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RESUMO

Este trabalho apresenta uma especificagao formal de um sistema utilizando a notacdo Z. A
especificacdo de um sistema de biblioteca € apresentada. O sistema possui as operacdes
basicas Create, Retrieve, Update, Delete (CRUD), modeladas em Z. Para cada simbolo e
constru¢do utilizada na especificacdo, € apresentado o mapeamento para a respectiva
implementagdo do software. A linguagem de programacao utilizada para a implementac¢ao do
software foi o Java. Foram ainda implementados testes utilizando a especificagdo construida.
Os testes foram implementados utilizando a biblioteca JUnit.

Palavras-chave: Especificacao formal. Notagcdo Z. Sistema de biblioteca.



ABSTRACT

This work presents a formal specification of a system using the Z notation. The specification
of a library system is presented. The system has the basis operations Create, Retrieve, Update,
Delete (CRUD), modeled with Z. For each symbol and construction used in a specification, a
mapping to software implementation is showed. The programming language used to software
implementation is Java. Still test are implemented using the specification builded. The tests
are implemented using JUnit library.

Key-words: Formal Specification. Z notation. Library system.
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1 INTRODUCAO

Moura (2001, p. 25-27) descreve o uso de métodos formais como meio de evitar falhas
em modulos de software, além de proporcionar auxilio no processo de desenvolvimento.
Atualmente a tecnologia de projeto e producdo de hardware possui um elevado grau de
sofisticacdo, resultando em um nimero muito baixo de falhas nestes componentes. H4 uma
rigorosidade muito maior na produ¢ao de hardware com relacdo a sua especificacdo. Nos
sistemas computacionais o limitador de progresso ndo esta atrelado ao hardware, o software é
o maior responsdvel por este titulo. Erros e comportamentos indesejados no software servem
de embasamento para esta afirmagdo. O método formal por sua vez objetiva evitar a0 maximo
que falhas ocorram, permitindo que o comportamento de um programa possa ser conhecido e
analisado sem que haja a necessidade de executar seu codigo fonte.

Davies e Woodcock (1996, p. 1-2) apresentam os métodos atuais de especificacdo de
software como ambiguos, imprecisos e focados em detalhes ndo importantes ao produto em si.
Esta ambigiiidade acarreta em descobrir alguns problemas muito tardiamente e muitas vezes
inviabiliza o projeto em plena construcao. Para resolver este problema € necessario utilizar-se
de uma linguagem sem ambigiiidade, precisa e com um bom nivel de abstracdo. Estas
caracteristicas remetem a matematica. Os métodos formais sao fortemente baseados em toda a
ciéncia matemadtica.

Conforme Moura (2001, p. 30-31), a notagao formal Z é apropriada para este cendrio.
Baseada fortemente na teoria dos conjuntos demonstra uma maneira precisa e simples de
especificar um software. A notacdo Z nao € uma simples tradu¢do de texto para férmulas
matemadticas, mas sim uma maneira de apresentar o comportamento e propriedades do
software. Z ndo € executdvel, a definicdo pode ser construida de diversas formas a fim de
proporcionar diferentes métodos de construcdo. Ainda, segundo Spivey (1992, p. 128), a mais
complexa das defini¢des realizadas em Z ndo € nada mais que teoria matematica organizada
de uma maneira estruturada.

Potter, Sinclair e Till (1996, p. 309) explicam que o ganho em precisdo na
especificacdo utilizando Z proporciona uma reducao consideravel na quantidade de erros no
processo de produgdo do software, que provavelmente seriam descobertos em fases futuras do
processo de desenvolvimento ou de implantacdo. Isso € facilmente evidenciado em virtude do
desenvolvedor possuir o prévio conhecimento do software e do que necessita ser testado.

A partir do exposto, sdo apresentadas neste trabalho a especificacdo e a implementacao



19

de um estudo de caso utilizando a notagdo Z, detalhando cada passo, objetivando demonstrar
a validade e consisténcia dos requisitos de um sistema. Ainda, segundo Moura (2001, p. 32)
pode-se ‘“‘agregar a especificagdo técnicas para prova de propriedades acerca do objeto

2

especificado, caminhando na direcdo de um cdlculo de programas.” Também serd
disponibilizado um roteiro de uso enfocando um sistema desde a sua especificacdo até a
implementacdo.

O sistema de biblioteca foi a aplicagao escolhida para ser desenvolvida utilizando a
notacdo Z. Hall (1990, p. 15) afirma que métodos formais podem ser aplicados em qualquer

tipo de software.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € especificar e implementar um sistema utilizando o método
formal Z.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) desenvolver um sistema de biblioteca;
b) realizar a implementacdo a partir da especificacdo definida através do método
formal;
¢) disponibilizar um roteiro para a constru¢do de um software utilizando o método

formal Z, desde a especificagdo até a implementagdo na linguagem Java.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos. O segundo capitulo apresenta os
assuntos estudados durante o desenvolvimento do trabalho. Nele, de forma geral, sdo
discutidos os aspectos como processo de desenvolvimento de sistema, especificacdo formal,
notacdo Z e mapeamento da especificacao formal para cédigo Java.

O terceiro capitulo apresentada o desenvolvimento do trabalho, iniciando pelos
requisitos que o sistema de biblioteca deve atender e seguido pela especificagdo formal em Z

do mesmo. Também € mostrado o mapeamento das constru¢des em Z para o cédigo Java
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implementado. Em seguida sdo discutidos os resultados do desenvolvimento.
Por fim, o quarto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para

extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A especificagdo de um sistema em Z requer o conhecimento de varios conceitos e
métodos a respeito deste assunto. Evidencia-se a necessidade de introduzir estes conceitos ao
leitor antes de realizar uma andlise mais profunda no estudo de caso em si. Portanto, este
capitulo visa elucidar os conceitos, metodologias e ferramentas utilizadas no desenvolvimento
do trabalho, sendo eles: processo de desenvolvimento, especificacdo formal, notagdo Z,
mapeamento da especificacdo formal para cdédigo Java e a ferramenta de especificacdo

Z/EVES. Na ultima se¢do sdo apresentados alguns trabalhos correlatos.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Potter, Sinclair e Till (1996, p. 5-6) afirmam que o ciclo de vida de um software ou
hardware geralmente ¢ identificado por inicialmente conceber uma idéia, seguir o
desenvolvimento do produto, realizar as vendas, atingir sua maturidade e podendo
futuramente torna-se obsoleto. O ciclo de vida, pensado de uma maneira organizada, &
definido como um processo. A cada momento nascem e se adaptam processos para suprir a
necessidade de melhorar a qualidade final e proporcionar clareza e agilidade no processo de
constru¢do como um todo. De uma maneira geral, as atividades contempladas no processo de
desenvolvimento de software sdo:

a) andlise de requisitos: o cliente e o fornecedor do software trabalham em conjunto
para entender os problemas existentes e definir uma solucdo para o mesmo. Neste
ponto o cliente expde o que espera que o software realize;

b) especificagdo do sistema: os requisitos a serem atendidos tomam forma. Pontos
como performance, confiabilidade e usabilidade, por exemplo, comecam a ser
definidos neste momento. A utilizac@o de requisitos funcionais e nao funcionais se
torna mais evidente nesta parte do processo;

c) projeto ou design: é a ponte entre o que se planeja fazer para o como fazer. Nesta
fase que sao definidos quais os meios a serem utilizados para contemplar a
especificagdo. O trabalho em arquitetura € bastante evidente nesta parte. Os

modulos do sistema também comecam a ganhar forma;
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d) implementacdo: a partir do projeto definido ocorre a implementacdo, gerando um
programa executavel. Geralmente € conhecida também como etapa de codificagdao
Oou programacao;

e) testes e integracdo: o sistema € testado a fim de validar a implementagao com o
proposto, além de efetuar verificagdes de integracdo com os outros softwares,
garantido a sua funcionalidade como um todo;

f) suporte e otimizagdes: ao entregar o software ao cliente, 0 mesmo sofre corre¢des
de eventuais erros encontrados e alteracdes devido a necessidades especificas de
cada usudrio.

