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Introducao

* Problemas no desenvolvimento de software
» Solucao proposta



Objetivos

* Implementar um sistema utilizando o método formal
Z

» Desenvolver um sistema de biblioteca
» Realizar a implementacao a partir da especificacao

» Construir um roteiro desde a especificacao até a
implementacao em Java



Fundamentacao teorica

* Processo de desenvolvimento

» Especificacao formal

» Notacao Z

* Mapeamento da notacao Z para Java

» Ambiente de desenvolvimento Z/EVES
» Trabalhos correlatos



Processo de desenvolvimento

Ciclo de vida do software: conceber uma idéia, seguir
o desenvolvimento do produto, realizar as vendas,
atingir sua maturidade e podendo futuramente
torna-se obsoleto

Desenvolvimento do software: analise de requisitos,
especificacao do sistema, projeto ou design,
implementacao, testes e integracao, suporte e
otimizacoes.



Processo de desenvolvimento

* Problemas relatados na utilizacao de requisitos:
imprecisao, contradicao, imperfeito, requisitos
misturados, ambiguidade e diferentes niveis de
abstracao



Especificacao Formal

Surgiu da busca da necessidade existente na
computacao em desenvolver softwares precisos e
concisos; de facil manipulacao e entendimento; algo
gue se adapte ao processo de desenvolvimento de
software

Algumas areas ja possuem este mecanismo
incorporado, como € o exemplo da arquitetura e
engenharia



Especificacao Formal

» Na area de computacao, os métodos matematicos
utilizados, a matematica discreta e a logica
matematica, estavam em seu estado inicial no inicio

do século XX.
» Aplicacdes diretas do uso destes métodos nao
chegam a 50 anos.



Especificacao Formal

» boa abstracao e clareza do comportamento do
software

» maior interacao com o cliente ainda na fase de
especificacao

» compreensao do sistema como um todo torna-se
mais facil



Notacao Z

Um dos maiores casos de sucessos da utilizacao de Z
foi a realizada no projeto Customer Information
Control System (CICS) da IBM

Mostrou-se de facil aprendizado e simples uso,
mesmo para programadores sem prévia experiéncia
com matematica, além de aumentar a qualidade e
confiabilidade do codigo produzido



Notacao Z

A partir do sucesso obtido, em abril de 1992, o
Queen's Award for Technological Achievement foi
entregue a IBM e ao Laboratorio de Computacao de
Oxford, segundo o titulo “desenvolvimento e uso de
método de programacao avancada que reduz o custo
de desenvolvimento e aumenta significativamente a
qgualidade e confiabilidade”



Notacao Z

sistemas nao tolerante a falhas, como: sinalizacao
férrea, aparelhos meédicos, sistemas de energia
nuclear

sistemas seguros, como: sistemas de transacao
bancaria, comunicacao

sistemas em geral, como: linguagem de
programacao, processadores de ponto flutuante

formalizacao de semanticas de outras linguagens,
especialmente em documentos de padroes



Notacao Z

— BirthdayBook
forown: P NAME

birthdeay: NAME — DATE

fmown = dom birthday

» Parte declarativa (acima da linha central)
» Parte predicativa( abaixo da linha central)



Notacao Z

fmown = {John, Mike, Susan}

birthday = {John — 23-Mar,
Mike — 20-Dec,
Susan — 20-Dec)}




Mapeamento da notacao Z para Java

» Nao ha conhecimento de ferramentas maduras para
a geracao de codigo a partir de Z para Java

* Ferramenta JZed-Gen



Ambiente de desenvolvimento Z/EVES

» Ferramenta para analisar especificacoes em Z

» Também realiza parse, checagem de tipo, checagem
de dominios, expansao de schemas, calculo de pré-
condicdes, refinamento de provas e prova de
teoremas.



