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Resumo 

Descrevemos nest.e t.rabalho a t.ranst"ormaçJ.o de uma 

especit"icaç.lo t"ormal em VDM CVienna De'Uetopm.ent Heth.ocD [1] 

para um prot.ót.ipo correspondent.e em St.andard ML CSML) [2]. Para 

t"acilit.ar a t.ranst"ormaçJ.p, ut.ilizamos uma i mple_nt.açJ.o 

Cdescrit.a em [3]) em SML dos objet.os mat.emát.icos Csets, maps, 

s.qs) e operaç~s associadas de VDM. O ent"oque ut.ilizado para a 

t.ranst"ormaçJ.o é complet.a_nt.e t"ormal . 

Abatract 

We describe t.he t.ranst"ormat.ion ot" a VDM CVienna Devetopm.ent 

H.thoeD [1] t"ormal specit"icat.ion int.o a St.andard ML CSML) [2] 

prot.ot.ype. To help t.he t.ranst"ormat.ion, - use a SML 

implement.at.ion Cdescribed in [3D ot" t.he mat.hemat.ical object.s 

Csets, maps, seqs) and relat.ed operat.ions ·ot" VDM. The approach 

used in t.he t.ranst"ormat.ion is complet.ly t"ormal and general. 

1 . I nt.roduç.lo 

A ut.ilizaçJ.o de mét.odos t"ormais no processo de 

desenvolviment.o de sist.emas complexos Ccomo compiladores, 

sist.emas operacionais e geradores de aplicat.ivos) é t"undament.al 

quando se deseja reduzir os cust.os de desenvolvi_nt.o e ao 

mesmo t.empo projet.ar sist.emas seguros e corret.os [4] . 

O uso de mét.odos t"ormais envolve a especit"icaçJ.o t"ormal do 

sist.ema, o projet.o verit"icado com base na especit"icaçJ.o e a 

implement.açJ.o verit"icada com base no projet.o. 
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At.ravés de uma especi f"i cação f'ormal é poss1 vel at.i ngi r um 

bom n1vel de precisão e concisão na especif'icação do sist.ema. 

Por meio de um projet.o verif'icado prova-se a corret.ude do 

projet.o em relação à especif'icação. e uma impIement.açAo 

ver i f' i cada t.or na poss1 vel pr ovar que o si st.ama i mpl ement.ado 

sat.isf'az o projet.o . 

Al.m de permit.ir o projet.o e a implement.ação verif'icada. e 

assim viabilizar o desenvolviment.o f'ormal de sof't.ware. a 

especif"icação f'ormal possibilit.a a passagem f'ormal Cou pelo 

menos rigorosa) da especif'icação para um prot.ót.ipo do sist.ema. 

Para que a t.ransf'ormaç.ll.o da especif'icaç.ll.o f'ormal em 

prot.ót.ipo seja modelada f'ormalment.e é int.eressant.e. para 

f'acilit.ar o processo. que a linguagem de especif'icaç.ll.o e a 

linguagem de prot.ot.ipagem t.enham sint.axe e semânt.ica bem 

def'inidas e sejam semant.icament.e próximas uma da out.ra . 

Suport.ando os 

especif'icaç.ll.o 

sent.ido. 

mesmos obj et.os 

na linguagem 

e 

de 

operações 

prot.ót.ipo 

da linguagem de 

cont.ribui nest.e 

Por est.e mot.ivo. nest.e t.rabalho ut.ilizamos a implement.aç.ll.o 

descrit.a em [3). onde é apresent.ada a not.ação para represent.ar 

os: objet.os e operações de VOM em SML. e • provado que a 

implernent.açl.o • corret.a com relaç.ll.o a not.aç.ll.o veM. ist.o •• 

verif'ica-se que a implement.aç.ll.o é um modelo da t.eoria def'inida 

pela not.aç.ll.o VDM. A seguir. apresent.amos uma pequena part.e da 

not.aç.ll.o. onde para um t.ipo T qualquer considera-se que: 

e 

R. S 

i. j 

P 

T. 

set. of' T. 

IN. 
T -+ bool . 