Ince (1992, p. 7) apresenta o processo de desenvolvimento de software problematico
em virtude da natureza das notagdes utilizadas em cada parte do processo de desenvolvimento
de software. Utiliza-se da linguagem natural para descrever os requisitos do sistema, notacao
grifica pesadamente anotada com linguagem natural para projetar o sistema e enviéd-lo a fase
de programagdo. Como a linguagem natural ndo € precisa, cada desenvolvedor possui uma
forma de se expressar, construindo sua prépria notacdo, o que causa um problema de

comunicacdo entre as fases do ciclo de desenvolvimento de software.

2.1.1  Problemas no processo de desenvolvimento

Segundo Ince (1992, p. 10), o problema ja inicia no processo de levantamento de
requisitos, tanto nos requisitos funcionais, como requisitos ndo funcionais. Alguns dos
problemas relatados sao:

a) imprecisdo: um requisito escrito pode ter tamanho consideravelmente grande,
porém mesmo assim € quase impossivel contemplar um grande nivel de precisdao
na escrita. No pior dos casos pode-se obter um requisito como: a interface utilizada
pelo operador de radar deve ser amigavel. Este exemplo contém uma abstracdo
muito grande, por conseqiiéncia ndo € de muita utilidade no decorrer do processo
de desenvolvimento;

b) contradi¢do: requisitos funcionais € ndo funcionais ndo estdo agrupados em um
mesmo universo na técnica de construcdo de requisitos. Algumas contradi¢des
podem ser encontradas ao analisar alguns requisitos contra outros. Um exemplo de
um requisito neste molde é: o nivel de dgua dos ultimos trés meses deve ser

armazenado em fita magnética. O outro requisito é definido como: o comando
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imprimir_nivel imprime a média de 4gua durante os ultimos 3 meses. O sistema
nao pode demorar mais de trés segundos para retornar a pesquisa. Obviamente
acessar uma fita magnética ird consumir facilmente estes 3 segundos;

c) imperfeito: a imperfeicdo na constru¢cdo dos requisito € um dos maiores fatores de
erro na entrega de um software. Considerando um requisito como: a funcdo
obter_media imprime a temperatura média do reator em determinado dia. O que
aconteceria caso fosse informado uma data para a qual ndo haveria temperatura
mensurada naquele dia? Deveria acontecer um erro? O que imprimiria na tela?;

d) requisitos misturados: em vdrios requisitos pode-se identificar a mescla entre
requisitos funcionais, nao funcionais, dados e estruturas. Funcionalidades do
sistema e estruturas de dados podem estar tdo misturadas dentro da aplica¢do que
pode parecer extremamente confuso identificar o comportamento do software;

e) ambigiiidade: requisitos escritos na linguagem natural podem em muitos casos
conter ambigiiidades. A linguagem natural € um meio ideal para fazer romances ou
poesias, aonde o leitor interpreta o que o autor estava sentido no momento em que
escreveu aquela frase. Entretanto, nem sempre € um dos melhores meios para
especificar um sistema computacional, a linguagem nao € precisa. Um exemplo
seria: a identidade do operador do sistema deve consistir do nome e senha. A senha
deve conter seis digitos. Isso deve ser inserido na tela de logon do sistema. Ao
utilizar a palavra “isso” pode gerar diferentes interpretagcdes, seria a senha que
deveria ser inserida, ou o nome na tela de logon?;

f) diferentes niveis de abstracdo: um nivel de detalhe diferente entre varios requisitos
pode causar confusdao. Um primeiro nivel de abstracdo seria: o sistema deve gerar
relatorios para o gerenciamento das mercadorias transportadas entre os armazéns.
Outro exemplo em um nivel diferente de abstracdo tem-se como exemplo: o
sistema deve permitir que o gerente acesse o relatério de movimentacdes em um
determinado armazém em um especifico dia. As mercadorias podem ser
identificadas em categorias que estdo definidas em outra secao. Este certo nivel de
abstracdo acaba por gerar dependéncias entre requisitos. Os documentos passam a
necessitar de organizagdo estrutural, conexdes internas, pardgrafos e
subparagrafos. Isto tudo torna a manutencdo mais complicada e o repasse de
trabalho fica tdo ou mais complicado quanto a prépria estrutura do documento.

De acordo com Ince (1992, p. 10), a utilizacdo dos métodos formais pode ser aplicada

em qualquer parte do processo de desenvolvimento de software. Trocar as técnicas de
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especificacdo ja utilizadas em cada processo pode parecer algo trabalhoso, porém muitas
técnicas de validacdo e verificacdo tornam-se muito mais apropriadas, praticas, simples e

precisas utilizando a notacdo formal.

2.2 ESPECIFICACAO FORMAL

Moura (2001, p. 24-25) apresenta a especificacdo formal como uma busca da
necessidade existente na computacdo em desenvolver softwares precisos e concisos; de facil
manipulacdo e entendimento; algo que se adapte ao processo de desenvolvimento de software.
Algumas areas ja possuem este mecanismo incorporado, como € o exemplo da arquitetura e
engenharia. As razdes para este fato parte do principio que as estruturas utilizadas pela
engenharia utilizam a matemadtica juntamente com a fisica, hd séculos. Nao € surpresa que
esta parte da matemadtica esteja tdo bem adaptada ao cdlculo de estruturas.

Contemplando a 4rea de computagdo, os métodos matemadticos utilizados, a
matemadtica discreta e a l6gica matemadtica, estavam em seu estado inicial no inicio do século
XX. Aplicagdes diretas do uso destes métodos nao chegam a 50 anos. Neste ponto o que ndo é
surpresa € que haja dificuldade em se utilizar das especificacdoes formais. Realizar uma
descricdo rigorosa das funcionalidades de um software como um todo é, em geral, uma tarefa
nao trivial (MOURA, 2001, p. 25).

Segundo Hall (1990, p. 13), as especificacdes formais além de eliminarem grandes
quantidades de erros, possibilitam uma melhor identificagdo de um eventual erro. Com a
metodologia de especificacdo informal, um possivel erro pode ser interpretado de maneira
divergente entre diferentes pessoas. O senso critico geralmente € utilizado para resolver se
determinado comportamento estd correto. Com a especificagdo formal identificar um erro €
muito mais rapido e todos podem concordar que determinado comportamento € um erro.

Spivey (1992, p. 2) afirma que a especificacdo formal por possuir uma boa abstracio e
clareza do comportamento do software, além de ndo estar atrelada ao coédigo fonte,
proporciona uma maior interacdo com o cliente ainda na fase de especificacdo. Afora o tempo
ganho em descobrir novas necessidades do cliente, a compreensao do sistema como um todo

torna-se mais facil.
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2.3 NOTACAOZ

Segundo Davies e Woodcock (1996, p. 2), um dos maiores casos de sucessos da
utilizagdo de Z foi a realizada no projeto Customer Information Control System (CICS) da
International Business Machines (IBM). Por volta de 1980 alguns médulos do CICS foram
refeitos utilizando a linguagem Z. A linguagem Z mostrou-se de facil aprendizado e simples
uso, mesmo para programadores sem prévia experi€ncia com matematica, além de aumentar a
qualidade e confiabilidade do cédigo produzido.