Ambiente de desenvolvimento Z/EVES

File | Edit | Command | Window | Ahort |Eager|-
sSyntax Proof Specification I
¥ ¥ [Lrer, Word)
N N — logiys
password: Dser — Word
reg, active: User

active C reg = dom passwoid _

? 7 — TmitlegSvs
Logius’

passwerd” = &l
reg’ = qotive’ =

Pl L Pl I - hf
|




Trabalhos correlatos

Sistema de lluminacao da familia do Airbus
A320/330 (Hammer e Peleska)

Sistema de compras de CD utilizando a notacao
formal Método de desenvolvimento Viena (VDM)
(Findeiss)

Framework de testes. Geracao de especificacao de
testes a partir de uma especificacao em Z (Stocks)



Desenvolvimento

Levantamento de requisitos

Especificacao do sistema

Implementacao Java a partir da especificacao em Z
Especificacao da interface

 Estudo de caso



Desenvolvimento
Levantamento de requisitos

» Requisitos Funcionais
= inclusao, alteracao e remocao de leitores da biblioteca
= inclusao, alteracao e remocao das diversas categorias de leitores
= inclusao, alteracao e remocao das diversas categorias de obras
literarias
= ainclusao, alteracao e remocao das obras literarias da biblioteca



Desenvolvimento
Levantamento de requisitos

» Requisitos Funcionais

inclusao, alteracao e remocao de funcionarios da biblioteca
processamento da reserva da obra literaria

empréstimo de obras literaria para um leitor

permitir a devolucao de uma obra literaria por um leitor

a

a

a

a



Desenvolvimento
Levantamento de requisitos

» Requisitos Funcionais
= permitir a geracao de um relatorio com as obras que estao em
empreéstimo
= permitir a geracao de um relatorio com as obras que estao em
atraso
= permitir a consulta da situacao de uma obra literaria



Desenvolvimento
Levantamento de requisitos

» Requisitos Nao-Funcionais
= especificar o software utilizando a notacao formal Z
= implementar testes utilizando a ferramenta JUnit
= utilizar o ambiente de desenvolvimento Eclipse



Desenvolvimento
Especificacao

» Schemas definidos em Z

* Interfaces construidas sem utilizacao de notacao
formal



Desenvolvimento
Especificacao de Date

Date

day: 1.. 31

month: l .12

year: 1900 .. 9999
value: M

monthe {2, 4,6.9, 11}

vmonthe {4, 6,9, 11} Aday < 30

v month = 2 A vear & leapYear » day » 28

v month = 2 Ayear € leapYear » day » 29

value = value + (year - 1900) * 366 < vear c leapYear
value = value + (year - 1900) * 365 < vear € leapYear
value = value + month * 30 = month = {4, 6,9, 11}

value = value + month *31 o monthe {2, 4,6, 9, 11}

value = value + month * 29 < month = 2 ~ year c leapYear
value = value + month * 28 < month = 2 » year & leapYear
value = value + day




Desenvolvimento
Especificacao de LiteracyWork

LiteracyWork
id: ID

name: String
yearPub: N
authors: ID > Author




Desenvolvimento
Especificacao de Book

___Book

LiteracyWork
publisher: String




Desenvolvimento
Especificacao de CreatelLiteracyWork

—CreateLiteracyWork
AlLiteracyWork

id?: ID

name?: String
yearPub?: N

authors?: ID ~> Author

id' = id?
name' = name?

yearPub'= yearPub?
authors' = authors?




Desenvolvimento
Especificacao de CreateBookPart

I_CreareBaakParr_
ABook
publisher?: String

publisher' = publisher?

CreateBook =

CreateLiteracyWork A
CreateBookPart




Desenvolvimento
Especificacao de Library

____Library
readerTypes: ID > ReaderType
authors: ID »> Author
librarians: ID »» Librarian
stock: ID ~» Copy
issued: ID »» Issue
shelved: ID ~» Copy
readers: ID > Reader
titles: ID ~» LiteracyWork
reservation: ID > Reservation




Desenvolvimento
Especificacao de Copy

___Copy
id: ID
literacyWork: LiteracyWork




Desenvolvimento
Especificacao de AddCopySuccess

—AddCopySuccess
ALibrary
c?: Copy

shelved' = shelved u{(c? . id — c?)}
stock' = stock u{(c? . id — c?)}




Desenvolvimento
Especificacao de CopyExistsCheck

——CopyExistsCheck.
=Library
c?: Copy

c?. id € dom shelved v
c?. id € dom stock




Desenvolvimento
Especificacao de CopyNotExistsCheck

CopyNotExistsCheck = —
CopyExistsCheck




Desenvolvimento
Especificacao de CopyExistsError

—CopyExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgCopyExistsError




Desenvolvimento
Especificacao de AddCopy

AddCopy =
CopyNotExistsCheck A

AddCopySuccess v

CopyExistsCheck A
CopyExistsError




Desenvolvimento
Especificacao de RemoveCopySuccess

|_RemaveCanguccess_
ALibrary

c?: Copy

stock’ = {c? . id} < stock
shelved' = {c? . id} € shelved




Desenvolvimento
Especificacao de CopyHaslIssue

— CopyHaslIssue
=Library
c?: Copy

c?.ide{ x:ran issued - x. copy. id }




Desenvolvimento
Especificacao de ReturnIssuedCopies

—RetwnlssuedCopies
ALibrary
result!: F Copy

result! = { x: ran issued - x . copy }
I




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

» Mapeamento das estruturas definidas em Z para
Java



Implementacao
Mapeamento Z -> Java

v Java
_ LiteracyWork

] public class LiteracyWork |
id: ID public ID id;