A not.ação VDM é most.rada no 1 ado esquerdo da set.a. e a 

not.ação correspondent.e em SML é apresent.ada do lado direit.o : 

e E R ~ memberCe.R) 

R u S ~ unionCR.s) 

( i • ... • j} ~ setinl Ci .j) 

(x E S I pCx)} ~ set.comp CS.p) 
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o t.ipo set é represent.ado em SML por um t.ipo abst.rat.o 

implement.ado por um par Ct.upla de dois element.os) 1'ormado de 

uma list.a Ccont.ém os elemen~os do conjunt.o) e de um operador de 

igualdade ent.re os element.os dest.a list.a. Logo, set.Cl,eq) é em 

SML o conjunt.o de VDM cujos element.os sAo os pres:ent.es na list.a 

1. Abaixo apresent.amos duas das 1'unç~s que i~plement.am o t.ipo. 

O rest.o da implement.açAo e det.alhes sobre a mesma pode ser 

encontrado em [3]. 

abst.ype 'a set. = set. 01' C'a listo * C'a * 'a -> boal)) 

wit.h 1'un member Ce,set. C[],equ)) = 1'alse 

end 

member C.,set. Ch : :t.,equ)) equ Ce,h) orelse 

member C e .. set. C t. , equ) ) 

1'un set.comp Cset. CI,equ),p) set. C1'iIt.er p I,equ) 

A 1'unçAo 1'iIt.er, ut.iIizada na implement.açAo, pode ser 

de1'inida em SML como: 

1'un 1'ilt.er p [] = [] 
1'ilt.er p Ch : : t.) = i1' Cp h) t.hen h: : C1'ilt.er p t.) 

el se 1'11 t.er p t. 

e é junt.ament.e com map, 1'old e out.ras considerada pré-de1'i~ida . 

2. Especi1'icaçAo Formal em VDM 

Para exampli1'icar 

1'ormal em prot.6t.ipo, 

a t.rans1'ormaçAo de uma especi1'icaçAo 

ut.i 1 i zaremos uma part.e da especi 1'i caçA0 

1'ormal de um sist.ama de 1'olha de pagament.o [6] . O sub-sist.ema 

considerado aqui t.em como objet.os o valor da deduçAo por 

dependent.e, t.abela de impost.o de renda CIR) e um cadast.ro de 

1'uncionArios. A t.abela de IR t.em in1'ormaçÕ8s necessárias para o 

cálculo do IR de várias 1'aixas salariais . Apresent.amos apenas a 

especi1'icaçAo da operaçAo que calcula o IR de um 1'uncionário. O 

IR é calculado pala 1'6rmula: 

ir. = Cbir " at iqt) - ded - Cn " dep) 
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Na fórmula, bir é o valor base Csalário base + vencimen~os -

d.bi~os) do funcionário para cálculo do IR, aliqt e ded sAo 

r .spec~i vamen~e a ali quo~a e a deduçAo C ob~i das na ~abel a d. 

IR) corresponden~es à faixa salarial a qual o valor base do IR 

per~ence, n é o número de dependen~es do funcionário e dep é o 

valor da deduçAo por dependen~e . Agora, apresen~amos a 

especificaçAo formal do sis~ema. 

O es~ado do sis~ema é modelado pelo seguin~e obje~o compos~o: 

E:stadclp :: ded.d.ep : [R /11 Valor de DeduçAo por dependen~e 11/ 

tabir : Tabir /11 Tabela do IR 11/ 

pune : map C/un ~o D/un /11 Funcionários 11/ 

A ~abel a d. I R é modal ada como uma seqOênci a d. dados 

r.la~i vos ao IR CDir) que ~em a propriedade especificada por 

in\)-Tabir . 

Dir :: aliqt, ded, teto [R 

Tabir = saq of Dir 

whara in\)-TabirCt) , V i E <1, ... ,lanCt)-l} • 

tetoC tC O) < tetoC tC i+l)) 

O valor do teto. para o i-ésimo elemen~o da seqOência é 

sempre menor que o o teto do i+l - ésimo elemen~o . O primeiro 

elemen~o da seqOência de~ermina a al1quo~a Calqt) e deduçAo 

Cded) corresponden~e à faixa salarial de O a~é o primeiro teto . 