O primeiro produto construido com Z foi o CICS/Enterprise Systems Architecture
(ESA) version 3, disponivel em 1989. A partir do sucesso obtido, em abril de 1992, o Queen's
Award for Technological Achievement foi entregue a IBM United Kingdom Laboratories
Limited e a Oxford University Computing Laboratory, segundo o titulo “desenvolvimento e
uso de método de programacdo avangada que reduz o custo de desenvolvimento e aumenta
significativamente a qualidade e confiabilidade”, denominado Z (DAVIES; WOODCOCK,
1996, p. 3).

Potter, Sinclair e Till (1996, p. 309) explicam que uma especificacio escrita em Z é
uma mistura do formal com o informal. A formalidade estd presente nas férmulas
matemadticas e a informalidade € encontrada nos textos informais. Ambos sdo importantes: a
especificacdo formal fornece uma descri¢do precisa do software especificado, enquanto os
textos informais proporcionam uma melhor compreensdo da especificacdo realizada,
aproximando a notacdo matemética do mundo real.

Spivey (1992, p. 2) afirma que Z possui um mecanismo denominado schema. Schemas
em Z sdo decomposi¢des das especificacdes em partes menores. Tendo esta divisdo realizada,
€ possivel ter um sistema definido peca a peca. Cada peca pode ser ligada com um comentério
que explica informalmente o comportamento matematico. Em Z os schemas sdo utilizados
para definir aspectos estaticos e dinamicos de um sistema.

Os aspectos estaticos dividem-se em duas outras categorias (SPIVEY, 1992, p. 2):

a) o estado que cada schema pode representar;

b) o comportamento do sistema ao ocorrer a transi¢ao de um estado para outro estado.

Os aspectos dinamicos dividem-se em trés outras categorias (SPIVEY, 1992, p. 2):

a) as operagdes possiveis a serem realizadas;

b) arelacdo entre suas entradas e suas saidas;

¢) as mudancas de estados que acontecem.



26

Davies e Woodcock (1996, p. 3) apresentam como caracteristica do Z a utilizacao de
tipos para cada objeto definido. Isso auxilia no processo de desenvolvimento da especificagdo,
tanto que existem ferramentas que realizam a checagem de tipo em Z. Outro fator de grande
relevancia em Z € a questdao do refinamento. A especificac@o realizada deve ser refinada até
que o codigo fonte esteja pronto. Ainda deve ser observado que o refinamento deve estar o
mais proximo possivel do cddigo executdvel.

Segundo Barden, Cooper e Stepney (1994, p. 5), mesmo Z sendo uma linguagem
formal (baseada na matemadtica) ndo ha garantias da ndo existéncia de erros no software. Erros
podem ocorrer em diversas fases do desenvolvimento. A fase de levantamento de requisitos €
uma delas. Ndo entender o problema do cliente ¢ um dos erros mais graves € custosos.
Entretanto, a utilizacdo de Z na necessidade de especificar formalmente for¢a o cliente a
esclarecer melhor os requisitos, até mesmos um requisito considerado um pouco vago € mais
facilmente identificado.

A Internation Organization for Standardization (2002, p. vi) define que uma
especificacdo do sistema deve ajudar a entender o sistema, ajudando na manutencdo e
desenvolvimento. Deve conter apenas propriedades abstratas, ndo se atendo a detalhes de
implementacdo ou algum algoritmo especifico. Deve ser livre ao ponto de permitir ser
refinada para diferentes tipos de implementacdo. Uma especificacdo nestes moldes pode ser
escrita na notacao Z.

Z utiliza nota¢do matemadtica. Consequentemente uma especificagdo escrita em Z herda
as propriedades da matemética. A formalidade que existe na matematica também ¢&
incorporada em Z. Outro ponto é que as provas de propriedades de um sistema sdo realizadas
de modo racional, sendo consequéncia da especificacao.

A notacdo Z é caracterizada pelo seu extenso ferramental matematico, tratamento de
tipos e utilizagao de schema para construcio da estrutura da especificacao.

Exemplos de tipos de especificacdes realizadas em Z incluem:

a) sistemas ndo tolerante a falhas, como sinalizacdo férrea, aparelhos médicos,

sistemas de energia nuclear;

b) sistemas seguros, como sistemas de transag¢ao bancéria, comunicacao;

c) sistemas em geral, como linguagem de programacdo, processadores de ponto

flutuante;

d) formalizacdo de semanticas de outras linguagens, especialmente em documentos

de padrdes.

Para o estudo da linguagem Z ser mais produtivo, na préxima sec¢ao sdo apresentados
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2.3.1 Simbolos
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Nas sub-secdes a seguir é apresentado um apanhado dos simbolos utilizados ao

construir uma especificacdo em Z.

2.3.1.1 Simbolos basicos

No Quadro 1 sdo apresentados os simbolos dos operadores 16gicos em Z. No Quadro 2

sdo apresentados os simbolos dos operadores relacionais em Z. No Quadro 3 sio apresentados

os simbolos dos operadores sobre conjuntos em Z.

Simbolo

Descri¢do

E

Ou

Se

UU<>

Se e somente

—/

Nao

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (200
Quadro 1- Simbolos dos operadores 16gicos em Z

2,p. 22).

Simbolo Descri¢ao

= Igualdade / Atribui¢do
# Negacgdo de igualdade
< Menor igual

< Menor

> Maior igual

> Maior

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 22).
Quadro 2- Simbolos dos operadores relacionais em Z



Simbolo Descri¢ao

v Para todo

3 Existe (pelo menos um)
€ Pertence

€ Nao pertence

c Subconjunto ou igual

c Subconjunto

U Unido

N Interseccao

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 22-23).
Quadro 3- Simbolos dos operadores de conjunto em Z

2.3.1.2  Defini¢des de construgcdes
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Para utilizar construcdes em Z € necessdrio ter conhecimento de algumas das

definicdes dos simbolos utilizados. Estes simbolos também sdo utilizados nas definigdes

axiomadticas e declaragdes de schemas.

No Quadro 4 € apresentada a definicdo do simbolo de representagcao de inteiros em Z.

No Quadro 5 é apresentada a defini¢cdo do simbolo de representacdo de naturais em Z. No

Quadro 6 ¢ apresentada a definicdo do simbolo de abreviacio em Z. No Quadro 7 €

apresentada a defini¢do do simbolo de abreviacdo livre em Z. No Quadro 8 € apresentada a

defini¢do do simbolo de separador declarativo em Z. No Quadro 9 é apresentada a defini¢ao

dos simbolos de delimitadores declarativos em Z. No Quadro 10 é apresentada a defini¢cao do

simbolo de declaracdo de tipos em Z. No Quadro 11 é apresentada a defini¢do de separador

em Z.
Simbolo | Nome Fung¢do/Defini¢ao Exemplo
VA Inteiros Representacdo dos nimeros inteiros. {x:Z}
Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 24).
Quadro 4 - Defini¢ao de inteiros em Z
Simbolo | Nome Fungdo/Defini¢do Exemplo
N Naturais | Representacdo dos nimeros naturais. Os | N=={x:Z x> 0}

nimeros naturais estdo compreendidos
pelos nimeros inteiros maiores ou igual

a Z€ro.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 21).
Quadro 5 - Defini¢do de naturais em Z
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Simbolo | Nome Funcao/Defini¢ao Exemplo

== Abreviacdo | Denota um novo simbolo para o RGB=={Red, Green,
termo. Como ja utilizado na

. Blue}
defini¢do de N, o mesmo pode ser
realizado para outras situacoes.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 22).
Quadro 6 - Defini¢do de abreviacdo em Z

Simbolo | Nome Func¢ao/Defini¢ao Exemplo
n= Abreviacdo | Denota um novo simbolo para o Result ::= Error | Fail |
livre termo. Os elementos presentes na Success

declaracao sao livres, nao
necessitando estar previamente
especificados.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 22).
Quadro 7 - Defini¢do de abreviacdo livre em Z