- Shein public String name;
name: 3 g public int vearPub;
vearPub: fd public ZRelation<ID, Ruthor> authors;
authors: ID — Author }




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

Z Java
Book public class Book extends LiteracyWork |
public String publisher:
LiteracyWork 1

publisher: String
|




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

L Java
_ CreateLiteracyWork
ol A A public class LiteracyWork |
AlLiteracyWork public ID id:
- 19, public String name;
id?: ID public int yearPub;
e Sﬂiﬂg public ZRelation«<ID, RAuthor> authors;
yearPub?: M public LiteracyWork(ID id, String name, int
authors?: ID = Author vearbPub, ZBelaticn<ID, Author> authors) |
R this.id = id:
this.name = name;
' = id? this.yearPub = yearPub;
i this.authora = authorsa;
name' = name? 1
yearfub'= yearPub? }
authors' = authors?




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
CreateBookPart public class Boock extends LiteracyWork |
| e public 5tring publisher;
ABook
. . . public Bock(ID id, String name, int yearPub,
pubﬁmhar?. SI?'IFIg ZBRelation<ID, Author> authors, String publisher) |
super (id, name, yearPub, authors):
. _ . this.publisher = publisher:;
publisher' = publisher? 1
1
CreateBook =
CreateLiteracyWork
CreateBookPart




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

Z

Java

___ Library
readerTypes: I —» ReaderType
authors: ID = Author
librarians: ID ~—» Librarian
stock: ID — Copy
issued: ID > Issue
shelved: ID — Copy
readers: ID — Reader
titles: ID —» LiteracyWork

reservation: ID = Reservation

public class Library |

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

ZBelation<ID,
ZBelation<ID,
ZBRelation<ID,
ZBRelation<ID,
ZBelation<ID,
ZRelation<ID,
ZBelation<ID,
ZBelation<ID,
ZBelation<ID,
ZBelation<ID,

Librarian> librarians;
ReaderType> readersTypes;
Author>» authors;

Copy>» stock:

Izsue> issued:

Copy> shelwved;

Reader> readers;
LiteracyWork> titles;
I3sue> coverdue;
Beservation> reserved;




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

z Java

public class Copy |
] public ID id;
id: ID public LiteracyWork literacyWork:

literacyWork: LiteracyWork .

_ Copy




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
I_MEM public class Library |
ALibrary private woid addCopySuccess({Copy c) |
2 C{}p_}f ghelved.put{c.id, c);

shelved' = shelved u{(c? . id — c?)}
stock’ = stock u{(c? . id — 7}

stock.put (c.id, c):

13
i3




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

Z

Java

— CopyExistsCheck
=Library
c?: Copy

c?. HE dom shelved v
c?. E‘:’ = dom stock

public cla3ss Library |

private boolean copyExistaCheck({Copy c) |
return shelved.domain() .contains (c.id)
gtock.domain () .contains (c.id) :




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
CopyNotExistsCheck = — public class Library |
CopyExistsCheck é;ﬂ?_vat.e boolean copyMotExistsCheck(Copy c) |

return 'copvExistsCheckic):
}
b




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

Z Java
_WEM public class Library |

rq::r!.' R@G}"I private woid copyExiatsError{) |
throw new
EeportException (Report.CopvhAlreadyExista) »

rep! = MsgCopyLxistskrror L




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
ﬂddﬂ'ﬂmj =~ public class Library {
CopyNotExistsCheck o
public woid addCopvy(Copy o) {
AddCopySuccess if (copyNotExistaCheck(c)) |
CopyExistsCheck addCopySuccesa(c) ;
C'HF}FEII'J'EE‘E}'TGF } elae if (copyExistsaCheckic)) |

copyExistsError() ;
} elae |
throw new IllegalStateException():
}
}

1.