Os ou~ros alamen~os da seqOência de~erminam a al1quo~a e 

deduçAo corresponden~e à faixa salarial en~re o teto an~erior e 

o teto a~ual. 

O cadas~ro de funcionários é modelado como um mapeamen~o 

en~re o códi go de um funcionário e os dados rela~ivos a es~e . 

C/un = IN 

Si t = <A,D} 

D/un :: si tuacao 

nome : Tex t 

dep : IN 

va.lorsal 

Sit 

/11 Código do Funcionário 11/ 

/ 11 Funcionário Admi~ido ou Demi~ido 11 / 

/ 11 Nome do Funcionário 11/ 

/ * Número de dependen~es */ 

/11 Valor do salário 11/ 
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o cálculo do IR de um ~uncionário é fei~o pela operaç~o IR. 

que recebe como argumen~os o código do funcionário (cf) e o 

valor base do IR (bir) e devolve como resul~ado o valor do IR 

do funcionário (ir). Es~a . operaç~o ~em acesso de lei~ura ó\ 

~abela de IR (tabir). ao cadas~ro de funcionários (fune) e ao 

valor da deduç~9 por dependen~e (deddep). 

1 IRCbir : lR.cf: CfurU ir : IR 

2 ext. rd tabir:Tabir. fune:map Cfun ~o Dfun. deddep: 1R 

3 pre len( tabir) ~ 1 '" 
4 teto(tabir(len(tabir))) ~ bir '" 
5 cf E dom fune 

6 pos~ 3 i E dom tabir 

7 le~ t tabir(ü 

8 in tato(t) ~ bir '" 

9 (V j E <1 •.. .• i-l) • tet.o( tabir(j)) < bir) '" 

1 ir = (bir * aliqt(t)) - d9dCt) - (d9pCfune(cf)) * d9dd9p) 

A pre condiç~o (linhas 3-5) de IR especifica as propriedades 

que ~êm que ser sa~is~ei~as para que a operaç~o seja realizada. 

A pós condiç~o (linhas 6-10) especifica a propriedade associada 

ao es~ado depois da operaç~o e o resul~ado des~a. 

O número de elemen~os da seqüência tabir é dado por 

len( tabi.) (linha 3) . O i-ésimo elemen~o de tabir é tabir( ü 

(l i nha 4) . A funç~o dom (I i nha 5 - 6) é sobrecarregada e pode 

receber como paráme~ro um mapeamen~o (map) e re~ornar o dominio 

des~e mapeamen~o (5). ou receber uma seqüência (s) e re~ornar 

<1 • ... • len s} (linha 6) . O elemen~o do con~ra-dominio do 

mapeamen~o fune corresponden~e ao elemen~o do dominio d é 

fune(d) (linha 10) . 

Para IR ser realizada é necessário que a ~abela de IR ~enha 

pelo menos um elemen~o (3). que o valor do campo teto do úl~imo 

elemen~o da seqüência seja maior que o valor base do IR (4) e 

que o código do funcionário per~ença ao dominio do cadas~ro 

(5) . Se a pré condiç~o for válida. a operaç~o IR verifica a que 

faixa salarial da ~abela de IR bir per~ence e calcula o IR 

(linha 10) com a aliquo~a e a deduç~o des~a faixa . 
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o elemen~o da seqüência que corresponde à faixa salarial de 

bir ~em o valor do campo teto maior ou igual a bir (8) e ~odos 

os ou~ros elemen~os da seqüência an~eriores a es~e ~ém o valor 

do campo teto menor que bir (linha 9). 

3. Pro~6~ipo em SML 

Nes~a seçAo apresen~amos o pro~6~ipo em SML do "sis~ema" 

especi fi cado em VDM na seçAo an~er i or , u~i 1 i zando a no~açAo 

descri~a em [31. Des~a forma, o es~ado, os obje~os u~ilizados 

na especi f i caçA0 for mal e as funções defini das expl i ci ~amen~. 

(cons~ru~ivamen~e) podem ser ~raduzidas dire~amen~e para SML. 