Simbolo | Nome Funcdo/Defini¢do Exemplo
I Separador | Separa a parte declarativa da parte {declarativa | predicativa}
declarativo | predicativa. A parte anterior € a {x:ZIx> 0}
parte declarativa e a parte posterior a
parte predicativa.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 22).
Quadro 8 - Defini¢do de separador declarativo em Z

Simbolo | Nome Fung¢do/Defini¢ao Exemplo
{} Delimitadores | Delimitadores nos quais estio {declarativa | predicativa}
declarativos contidas as partes predicativas e {x:Z1x> 0}
declarativas da fun¢ao definida.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 21).
Quadro 9 - Defini¢ao de delimitadores declarativos em Z

Simbolo | Nome Fung¢do/Defini¢ao Exemplo
[] Declara¢do | Declaracdo de tipos em Z. Para [CLIENT, ADDRESS]
de tipo quesito de organizacdo e consisténcia

da notacdo, a utilizacdo de tipos é
extremamente pertinente.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 21).
Quadro 10 - Defini¢do de declaracdo de tipos em Z

Simbolo | Nome Fungdo/Defini¢do Exemplo

. Separador | Fornecer mecanismo que utilize dos | { x : CLIENT | x is blond
valores da parte declarativa em uma | * phone(x) }

nova expressao. Sendo a fungao
{a:blced}, pode-se definir como:
conjunto das expressdes d que a € do
tipo b e satisfaz as condi¢des em c.

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 7).
Quadro 11 - Definicao de separador em Z
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2.3.1.3  Defini¢des e operagdes em conjuntos

Algumas das construcdes mais relevantes em Z sdo apresentadas a seguir, sendo elas
as operacdes sobre conjuntos.

No Quadro 12 é apresentada a definicdo do simbolo de conjunto vazio em Z. No
Quadro 13 € apresentada a defini¢cdo do simbolo de conjunto poténcia em Z. No Quadro 14 é
apresentada a defini¢do do simbolo de conjunto finito em Z. No Quadro 15 € apresentada a
defini¢dao do simbolo de unido entre conjuntos em Z. No Quadro 16 € apresentada a defini¢ao
do simbolo de remocdo de conjunto em Z. No Quadro 17 é apresentada a defini¢cdo do
simbolo de contador em Z. No Quadro 18 ¢ apresentada a definicdo do simbolo de
mapeamento em Z. No Quadro 19 € apresentada a defini¢do do simbolo de produto cartesiano
em Z. No Quadro 20 ¢é apresentada a defini¢do do simbolo de relagdo em Z. No Quadro 21 €
apresentada a defini¢cdo do simbolo de dominio em Z. No Quadro 22 € apresentada a defini¢dao
do simbolo de imagem em Z. No Quadro 23 € apresentada a definicdo do simbolo de restri¢dao
de dominio em Z. No Quadro 24 ¢é apresentada a definicdo do simbolo de restricdo de imagem
em Z. No Quadro 25 € apresentada a definicdo do simbolo de subtracdo de dominio em Z. No

Quadro 26 ¢ apresentada a defini¢do do simbolo de subtragdo de imagem em Z.

Simbolo | Nome Funcao/Defini¢ao Exemplo
%) Conjunto Representacdo de conjunto vazio. x=0
vazio

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 12 - Defini¢ao de conjunto vazio em Z

Simbolo | Nome Funcao/Defini¢ao Exemplo
P Conjunto Representa um conjunto com todos Se x = {a,b}
poténcia os subconjuntos de x. Px = {Q, {a}, {b}, {a,b}}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 8).
Quadro 13 - Defini¢do de conjunto poténcia em Z

Simbolo | Nome Func¢ao/Defini¢ao Exemplo
F Conjunto Representa um conjunto finito de Sex=N
finito elementos de um tipo x. [ x: FNIx>1Ax<10)}

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 21).
Quadro 14 - Definicao de conjunto finito em Z
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Simbolo | Nome Func¢ao/Defini¢ao Exemplo
U Unido Realiza a unido entre conjuntos. Se x =FN
Quando uma nova entrada necessita | x = x U {1,2,3}

ser adiciona ao conjunto, € realizada
utilizando o simbolo de unido de
conjunto.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 15 - Defini¢do de unido entre conjuntos em Z

Simbolo | Nome Func¢ao/Defini¢ao Exemplo
\ Remocao Remove conjunto de entradas y sobre | Se x = FN
de um conjunto X. x = x \ {1,2,3}
conjunto Quando uma entrada necessita ser

removida do conjunto ¢ realizada
utilizando o simbolo de exclusdo de
conjunto.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 16 - Defini¢ao de remog¢do de conjunto em Z

Simbolo

Nome

Func¢ao/Defini¢ao

Exemplo

#

Contador

Obtém o tamanho de um determinado
conjunto.

#{1,2,3} : como resultado,

€ apresentado 3 (trés).

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 24).
Quadro 17 - Definicdo de contador em Z

Simbolo

Nome

Funcao/Defini¢ao

Exemplo

—>

Mapeamento

Relaciona um elemento x a outro
elemento y. Possui o0 mesmo
comportamento de relagdo existente
em um par ordenado (X, y).

X—=Yy

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 18 - Defini¢ao de mapeamento em Z

Simbolo | Nome Fung¢do/Defini¢ao Exemplo
X Produto Representagdo de um Singer=={ Waters, Gilmour}
Cartesiano | produto cartesiano entre | Music=={Dogs, Mother, Money }

dois conjuntos.

{

}

Singer X Music==

{Waters,Dogs},{ Gilmour,Dogs},
{Waters,Mother},{ Gilmour,Mother},
{Waters,Money},{ Gilmour Money}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 9).
Quadro 19 - Definicao de produto cartesiano em Z
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Simbolo

Nome

Funcao/Defini¢ao Exemplo

Relacao

Conjunto de todas as
relacdes entre x e .

A relagdo € uma abreviacdo de:
X «—> Y ==

{XXY}

SeX={ab}leY={1,2}
X — Y == {{, {a,1}, {a,2},{b,1}, {b,2},
{{a,1}.{a,2}}, {{a,1},{b,1}},
{{a,1},{b,2}}, {{a2},{b,1}},
{{a2},{b,2}}, {{b,1},{b,2}}, ...}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 11).
Quadro 20 - Definicao de relagao em Z

Simbolo

Nome

Fung¢do/Defini¢ao

Exemplo

Dom

Dominio

Dominio de uma fungdo. O
dominio de uma fun¢do sendo
X <Y é denotado pelos
elementos em X associados aos
elementos em Y.

domR =
{x:X;y:YIx »y e R ex}

Se x = {{1—A},{2—B},{3—C}}
dom(x) = {1,2,3}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 12).
Quadro 21 - Definicao de dominio em Z

Simbolo

Nome

Funcao/Defini¢ao

Exemplo

Ran

Imagem

Imagem de uma fungdo. A
imagem de uma func¢ao sendo
X < Y é denotado pelos
elementos em Y associados ao

elementos em X.

ranR =
{x:X;y:YIx »yeR ey}

Se x = {{1—-A},{2—~B},{3—C}}
ran(x) = {A,B,C}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 12).
Quadro 22 - Defini¢do de imagem em Z

Simbolo

Nome

Fungdo/Defini¢do

Exemplo

<

Restricao
de dominio

SeR: X — YeAc Xentdo
A < X denota a restri¢do de
dominio de R para A.
Funcional para quando ha
interesse em obter apenas
uma parte da relagdo com o
filtro no dominio.

{x: X;y: Yl
X —»yeRAXxeAex »y}

Se x = {{1—A},{2—B},{3—C}}
{I} < x={{l—A}}

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 13).

