=] inv_TabirCtabird

10 then let val s = setcomp(domseq tabir,cond bir tabir)

11 ~ val id = choiceset(s)

12 val tt = aplseqCid,tabir)

13 in Cbir % aliqtCttd) - dedCttd -
CdepCaplCfunc,cf)) % deddepd

14 end

15 else 0.0

16 end

A funglo IRSML recebe os mesmos parametros (a menos de
notaglo) que a fungfo em VDM e também retorna um resultado do
mesmo tipo (5). A condic¢fo do if-then-else (6-9) & uma traducio
da pré condigfio de IRFUN, acrescentando o invariante da tabela
de IR (9). Se a condigio for falsa (a pré condi¢fo da fungioc em
VDM & falsa), o resultade & 0.0. Caso contrario, define-se s
Clinha 10) come o conjunto de todos elementos pertencentes ao
dominic de tabir que satisfazem cond (sé existiria um elemento
neste conjunto). Define-se entio id Clinha 110 como um elemento
deste conjunto e tt (Clinha 12) como o id-ésimo elemento de
tabir. Em SML f(d) ¢ representado por apl(f,d), onde f & um
mapeamento e d e um elemento do seu dominio. Finalmente na
linha 13, calcula-se o valor do IR da mesma maneira que em
IRFUN.

4. Corretude da Transformagfo

Antes de provarmos que a implementagfic em SML satisfaz a
especificagio em VDM teriamos que provar que a fungdo
especificada em VDM & implementaivel, o que & estabelecido por
uma obrigag¢fc de prova (implementability [11) de VDM. Em VDM,
esta obrigagio ¢ geralmente provada de forma rigorosa.
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Para a funglo IRFUN a-obrigag3o de prova é:

V bir e R, ¢f € Cfun, tabir € seq of Dir, deddep € R,
func € map Cfun to Dfun *
pre-IRFUNCbHbir,cf, tabir, func,deddep) =»

3 ir € R *+ post-IRFUNCHir,cf, tabir, func,deddep, i1

Esta férmula estabelece que se a pré condig¢fc da operagio
for verdadeira entio existe um numero real que & resultado da
operacio, para o qual a péds condigfSio & valida. Substituindo a
pré e pés condig@es da operagfio IRFUN na proposigSio acima

chegamos aoc Teorema abaixo.

Teorema (Implementabilidade de IRFUN):

¥V bir e R, c¢f € Cfun, tabir € seq of Dir, deddep € R,
func € map Cfun to Dfun -
ClenC tadbird 2 1 A
tetoC tabirClenCtabir)d) 2 bir A
cf € dom funcd =
(3 ireR +
3 ¢ € dom tabir -
let t = tabir(id
in tetoCtd 2 bir A
€V j & ¢1,...,i-1Y » tetoltabirC D) < bird A
ir = (bir ¥ aligtCtdd - ded(td) - Cdepl funclcfd) * deddepdd

Na prova, s8o utilizadas algumas propriedades das funcgdes
que implementam as opera¢des sobre os objetos matemidticos de
VDM. A seguir enunciamos as proposig®es e as provas completas
do Teorema e Lemas podem ser encontradas em [3].

Nas proposig¢des abaixo, tomando T como um tipo qualquer,
assumi mos

L : T List,
a, b, c, ¢ : T,
x, y: T set,
cond : T — Bool,
eq : T — (T — Bool),

eq ¢é um operador de igualdade reflexivo, simétrico e

transitivo.
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O operador de igualdade para conjuntos (set) é& setegual. O
conjunto vazio ¢ representado por setd(l[],eq).

Lema 1: Para todo x, eq,
setequalCx,set(l],eqd> = false =»
member{choiceset(x),x) = true.

Lema 2: Para todo a, l, eqg, memberCa,setll,eq>d = inCa,l,eqd,
onde fun inCa,[],eqd) = false |

inCa,h::t,eq) = eqla,h) ocrelse inCa,t,eq
Lema 3: Para todo e, x, V¥,
setequallx,y? = true = member(e,x> = member(e,y’.

Lema 4: Para tedo a, b, ¢, eq, x, cond,
CeqgCa,bd = true = cond a = cond b =
member(c,setcomplx,condd) = member(c,x) andalso
Cecond 2.

Para verificarmos que a fungfio JRSML Cem SML) satisfaz a
fungfo IRFUN Cem VDM) temos que provar a seguinte proposigio:

V bir €e R, cf € Cfun, tabir € seq of Dir, deddep € R,
func € map Cfun to Dfun
pre-IRFUNCHIr,cf, tabir, func,deddep) =
CIRSHMLCYir,cf, tabir, func,deddep) € R -
post-IRFUNCOir,cf, tabir, func,deddep,
IRSMLCYir,cf, tabir, func,deddep)) .

Substituindo a pré e pés condigdes de IRFUN, temos o Teorema
abaixo.