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
EEPH#PEC&E}JSHECESS public class Library |
ALibrary public woid removeCopy(Copy c©) |
2. gtock = stock.domain restriction({3tock, c.id):
cs. oy shelved = shelved.domain restriction(shelwved, c.id):
}v}v
stock' = {c? . id} € stock

shelved' = [c? . id} < shelved




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
Cﬂmjﬂa&.ﬁsué public class Library |
E.[.fbra?}' public boolean copyHasIssue (Copy <) |
2 ZSet«<Issue> issues = issued.range():
csoLapy for (Igsue igsue : igsues) |
if (igsue.copy.lid.equals{c.id)) |
- , - - LEEMER True;

c?.ide{ x:ran issued - x. copy. id | 1

L

return false;

iy
.




Implementacao
Mapeamento Z -> Java

VA Java
— ReturnlssuedConies public ZSet<Copy> returnlssuedCopies() |
SRELUTILSIUEa . OPIES Z3et<Iasue> issued = librarv.issued.range():
ALibrary Z5et<Copy> copies = new BasicSet<Copy>():
result!: F Copy for (Issue isgsue : i3sued) |

Copy copy = issue.copy;
copies.add (copy) ;

_ ) i

result! = { x: 1an issued « x . copy } return copies:

| ]




Implementacao
Prova de propriedades

» Nao foi realizado um extenso estudo de prova de
propriedades neste trabalho

» Pode ser trabalhoso caso nao haja dominio da
notacao Z



Implementacao
Prova de propriedades

AddLibrarian =
LibrarianNotExistsCheck » AddLibrarianSuccess
v LibrarianExistsCheck s LibrarianExistsError

_ LibrarianExistsCheck
=Library

[?: Librarian

{7, %n:g;’ e dom [librariarns

_ LibrarianExistsEvror
rep!: Report

rep! = MsglibrarianExistsEvror




Implementacao
Prova de propriedades

theorem AddLibrarianNotOk
VAddLibrarian | 7 . id = dom librarians - rep! = MsgLibrarianExistsError

rep! € Report
17 . id e dom librarians

nrep! = MsgLibrarianExistsError

— rep! = MsglibrarianExistsError




Implementacao
Prova de propriedades

Run Proof Script for AddLibrariant otOlk

------ (action p:*nt) —-

4 | »

Reduction | Cazes | Quantifiers | Mormal Forms | E quiality |

Farmula
repl = Report il
A 47 L id e dom Bbrarians
~ lauthors e P (1D §id: ID; name: Stringly)
o authors'e B (1D > §d: ID; name: Stringly)
». isstied

el (D

F PR, P -
.| | »




Implementacao
Interface

|H

» Metodologia “tradiciona
» Utilizacao do conceito de orientacao a objetos



Implementacao
Interface
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Implementacao
Estudo de caso

* Implementacao de um sistema de biblioteca



Implementacao
Estudo de caso

Library
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Implementacao
Estudo de caso

Issue

S —

Libr arian | 1 IRamth-:u |

Reader | 1 IJ::lan:uzinhn:- |

Copy |1 IC-:untl:us Antigos |

Issue Date |12{122000 |

Return Date |19/12(2000 |
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Resultados e discussao

N3ao é a panacéia do desenvolvimento do software

N3o é necessario ser um matematico para aplicar os
meétodos formais

A utilizacao da notacao Z tornou muito mais facil a
fase de implementacao

Produtividade na realizacao de testes utilizando a
notacao formal

Possibilita melhor confrontamento com os requisitos



Conclusao

Principais objetivos alcancados com sucesso

Maior facilidade para contemplar requisitos na
implementacao

Falta de ferramentas para trabalhar com a notacao Z
Falta de processo para desenvolver métodos formais

Utilizar métodos formais é util e totalmente viavel no
desenvolvimento de software



Extensoes

Implementar uma ferramenta que possa converter
especificacoes em Z para codigo Java

Implementar uma ferramenta para realizar a
construcao de especificacoes em Z

Implementar um ferramenta que auxilie na geracao
de testes a partir da especificacao

Implementar a especificacao de prova utilizando a
especificacao do sistema construido



Extensoes

Implementar o refinamento da especificacao
Especificar em Z as interfaces do sistema de
biblioteca

Focar a especificacao de um sistema para um
ambiente especifico

Construir uma metodologia para o desenvolvimento
de software utilizando especificacao formal