Quadro 23 - Definicao de restricao de

dominio em Z
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Simbolo | Nome Func¢ao/Defini¢ao Exemplo
> Restricdlo | Se R: X < Y e B ¢ Y entdo {(x:X;y: Y
de imagem | R > B denota a restri¢do de X »yeRAayeBex oy}

imagem de R para B.
Funcional para quando h4 Sex = {{l—A},{2-B},{3—C}}
interesse em obter apenas x>{A} ={{1—A}}

uma parte da relacdo com o
filtro na imagem.

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 13).
Quadro 24 - Definicao de restricdo de imagem em Z

Simbolo | Nome Fungdo/Defini¢do Exemplo
< Subtracdo | Para excluir um subconjunto | A<R={x:X;y: Y|
de dominio | A do dominio X de uma X—>yeRaxeAex— y}

relacioR: X < Y,
considera-se a restricao de Se x = {{1—A},{2-B},{3—C}}
dominio: (X \ A) <« R. Por ser {1} < x = {{2~B},{3~C}}
uma operag¢ao muito comum ¢é
definido simbolo para a
subtracdao de dominio.

Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 14).
Quadro 25 - Defini¢do de subtracao de dominio em Z

Simbolo | Nome Fungdo/Defini¢do Exemplo
B Subtragdo | Para excluir um subconjunto |ReB={x:X;y: Y|
de imagem | A daimagem Y de uma Xx—>yeRayeBex— y}

relacioR: X < Y,
considera-se a restricdo de Se x = {{1~A},{2-B},{3—C}}
imagem: R DEY\A). Por x={A} = {{25B}.{3C}}
ser uma operacao muito
comum € definido um
simbolo para a subtracdo de
imagem.
Fonte: adaptado de Martini (2008, p. 14).

Quadro 26 - Defini¢ao de subtracdo de imagem em Z

2.3.1.4  Declaracao de funcdes

A defini¢c@o de fungdo se dd por: se cada objeto de um conjunto estd relacionado a no
maximo um objeto de um outro, entdo a relacdo entre estes dois conjuntos € chamada de
funcao.

No Quadro 27 sdo apresentados os tipos de fungdes em Z. No Quadro 28 é apresentada
a funcdo parcial em Z. No Quadro 29 € apresentada a fun¢do total em Z. No Quadro 30 é

apresentada a fungdo parcial injetora em Z. No Quadro 31 € apresentada a fungdo total
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injetora em Z. No Quadro 32 € apresentada a funcdo parcial sobrejetora em Z. No Quadro 33
¢ apresentada a funcdo total sobrejetora em Z. No Quadro 34 € apresentada a fungdo total

bijetora em Z.

%2}
\

mbolo | Descri¢dao

fungao parcial

funcao total

funcao parcial injetora
fungdo total injetora
fungao parcial sobrejetora
funcao total sobrejetora

funcao total bijetora
Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 27 — Tipos de fungdes em Z

IV |04

Funcio Defini¢do
Fungao parcial Considerando a funcido X - Y € parcial porque nem todos os
elementos de X possam estar associados a elementos de Y.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 28 — Funcio parcial em Z

Funcio Defini¢do
Funcao total Considerando a funcdo X — Y € total porque todos os elementos de X
estdo associados a elementos de Y.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 29 — Fungdo total em Z

Funcio Defini¢do
Funcao parcial Considerando a fun¢do X >~ Y € injetora parcial porque os elementos
Injetora de X que possuam associacao estao associados a apenas um elemento

distinto em Y. Pode haver elementos em X que nao estdo associados a
elementos de Y.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).

Quadro 30 — Funcio parcial injetora em Z

Funcao Definicao
Funcao total Considerando a funcido X — Y € injetora total porque todos os
injetora elementos de X estdo associados a apenas um elemento distinto em Y.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 31 — Funcio total injetora em Z

Funcio Defini¢do
Fungao parcial Considerando a funcio X - Y € sobrejetora parcial porque todos os
sobrejetora elementos em Y que possuam associac¢ao estao associados a apenas um

elemento distinto em X. Pode haver elementos em Y que ndo estdo
relacionados com elementos em X.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).

Quadro 32 — Funcio parcial sobrejetora em Z
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Funcao Definicao
Funcao total Considerando a funcdo X — Y € sobrejetora total porque todos os
sobrejetora elementos em Y estdo associados a um elemento distinto em X.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 33 — Funcio total sobrejetora em Z

Funcao Definicao
Funcao total Considerando a funcido X ~»Y € bijetora total porque todos os
bijetora elementos de X possuem apenas um elemento distinto associado em Y.

Fonte: adaptado de International Organization for Standardization (2002, p. 23).
Quadro 34 — Funcio total bijetora em Z

2.3.1.5 Defini¢des axiomaticas

As definicdes axiomdticas possuem uma parte declarativa e outra predicativa. Acima
da linha divisoria fica a parte declarativa e abaixo a parte predicativa. As restricdes definidas
na parte predicativa sao identificadas pelos simbolos definidos na parte declarativa. O Quadro
35 apresenta a definicdo axiomadtica de uma varidvel maxsSize que contenha apenas nimeros

inteiros maiores que zero.

‘ maxSize: 7

‘ maxSize >0

Fonte: Davies, Woodcock (1996, p. 78).
Quadro 35 — Definicdo axiomdtica em Z

2.3.1.6  Schema

Segundo Harry (1996, p. 201), schemas sdo a espinha dorsal de uma especificacio em
Z. Ajudam a estruturar e modularizar a especificagdo, possibilitam descrever estados,

operacoes, tipos, predicados e teoremas.

2.3.1.6.1 Estrutura de um schema

Spivey (1992, p. 3-4) demonstra um exemplo utilizando a notagdo formal Z para
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especificar uma agenda de aniversérios. Para tanto, o nome e a data de aniversario sdo

cadastrados. Em Z inicialmente € necessario definir um state space (estado do sistema). Para

realizar esta representagdo serd utilizada a definicdo de schema. Um exemplo de schema pode

ser visto no Quadro 36.

___BirthdayBook
known: P NAME
birthday: NAME — DATE

known = dom birthday

Fonte: Spivey (1992, p. 3).
Quadro 36 - Exemplo de um schema especificado em Z

A maioria dos schemas possuem este padrdo de especificacdo. Acima da linha

divisoria central sdo declaradas algumas varidveis e na parte abaixo da linha diviséria central

estd o relacionamento entre as varidveis. Os elementos presentes no Quadro 36 sao:

eles:

a)

b)

known (acima da linha diviséria central): conjunto de nomes com aniversirios
registrados;

birthday: fun¢do que quando aplicada a determinado nome retorna a data de
aniversario;

known (abaixo da linha divisdria central): relacionamento definindo que a partir de
birthday € possivel obter known. A varidvel known é o dominio da funcdo
birthday. A funcdo € parcial, o que indica que pode haver nomes sem data de

aniversario relacionada.

Alguns pontos foram objetivados com esta especificacdo formal do schema, sendo

a)

b)

abstracdo dos tipos: a partir do Quadro 36 pode-se visualizar que o0s tipos
definidos como NAME e DATE ndo tem o formato definido. Inicialmente um valor de
qualquer formato pode ser atribuido a estas varidveis. Isso proporciona agilidade
no desenvolvimento, sem preocupar-se com estes detalhes iniciais;

criacdo de invariante: ao definir known como dominio da funcdo birthday,
determina-se a criagdo de uma invariante no sistema. O retorno da funcdo

birthday € sempre known.