Para ~ransformar uma especificaçAo em VDM de uma operaçAo 

(implemen~~vel) para uma funçAo em SML, ~ransformamos primeiro 

a especificaçAo em uma funçAo imp11ci~a (definida com pré e pós 

condiçAo) , ainda em VDM, onde o es~ado (da operaçAo) an~es d. 

realizada a operaçAo é passado como parâme~ro para a funçAo e o 

es~ado depois de realizada a operaçAo e o resul~ado da mesma 

sAo re~ornados como resul~ado da funçAo . A pré e pós condições 

da funçAo sAo idén~icas às da operaçAo. 

A par~ir des~a funçAo em VDM, definimos uma funçAo em SML 

que corresponde à definiçAo de VDM. Para verificar que a funçAo 

em SML cor responde (sa~isfaz) à especificaçAo em VDM u~ilizamos 

a obrigaçAo de prova [11 (satisla.ction 01 s~cilication) d. 

VDM. 

A seguir, descrevemos o pro~6~ipo e na seçAo seguin~. 

apresen~amos a prova de sa~isfaçAo da especificaçAo. 

A funçAo em VDM corresponden~e à operaçAo IR é especificada 

a seguir, onde o es~ado da operaçAo IR é passado como parâme~ro 

para a funçAo I RFUN. A pré e pós condições da funçAo sAo 

id.n~icas às da operaçAo. 
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1 lRFUNCbir : ~,cf:Cfun,tabir : Tabir, 

fune:map Cfun ~o Dfun,deddep:~) ir : ~ 

2 pre lenCtabir) ~ 1 A 

:3 tetoC tabirClenC tabir)o)) ~ bir '" 

4 cf E dom fune 

6 pos~ 3 i E dom tabir • le~ t tabirCi) 

6 in tetoCt) ~ bir '" 

7 CV j E <1,. o • ,i-i} • tetoC tabirCj)) < bir) '" 

8 ir Cbir * aliqtCt)) - dedCt) - CdepCfuneCcf)) * de~p) 

No pro~6~ipo, represen~amos o ~ipo T~xt como um strin~. Os 

obje~os compos~os de VDM sAo modelados como r~cords de SNL . 

Assim, Dir é implemen~ado por: 

~ype Te~ = s~ring 

~ype Dir = <aliq~ : real, ded: real, ~e~o:real} 

Em SNL, <aliq~ = a, ... }: Dir é uma abreviaçJ.o de <aliq~ 

a,ded = d,~e~o = ~} : Dir . Dai, os sele~ores do ~ipo Dir sJ.o: 

fun aliq~ C<aliq~ = a, .. . } : Dir) a 

fun ded C<ded = d, ... } : Dir) = d 

fun ~e~o C<~e~o = ~, . .. }:Dir) ~ 

A definiçAo do ~ipo Tabir • ~raduzida a seguir. Como na 

definiçAo des~e ~ipo é especificado um invarian~e e em SNL nAo 

• possival especificar ~ipos com invarian~es, apresen~amos uma 

funçAo em SNL equivalen~e ao invarian~e em VDM. 

Assim, as funções de VDM que recebem como parâme~ro um 

elemen~o de ~ipo Tabir, quando ~raduzidas para SNL receberJ.o um 

elemen~o de ~ipo Tabir e ~erJ.o que verificar Ca~ravés da funçJ.o 

inv_Tabir) se o parâme~ro recebido ~em a propriedade 

_~abelecida pelo invarian~e do ~ipo Tabir. O equivalen~e em 

SML a "seq of Dir" é "Dir seq" . 
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~ype Tabir = Dir seq 

~un inv_TabirC~:Tabir) 

SBC 
Recife - 1989 

= ~orall se~in~Cl.Clenseq ~)-1) 
C~n x => ~e~oCaplseqCx.~)) < ~e~oCaplseqCx+l.~)) 

A ~unç:l.o lenseq ret.orna o t.amanho de uma seqtiência e 

aplseqCx.~) é t.Cx) em VDM Co x-ésimo elemen~o da seqtiência ~). 

O corresponden~e a {i •. .. • j} em SML é se~in~Ci.j) . 