Teorema (Satisfacao da Especificagao):

Para quaisquer bir € R, ¢f € Cfun, tabir € seq of Dir,
deddep € R, func € map Cfun to Dfun:
ClenCtabir) 21 A tetolCtabirClenCtabird)d) z bir A
cf € dom func) =
CIRSMLCbir,cf, tabir, func,deddep) € R
€3 i « dom tabir + let t = tabirlid
in tetoCtd) 2 bir A
€Y j & €{1,...,1-1> + tetoCtabirCj3d < bird
IRSMLCbir,cf, tabir, func, deddep)

= Cbir * aligtCt)) - dedCt) - Cdepl funcCefdd ¥ deddepddd
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Prova.

Assumimos que o antecedente ¢ verdadeirc e provamos que o©
consequente também é. Logo, pela Teorema da Implementabilidade
de IRFUN, para algum ¢ € dom tabir e ir € R, onde t = tabirli)
temos: '
{ & dom tabir A '
CtetoCtd) 2 bir A CV j &€ {1,...,i-1) + tetoCtadir(jd) < bird A
ir = Cbir # aligtlCtd)) - ded(td - (depl funcCcfd) * deddepd).

Como + L € X A pi) @t € ¢h € X | phO), temos:

€& i € ¢h € dom tabir | tetoCtabirChd) 2 bir A
CY jel,...,h-1> + tetoCtabirCjd) < bird).

Pela definigfoc de IRSML, temos:

s = setcomp(domseq tabir,cond bir tabir). Observe que s, a
menos de notagfo, é exatamente o conjunto em . Logo, de ¢
concluimos que: (> member(i,s) = true, para algum ¢ € IN.

Por member, member(i,set([],eq)) = false, logo por (1 e pelo
Lema 3,

setequal(s,set((],eq)) = false, e peloc Lema 1,
(e memberCchoiceset(s),s) = true.

Como em IRSML id = choiceset(s), por © concluimos que
member(id,s) = true.

Logo, pelo Lema 4,
member(id,domseq tabir) = true e
cond bir tabir id = true.

Por cond, member(id,domseq tabir) = true,
CtetoCaplseqCid,tabirdd >= bird = true e
forall CsetintC1,id-13)
(fn y => tetoCaplseq(y,tabird) < bird) = true.

Logo,considerando tt = tabir(id), traduzindo de SML para
VDM,
e id € dom Tabir
tetoCttd) 2 bir a
YV je1,...,id-1> + tetoCtabir(jdd < bird.
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De €, pela reflexividade de =,
td € dom Tabir A
tetoCttd) 2 bir A
Y j &€<1,...,id-1> + tetoCtabir(jdd) < bird A
Cbir # aligtCttd) - ded(ttd) - Cdepl funcCcf)d * deddepdd)
= Cbir # aligtCttd)d - dedCttd - Cdep funcCcfdd * deddepdd).

Por IRSML, como a condigfio do if ¢ verdadeira Cassumimos que
pré condigfoc de IRFUN é& verdadeirad,

id € dom Tabir
tetoCttd) 2 bir A
VY j € €1,...,id-1Y + tetoCtabir(jdd < dird A
IRSMLCYIr,cf, tabir, func,deddep)
= Cbir # aligtCttd) - dedCttd - Cdepl funcCcfdd ¥ deddepdd)d.

Logo, pela introdugfo do 3, tomando i como id, onde t =
tabir(i), temos:

(3 { € dom tabir *
tetoCtd) = bir
(VY je{1,...,1-1) » tetoCtabir( ) < bird a
IRSMLCOir,cf, tabir, func,deddep)
= C(bir # aligtCtd)d) - ded(td - (depl funcCcfd) * deddepdd).

Da proposigfo acima podemos trivialmente concluir que:

IRSMLCOir,cf, tabir, func, deddep) - R. Das duas
proposi¢®es acima provamos o Teorema. =

5. Conclusdes

A implementacfico dos objetos matematicos e operagdes de VDM
realmente facilita a transformagfc das especificac®es em VDM
para protétipos em SML.

Para especificag®es simples e nfSo muito abstratas a
passagem ¢ direta. Para as especificag®es mais abstratas a
transformagio ¢ Ltambém natural mas faz-se necessario provar que

o protétipo satisfaz a especificacgio.
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Nestes casos se a especificag8o ¢ razoavelmente grande
torna-se inviavel conduzir as provas de maneira formal. Para
tal, seria fundamental dispor de provadores e verificadores
Csemi) automaticos de teoremas com uma biblioteca de teoremas
bem maior que a apresentada em [3].

Também seria interessante ter um meioc (provado correto) de
transformar classes de especifica¢®es em fungdes escritas em
SML. Particularmente na especificag8oc mostrada em (8]
identificamos um conjunte de operag®es que podem ser
implementadas em SML exatamente da mesma forma que a operacio
aqui apresentada. Neste caso nfio precisariamos provar que elas
implementam a especificagfio, ja4 que isto foi provado para a
operagiio IR.
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