O Quadro 37 apresenta um possivel estado com os valores de known definidos e seus

respectivos aniversdrios associados pela fun¢do birthday.
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known = {John, Mike, Susan}

birthday = {John — 25-Mar,
Mike — 20-Dec,
Susan — 20-Dec}

Fonte: Spivey (1992, p. 4).
Quadro 37 - Representacdo do estado de um schema em Z

E possivel visualizar que nesta especificacdo ndo foi definida a quantidade méxima de
registros possiveis a ser armazenada no livro de aniversdrio, tampouco a ordem de
armazenamento das entradas definidas. O intuito da representacdo de um estado do schema
foi objetivar os seguintes tépicos:

a) validacdo de invariantes: a invariante definida no Quadro 37 € aqui satisfeita. Os

registros em birthday possuem todos os nomes presentes em known;

b) retorno definido: o retorno da func¢do birthday estd bem definido. Retorna apenas

uma data de aniversdrio para cada pessoa associada.

2.3.1.6.2 Inclusao de schemas

Uma possibilidade para utilizacdo de schemas de forma mais produtiva é utilizar a
inclusdo de schemas. Um schema previamente definido pode ser incluido em um schema
definido posteriormente. A parte declarativa e parte predicativa é adicionada no novo schema
definido.

No Quadro 38 € definido o modelo de como incluir um schema em outro. O schema
BirthdayBook € 0 inicialmente definido. O schema InitBirthdayBook inclui o schema
BirthdayBook. O conceito de inclusdo de schemas pode ser relacionado ao conceito de

heranga em orientag@o a objetos.
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___BirthdayBook
known: P NAME
birthday: NAME — DATE

known = dom birthday

InitBirthdayBook
BirthdayBook

known = J

Fonte: Spivey (1992, p. 3, 6).
Quadro 38 - Exemplo de inclusio de schema em Z

2.3.1.6.3 Descritores de estado do schema

Harry (1996, p. 209) afirma que para realizar operagdes sobre os schemas é necessario
especificar como o estado do sistema € afetado. Deve ser possivel definir as entradas, o efeito
das entradas no schema e as suas saidas. As entradas sdo identificadas adicionando um ponto
de interrogacdo (?) ao nome da varidvel. As saidas sdo identificadas adicionando um ponto de
exclamacao (!) ao nome da varidvel. No Quadro 39 a varidvel name? € uma entrada e out! €
uma saida. No exemplo a varidvel de saida recebe o valor de entrada.

— LookUp
name?: NAME
out!: NAME

out! = name?

Fonte: adaptado de Harry (1996, p. 209).
Quadro 39 — Simbolo dos decoradores de variaveis de entrada e saida

2.3.1.6.4 Convengdes

Harry (1996, p. 210-211) apresenta as operagdes como ac¢des que modificam o estado

das varidveis. Para representar os estados das varidveis sdo utilizadas as convengdes para
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estado anterior e estado posterior. O estado anterior é representado pelo proprio nome da
varidvel. J4 o estado posterior é representado pelo nome da varidvel sufixado com um
apostrofo (). No Quadro 40 a varidvel x representa o estado anterior e a varidvel x’
representa o estado posterior. Outro ponto é que a especificagdo garante que no schema IncX

a varidvel y ndo sofre alteracdo, o seu estado posterior € o mesmo que o estado anterior.

Position

x, y: N

IncX
APosition

x'=x+1
y'=y

Fonte: Harry (1996, p. 210).
Quadro 40 — Simbolo de decorador de estado de varidveis

Outra convengdo de estado € aplicada a definicdo de schemas. Sdo as definicoes delta e
xi. A convencao delta é representada pela letra grega ‘A’ (Quadro 41). Ao incluir a letra grega
delta a0 nome do schema define-se que o estado pode ser alterado. A convencdo xi €
representada pela letra grega ‘E’ (Quadro 41). Ao incluir a letra grega xi ao nome do schema
define-se que o estado ndo pode ser alterado. No exemplo € descrito um schema de nome
state. O decorador apéstrofo (‘) apds o nome define que todas as varidveis do schema
também possuem o decorador. No exemplo existe apenas uma varidvel de nome state.

Portanto, o schema com as convengdes delta e xi possui as varidveis que definem o estado

anterior (varidvel sem apdstrofo) e posterior (varidvel com apdstrofo).

AState
State
State'

=State.
State
State'

State' = State

Fonte: Harry (1996, p. 209).
Quadro 41 — Simbolos decoradores de schema
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2.3.1.6.5 Uniao de schemas

Segundo Harry (1996, p. 215), é possivel utilizar os operadores proposicionais 16gicos
para operar sobre schemas previamente definidos, gerando assim novos schemas. Nao ha
limite no nimero de schemas a serem unidos. Os operadores podem ser vistos no Quadro 1.
Esta utilizagdo pode operar sobre um ou mais schemas. A parte inicial do comando é o

identificador do novo schema, seguido do simbolo de unido de schema (=) e por final os

demais schemas participantes na defini¢do do novo schema.

A parte declarativa deve ser compativel entre os schemas que se deseja operar.
Varidveis de mesmo nome devem ser de tipos compativeis. As partes predicativas envolvidas
tém suas partes conexas pelo operador definido na unido dos schemas.

Para exemplificar, no Quadro 42 sdo apresentados dois schemas iniciais. No Quadro
43 ¢é apresentada a disjuncdo destes schemas. No Quadro 44 o schema € negado.

_ LessThan
x, y: N

x<y

EqualTo.
x, y: N

X=Yy

Fonte: Harry (1996, p. 215).
Quadro 42 — Defini¢des de schemas a serem unidos

LessThan_or_Equal = LessThan v EqualTo
— LessThan_or_Equal
x, y: N

X<y vx=y

Fonte: Harry (1996, p. 215).
Quadro 43 — Disjunc¢ao de schemas
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NotEqual = —EqualTo
—NotEqual
x, y: N

—(x=y)

Fonte: Harry (1996, p. 215).
Quadro 44 — Negacao de schema

2.4 MAPEAMENTO DA NOTACAO Z PARA JAVA

Miyazawa (2008, p. 82) apresenta a ferramenta JZed-Gen que a partir de uma
especificacdo em Z, com algumas parametrizagdes € possivel gerar um codigo executdvel em
Java. Para exemplificar é apresentada uma converséo utilizando a ferrramenta. E apresentada
para conversao a especificacdo apresentada no Quadro 45.

BirthdayBook
known: P NAME
birthday: NAME — DATE

known = dom birthday

Fonte: Miyazawa (2008, p. 77).
Quadro 45 - Exemplo de um schema a ser traduzido

Segundo Miyazawa (2008, p. 77-78), 0s conjuntos NAME € DATE sdo conjuntos dos
quais nao se tém informacao, por este motivo, devem ser associados a alguma classe. Foi
utilizada a classe string. Desta forma a traduc@o dos conjuntos associados sdo realizadas
para as varidveis known € birthday, respectivamente as classes BasicSet<String> €
BasicPFunction<String, String>. O predicado contido neste schema pode ser traduzido
para a seguinte expressdo: known.equals (birthday.domain()). A partir destas regras €
obtida a classe Java presente no Quadro 46. A implementacdo completa da classe Basicset €

BasicPFunction € apresentada no Anexo A.
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}

public class BirthdayBook extends Schema {

@AVariableDeclaration
public BasicSet<String> known;
@AVariableDeclaration

public BasicPFunction<String, String> birthday;

public BirthdayBook (BasicSet<String> known,
BasicPFunction<String, String> birthday) {
super (" BirthdayBook ");
this.known = known;

this.birthday = birthday;

@Override
protected void checkSpecificationInvariants() throws InvariantViolation {

Assert.isTrue (known.equals (birthday.domain()));

@Override

protected void checkUserInvariants() throws InvariantViolation {

// nothing

@Override
protected Object clone() throws CloneNotSupportedException {
return new BirthdayBook ((BasicSet<String>) known.clone(),

(BasicPFunction<String, String>) birthday.clone());

@Override
protected void execute() {

// nothing

Fonte: Miyazawa (2008, p. 77-78).