Os ~ipos Cf~n. Sit e Df~n s:l.o implemen~ados em seguida. Para 

o ~ipo Df~n apresen~amos apenas um sele~or. jà que os ou~ros 

podem ser de~inidos de ~orma similar . Usamos um t.ipo algébrico 

de SML para implemen~ar o ~ipo Sit o 

~ype C~un = in~ 
da~a~ype Si~ = Adm : Dem 

~ype ~un = {sit.uacao : Si~. nome: Text.. dep : in~. valorsal:real} 

~un dep C{dep = s • ... }:~un) = S 

178 

A ~unç:l.o em SML CIRSML) corresponden~e à ~unç:l.o IRFUN é 

apresent.ada abaixo. onde CV x E S • pCx)) é implemen~ado por 

C~orall S p) . As ~unções member e se~comp ~oram de~inidas na 

seç:l.o 1. A ~unç:l.o choicese~ recebe um set como parâme~ro. e se 

es~e n:l.o ~or vazio re~orna um element.o qualquer do mesmo . A 

~unç:l.o cond Clinha 1). local à IRSML. é de~inida a part.ir das 

linhas 5-7 de IRFUN. e recebe como parâmet.ros um valor base de 

IR Cbir). uma t.abela de IR e um element.o do dominio da t.abela 

CX). O result.ado é t.rue se o element.o da t.abela indexado por x 

t.i ver o t.et.o mai or ou i gual a bi r C linha 2) e se t.odos os 

out.ros element.os da ~abela abaixo dele t.iverem o t.e~o menor que 

bi r C linha 3). 

1 local ~un cond Cbir : real) Ct.abir : Tabir) Cx: int.) 

2 

3 

4 in 

Ct.et.oCaplseqCx.~abir)) >= bir) andalso 

~orall Cset.int.Cl.x-l)) 

C~n y => ~e~oCaplseqCy.t.abir)) < bir) 

d 
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6 fun IRSML Cbir : real.cf:Cfun.Labir:Tabir. 

func : CCfun.Dfun) maps.deddep : real) : real 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

16 

16 end 

if memberCcf.dom func) andalso 

CIenseqCLabir) >= 1) andalso 

CLeLoCaplseqClenseq Labir.Labir)) >= bir) andalso 

inv_TabirCLabir) 

Lhen leL val s = seLcompCdomseq Labir.cond bir Labir) 

val id choiceseLCs) 

val LL aplseqCid.Labir) 

in Cbir * aliqLCLL)) - dedCLL) -

CdepCaplCfunc.cf)) * deddep) 

end 

else 0 . 0 

A função IRSML recebe os mesmos parâmeLros Ca menos de 

noLação) que a função em VDM e Lambém reLorna um resulLado do 

mesmo Lipo (6) . A condição do if-Lhen-else C6-9) é uma Lradução 

da pré condição de IRFUN. acrescenLando o invarianLe da Labela 

de IR (9) . Se a condição for falsa (a pré condição da função em 

VDM é falsa). o resul Lado é O. O. Caso conLrá.rio. define-se s 

(linha 10) como o conjunLo de Lodos elemenLos perLencenLes ao 

dominio de Labir que saLisfazem cond (só exisLirá. um elemenLo 

nesLe conjunLo). Define-se enLão id (linha 11) como um elemenLo 

desLe conjunLo e LL (linha 12) como o id-ésimo elemenLo de 

t.abi r . Em SML f( d) é r epr esenLado por apl (f • d). onde f é um 

mapeamenLo e d e um el emenLo do seu domi ni o . Fi nal menLe na 

linha 13. cal cul a -se o valor do I R da mesma manei r a que em 

IRFUN . 

4 . CorreLude da Transformação 

AnLes de provarmos que a implemenLação em SML saLisfaz a 

especificação em VDM Leriamos que provar que a função 

especificada em VDM é implemenLá.vel. o que é esLabelecido por 

uma obrigação de prova ( tmp~ementabt~tty [1) ) de VDM. Em VDM. 

esLa o brigação é geralmenLe provada de forma rigorosa . 
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Para a função IRFUN a ' obrigação de prova é: 

V bir E ~. cf E Cfun. tabir E seq of Dir. deddep E ~. 

func E map Cfun ~o Dfun • 

pre-IRFUNCbir.cf.tabir.func.deddep) ~ 

3 ir E ~ • posL-IRFUNCbir.cf.tabir.func.deddep.ir) 

EsLa fórmula es~abelece que se a pré condição da operação 

for verdadeira en~ão exisLe um número real que é resul~ado da 

operação. para o qual a pós condição é vAlida. Subs~i~uindo a 

pré e pós condições da operação IRFUN na proposição acima 

chegamos ao Teorema abaixo . 