Quadro 46 — Classe gerada pela ferramenta JZed-Gen
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2.5 FERRAMENTA DE ESPECIFICACAO Z/EVES

Meisels e Saaltink (1995, p. 1) apresentam Z/EVES como uma ferramenta para
analisar especificagdes em Z. Pode ser utilizada para realizar parse, checagem de tipo,
checagem de dominios, expansio de schemas, realizar célculo de pré-condicdes, refinamento
de provas e prova de teoremas.

Segundo Saaltink (1999, p. 9), Z/EVES possibilita criar e editar especificagdes pelo
editor de especificagdes. Também aceita expressdes em LaTeX para trabalhar com a
especificagdo em Z.

Saaltink (1999, p. 3-4) demonstra a ferramenta Z/EVES apresentando as janelas
utilizadas para construir a especificacdo. Na Figura 1 é apresentada a janela principal de
especificacdo. Na coluna Specification sdo apresentados os pardgrafos construidos. Na coluna
Syntax é apresentada a checagem da sintaxe do pardgrafo. Na coluna Proof sdo verificadas se

as provas geradas pelo Z/EVES estdo corretas.

File | Edit | Command | Window | |Eager|-
Syntax Proof Specification I
¥ ¥ [Elser, Word]
i M LagSys

password: User — Word
reg, active: User

active Creg = dompassword

? ¢ — IntlogSus
Logiys’

password” =
reg” = active’ = &

ol L ol [ el I PE Vi
|
Fonte: Saaltink (1999, p. 4).

Figura 1 - Janela de especificacdo no Z/EVES

Na Figura 2 € apresentada a tela de edi¢do. Nela € possivel construir os pardgrafos da
especificacao, sejam eles schemas, declaracdes axiomadticas, ou quaisquer outras defini¢des e

construcdes em Z.
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nnnnnnnnn A7 woewmanraed /

ossmion | 0| ] | o] |||
Basic Symbols
e L I Y

Box Drawing

Subscripts

PR EERPEER R NONE
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wmwsmmn 2| <] 0] | <] v o]n| | ] ] a]o]a]s] o]l

e R S R
N 0GR Rl N
il thenl elsel doml ranlil seql iseql preﬁxl Slﬁ'xlil
disjoint | partifion | bag | inbag | pre |
Fonte: Saaltink (1999, p. 8).
Figura 2 - Janela de edi¢do no Z/EVES

Special Worids

Na Figura 3 é apresentada a janela de provas. E apresentado o parigrafo a ser testado e

a sua respectiva validade na coluna Run.

Edit | Window | w | | = | s | avon |

Run Proof Script for djMullRight I

b4 apply iDef to predicate A & TX] It

—————— (action point) -----—-
Y prove by reswrite
Pl Pl | f
Reduction | Cases | Quantifiers | Hormal Forms | Equality |
Formula I

AePE= AP llcPXthen An[X] [} = D[X] else A &TX] [

~J | ki

Fonte: Saaltink (1999, p. 6).
Figura 3 - Janela de provas no Z/EVES
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2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Hammer e Peleska (1995) apresentam o processo de desenvolvimento do mdédulo
Cabin [Llumination function (CIL) presente no Cabin Intercommunication Data System
(CIDS). O CIDS € um sistema tolerante a falhas que implementa as fun¢des de comunicagao
da cabine de um avido da familia Airbus A330/340. Por ser um sistema de alto risco, a
implementagdo foi rigorosamente acompanhada. Foram utilizados os métodos cldssicos de
especificacao de software, munido de uma ferramenta Computer-Aided Software Engineering
(CASE) comercial (o nome desta ferramenta ndo foi apresentado no trabalho). Esta maneira
de especificar o sistema tornou-se muito complexa e pouco confidvel. Para resolver este
problema, as partes criticas do software utilizaram Z como método de especificacdo. Ao final
do desenvolvimento pode-se comprovar que as ferramentas CASE se tornaram insuficiente
para lidar com a complexidade do sistema. Foi atribuida a nota¢do Z o sucesso do projeto. E
relatado que a especificagcdo do sistema em Z ajudou em muito para criar o design da
implementa¢do com uma complexidade muito menor. Além destes beneficios, a utilizagao de
Z proporcionou uma redugao de custo no desenvolvimento e integra¢do do sistema.

Findeiss (1999) demonstra a especificacao de um sistema de compras de Compact Disc
(CD) utilizando a notagdo formal Vienna Development Method (VDM) e sua aplicacdo no
desenvolvimento de software. Apds realizada a especificacdo, € implementado o referido
sistema utilizando o ambiente Uniface. Por fim, ¢ demonstrada a forma de mapeamento
realizada entre a especificagdo formal e a estratégia de implementacdo. O trabalho € uma
apresentacao superficial sobre o uso da linguagem de especificacdo VDM e seu mapeamento
para a linguagem Uniface. Outra caracteristica do trabalho € mapear a especificacio VDM
para estrutra do banco de dados. O trabalho descreve que a utilizacdo da notacdo VDM ¢
identificada como de “extrema complexidade”.

Stocks (1993) desenvolveu um framework que visa introduzir os métodos formais no
desenvolvimento de testes. A partir de uma especificagdo formal em Z, o framework gera
varias notacdes formais em Z definindo a forma de como esta deve ser testada. A
especificacao formal em Z gerada sdo os casos de testes que o desenvolvedor deve contemplar
ao realizar a implementacdo da especificacdo formal inicial. A especificacdo baseada em
testes que € apresentada pretende garantir que a especificacdo seja escrita de forma concisa e
que contemple os requisitos definidos. Para isso, o framework trabalha com a especificacao

baseada em templates. Varios templates sao disponibilizados para definir e formalizar a



estrutura das especificacdes baseadas em teste.
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3 DESENVOLVIMENTO

As seguir é apresentado o desenvolvimento de um sistema para biblioteca. Para tanto,
sdo apresentados os requisitos do sistema e a sua especificagdo formal em Z. Ainda na
implementacdo € descrito como foi mapeada uma especificacdo formal em Z para Java.
Implementacgdo de partes da especificacdo para Java sdo apresentadas. A construcao das telas
do sistema e sua implementacdo € mostrada. Testes realizados a partir da especificacdo
construida também sdo apresentados. A operacionalidade da implementacdo também ¢&
descrita. A utilizacdo de provas também é mostrada de uma maneira breve e sintética. Na

ultima secdo sdo feitas discussdes sobre os resultados alcancados.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos do estudo de caso sdo:

a) ser especificado utilizando a notac¢ao formal Z (Requisito Nao Funcional - RNF);

b) implementar testes utilizando a ferramenta JUnit (RNF);

¢) utilizar o ambiente de desenvolvimento Eclipse (RNF);

d) permitir inclusdo, alteracdo e remocdo de leitores da biblioteca (Requisito
Funcional - RF);

e) permitir inclusdo, alteracdo e remoc¢do das diversas categorias de leitores. As
categorias de leitores sdo: aluno de graduagdo, aluno de pds-graduagio, professor,
funcionario e usudrio externo (RF);

f) permitir inclusdo, alteracdo e remocdo das diversas categorias de obras literdrias.
As categorias literdrias sdo: livro, revista, jornal, trabalho de conclusido de curso,
dissertacdo de mestrado e tese de doutorado (RF);

g) permitir inclusdo, alteracdo e remog¢ao das obras literdrias da biblioteca (RF);

h) permitir inclusdo, alteracdo e remog¢ao de funciondrios da biblioteca (RF);

1) permitir processamento da reserva da obra literdria (RF);

j) permitir empréstimo de obras literdria para um leitor (RF);

k) permitir devolucdo de uma obra literdria por um leitor (RF);

1) permitir geracao de um relatério com as obras que estdo em empréstimo (RF);
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m) permitir geracao de um relatério com as obras que estdo em atraso (RF);

n) permitir consulta da situacao de uma obra literdria (RF).