Teorema (Implemen~abilidade de IRFUN): 

V bir E ~. cf E Cfun. tabir E seq of Dir. deddep E ~. 

func E map Cfun Lo Dfun • 

(l en( tabir) ?: 1 '" 

teto(tabirClenCtabir))) ?: bir '" 

cf E dom func) ~ 

C3 ir E ~ 

3 i E dom tabir • 

leL = tabirC i) 

in tetoCt) ?: bir '" 

CV j E {i •. . .• i-i} • tetoC tabirCj)) < bir) '" 

ir = Cbir * at iqtC O) dedCt) - ·CdepC funcC cf)) * deddep)) 

Na prova. são uLilizadas algumas propriedades das funções 

que implemenLam as: operações: sobre os objeLos: maLemALicos: de 

VDM. A s:eguir enunciamos: as proposições: e as provas: compleLas 

do Teorema e Lemas: podem ser encon~radas: em [3) . 

Nas: proposições: abaixo. ~omando T como um Lipo qualquer. 

assumimos 

t T List. 

a. b. c. e T. 

x. y T set. 

cond T -+ BooL. 

eq T -+ CT -+ BooL). 

eq é um operador de igualdade reflexivo. s:iméLrico e 

LransiLivo. 
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o operador de igualdade para conjunLos (set) é setequal. O 

conjunLo vazio é represenLado por setCll.eq>. 

Lema 1: 

Lema 21 

Para todo x. eq. 

setequalCx.setCll.eq» 

memberCchoicesetCx>.x> 

false .. 

true. 

Para todo a. l. eq. msmberCa.setCl.eq» 

onde ~un inCa.[].eq) ~ ~a1se : 

inCa.l.eq>. 

inCa.h: :L.eq) = eqCa.h) orelse inCa.L.eq) 

Lema 3: Para todo e. x. y. 

setequalCx.y> = true .. memberCe.x> msmberCe.y>. 

Para todo a. b. c. eq. x. cond. 

CeqCa.b> = true .. cond a = cond b> .. 

memberCc.setcompCx.cond» = memberCc.x> andalso 

Ccond c> . 

Para veri~icarmos que a ~unç:lo IRSHL Cem SML) sat.ist'az a 

~unç:lo IRFUN Cem VDMD Lemos que provar a seguinLe proposiç:lo: 

V bir E ~. cf E Cfun. tabir E seq oi Dir. deddep E ~. 

func E map Cfun Lo Dfun • 

pre-IRFUNCbir.cf.tabir.func.deddep) .. 

CIRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) E ~ A 

posL-IRFUNCbir.cf.tabir.func.deddep. 
IRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep)). 

SubsLiLuindo a pré e pós condições de IRFUN. Lemos o Teorema 

abaixo . 

Teorema (Sat.ist'ação da Especit'icação)a 

Para quaisquer bir E ~. cf E Cfun. tabU" E seq o~ Dir'. 

deddep E ~. func E map Cfun Lo Dfun: 

ClenCtabir) ~ 1 A tetoCtabirClenCtabir))) ~ bir A 

cf E dom func) .. 

CIRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) E ~ A 

C3 i c dom tabir • lo~ t = tabirCi) 

in tetoCt) ~ bir A 

CV j E (1 • .. .• i-1> • tetoC tabirCj)) < bir) A 

IRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) 

= Cbir * aliqtCt)) - dedCt) - CdepCfuncCcf)) * deddep))) 
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Prova. 

Assumi mos que o ant.ecedent.e é verdadei ro e provamos que o 

consequent.e t.ambém é . Logo. pela Teorema da Implemant.abilidade 

de IRFUN. para algum i E dom tabir e ir E ~. onde t = tabirCi) 

t.emos : 

i E dom tabir '" 

C tetoC t) ~ bir '" CV j E {1 • ... • i-1} • tetoC tabirCj)) < bir) '" 

ir = Cbir * aliqtCt)) - dedCt) - CdepCfuncCcf)) * deddep)) . 

Como lo i E X '" pCC) .. i E {h E X I pCh:>}. t.emos : 

C~) i E (h E dom tabir I tetoCtabirCh)) ~ bir '" 

CV j E {1 • ... • h-1} • tetoC tabirCj)) < bir)}. 

Pela definiç~o de IRSML. t.emos : 

s set.compC domseq t.abi r • cond bi r t.abi r) . Observe que s. a 

menos de not.aç~o. é exat.ament.e o conjunt.o em ~. Logo. de ~ 

concluimos que: CO) memberCi.s) = t.rue. para algum i E ~ . 

Por mamber. mamberCi.set.C[].eq)) = false. logo por O e pelo 

Lema 3. 

set.equalCs.set.C[].eq)) = false. e pelo Lema 1. 

ce) memberCchoiceset.Cs).s) = t.rue . 

Como em IRSML id = choiceset.Cs). por e concluimos que 

mamberCid.s) = t.rue. 

Logo. pelo Lema 4. 

mamberCid.domseq t.abir) = t.rue e 

cond bir t.,abir id = t.rue . 

Por cond. memberCid.domseq t.abir) = t.rue. 

Ct.et.oCaplseqCid.t.abir)) >= bir) = t.rue e 

forall Cset.int.C1.id-1)) 

Cfn y => t.et.oCaplseqCy.t.abir)) < bir) = t.rue . 

Logo. consi der ando t t 

VDM. 

C~) id E dom Tabir '" 

tetoC t t) ~ bir '" 

tabirCid). t.raduzindo de SML para 

CV j E <1 • ... • id-1} • tetoCtabirCj)) < bir) . 
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CV j e <1 • . . . • id-l) • teto< tabirCj)) < bir) '" 

Cbir * aliqtCtt)) - dedCtt) - CdepCfuncCcf)) * deddep))) 

Cbir * aliqtCtt)) - dedCtt) - CdepCfuncCcf)) * deddep))). 

Por IRSML. como a condição do i~ é verdadeira C assumi mos que 

pré condição de IRFUN é verdadeira). 

1.d e dom Tabir '" 

teto< t O ~ bir '" 

CV j e <1 •...• id-l) • tetoC tabirCj)) < bir) '" 

IRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) 

= Cbir * aliqtC tO) - dedC tO - CdepCfuncCcf)) * deddep))). 

Logo. pela int.rodução do 3. t.omando i como ido onde 

tab1.rC 1.). t.emos: 

C3 i e dom tabir • 

tetoC O ~ bir '" 

CV j e <1 • . . . • i-l) • tetoC tabirCj)) < bir) '" 

IRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) 

= Cbir * aliqtCt)) - dedCt) - CdePCfuncCcf)) * deddep))). 

Da proposição acima podemos t.rivialment.e concluir que : 

IRSHLCbir.cf.tabir.func.deddep) 

proposições acima provamos o Teorema . _ 

6 . Conclusões 

e IR . Das duas 

A implement.açâo dos obJet.os mat.emát.icos e operações de VDM 

realment.e racilit.a a t.ransrormaçâo das especiricações em VDM 

para prot.6t.ipos em SML. 

Para especi~icações simples e não muit.o abst.rat.as a 

passagem é diret.a . Para as especiricações mais abst.rat.as a 

t.rans~ormação é t.ambém nat.ural mas raz-se necessário provar que 

o prot.6t.ipo sat.israz a especiricação. 
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Nestes casos se a especificação é razoavelmente grande 

torna-se inviá.vel conduzir as provas de maneira formal. Para 

tal, seria fundamental dispor de provadores e verificadores 

(semi) automáticos de teoremas com uma biblioteca de teoremas 

bem maior que a apresentada em [3] . 

Também seria interessante ter um meio (provado correto) de 

transformar classes de especificações em funções escritas em 

SML. Particularmente na 

identificamos um conjunto 

especificação 

de operações 

mostrada em 

que podem 

[ 6] 

ser 

implementadas em SML exatamente da mesma forma que a operação 

aqui apresentada. Neste caso não precisar1amos provar que elas 

implementam a especificação, já. que isto foi provado para a 

operação IR . 
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