3.2 ESPECIFICACAO

Por especificamente utilizar-se de uma metodologia e linguagem de especificacdo um
pouco diferenciada das usuais, a propria especificacdo torna-se parte relevante do trabalho.
Neste ponto é apresentada a forma como a notagdo Z opera sobre os requisitos identificados.

A especificacdo das regras do negoécio € realizada utilizando o método Z. A
especificagdo foi escrita no ambiente de desenvolvimento Z/EVES. A especificacdo da

interface € apresentada utilizando a técnica de orientacdo a objetos.

3.2.1  Especificacdo das regras de negdcio

A especificagdo completa das regras de negdcio do sistema de biblioteca é apresentada
nesta sub-secdo. Os schemas, tipos e defini¢des axiomaticas usadas na especificagdo estao
expostos em quadros para melhor entendimento.

No Quadro 47 ¢ apresentada a especificacdo de tipos bdésicos utilizados na

especificacao do sistema.

[ID, String]

Quadro 47 — Definicao dos tipos ID e String

No Quadro 48 sdo apresentadas todas as mensagens de erros especificadas no sistema.
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Report ::= MsgCopyExistsError
| MsgLiteracyWorkExistsError

| MsgLibrarianExistsError

| MsgReaderExistsError

| MsgReaderTypeExistsError

| MsgAuthorExistsError

| MsgCopyNotExistsError

| MsgLiteracyWorkNotExistsError
| MsgLibrarianNotExistsError

| MsgReaderNotExistsError

| MsgAuthorNotExistsError

| MsgReaderTypeNotExistsError

| MsgAuthorHasLiteracyWorkError
| MsgReaderTypeHasReadersError
| MsgReaderHasReservationError

| MsgReaderHaslssueError

| MsgCopyHasReservationError

| MsgCopyHaslIssueError

| MsgLiteracyWorkHasCopyError

| MsgCopyNotAvailableError

| MsgReaderHasMaxLoansError

| MsgCopylslssuedError

| MsgCopylsReserverError

| MsgCopylsAvailableError

I

MsgCopylsNotlssuedError

| MsgCopylsReservedError
Quadro 48 — Definicdo das mensagens de erro

No Quadro 49 ¢ apresentada a especificacdo utilizando a definicdo axiomatica para
definir um tipo de dado. Neste caso € declarada uma varidvel global com o nome leapyear,
que representa os anos bissextos. Como € demonstrado na especifica¢do, os anos bissextos sao
todos os divisiveis por 4 e que ndo sejam divisiveis por 100 ou sejam divisiveis por 400. A

inclusdo do simbolo de finito (F) junto a declaracdo do tipo identifica que o conjunto € finito.

Por ser finito, apenas sdo utilizados os anos compreendidos entre 1900 até 9999.

leapYear: F N

Vyear: leapYear
- year > 1900
A year < 9999
A year mod 4 =0
A (year mod 100 # 0 v year mod 400 = 0)
Quadro 49 — Defini¢@o de ano bissexto
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No Quadro 50 é apresentada a especificacdo do tipo pate (data). E realizado nas
quatro primeiras linhas da parte predicativa as consisténcias dos valores das datas. A partir da
quinta linha na parte predicativa é realizado o cédlculo do valor da data. A varidvel value €

utilizada para realizar a comparacao de datas.

Date
day: 1..31
month: 1.. 12
year: 1900 .. 9999
value: N

month & {2, 4, 6,9, 11}

v month e {4, 6,9, 11} A day < 30

v month = 2 A year & leapYear A day < 28
v month = 2 A year € leapYear A day < 29

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

value = value + month *31 < month ¢ {2, 4, 6,9, 11}

value = value + month * 29 < month = 2 A year € leapYear
value = value + month * 28 < month = 2 A year & leapYear
value = value + day

Quadro 50 — Definicao de data

No Quadro 51 € descrita a especificacio do tipo ReaderType (tipo de leitor).
ReaderType € definido contento um identificador id (identificador) do tipo ID, name (nome)
do tipo string, maxLoans (ndmero maximo de locacdes) do tipo natural € 1oanDays (nlimero
de dias da locacao) do tipo natural.

No Quadro 52 € apresentada a especificacio do construtor de ReaderType. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo
ReaderType. As varidveis de entrada possuem o mesmo nome das varidveis de destino na
especificacdo, apenas incluindo o caractere decorador ponto de interrogacao (?) para entrada e

apostrofo () para estado posterior do schema.



__ReaderType
id: ID
name: String

maxLoans: N
loanDays: N

Quadro 51 — Definicao de tipo de leitor

—CreateReaderType

AReaderType
id?: ID
name?: String
maxLoans?: N
loanDays?: N

name' = name?

id =1id?

maxLoans' = maxLoans?
loanDays' = loanDays?

Quadro 52 — Definicdo de criagdo de tipo de leitor
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No Quadro 53 € descrita a especificagdo do tipo Librarian (bibliotecdrio). Librarian

€ definido contento um identificador id (identificador) do tipo ID € name (nome) do tipo

String.

No Quadro 54 ¢é apresentada a especificacio do construtor de Librarian. Esta

especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo

Librarian.

Librarian
id: ID
name: String

Quadro 53 — Defini¢ao de bibliotecdrio

__ CreateLibrarian

ALibrarian
id?: ID
name?: String

id =1id?
name' = name?

Quadro 54 — Definicao de cria¢do de bibliotecério
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No Quadro 55 € descrita a especificacdo do tipo Reader (leitor). Reader € definido
contento um identificador id (identificador) do tipo 1D, name (nome) do tipo String € type
(tipo) do tipo ReaderType.

No Quadro 56 ¢ apresentada a especificacdo do construtor de Reader. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo Reader.

__Reader.
id: ID
name: String
type: ReaderType

Quadro 55 — Definicao de leitor

—CreateReader
AReader

id?: ID

name?: String
type?: ReaderType

id =1id?
name' = name?
type' = type?

Quadro 56 — Definicdo de criagdo de leitor
No Quadro 57 € descrita a especificacdo do tipo Author (autor). Author € definido
contento um identificador id (identificador) do tipo 1D € name (nome) do tipo string.
No Quadro 58 ¢ apresentada a especificacdo do construtor de Author. Esta
especificacao define as entradas que sao necessdrias para construir um objeto do tipo Author.

—_Author
id: ID
name: String

Quadro 57 — Definicao de autor



53

____ CreateAuthor
AAuthor

id?: ID

name?: String

id =1id?
name' = name?

Quadro 58 — Defini¢do de criagdo de autor
No Quadro 59 € descrita a especificacio do tipo LiteracyWork (obra literdria).
LiteracyWork € definido contento um identificador id (identificador) do tipo ID, name
(nome) do tipo string, yearPub (ano de publicacdo) do tipo natural e authors (autores) do
tipo funcdo bijetora relacionando 1D e Author.
No Quadro 60 € apresentada a especificagdo do construtor de LiteracyWork. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo

LiteracyWork.

__LiteracyWork

id: ID

name: String
yvearPub: N

authors: ID > Author

Quadro 59 — Definic¢ao de obra literaria

— CreatelLiteracyWork
ALiteracyWork

id?: ID

name?: String
yearPub?: N

authors?: ID > Author

id =1id?

name' = name?
yvearPub' = yearPub?
authors' = authors?

Quadro 60 — Definicao de criagdo de obra literaria
No Quadro 61 € descrita a especificagdo do tipo Book (livro). Book € definido como

uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de publisher (editora) do tipo string.
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No Quadro 62 ¢ apresentada a especificacdo do construtor de Book. Esta especificacdo
define as entradas que sdo necessarias para construir um objeto do tipo Book.
No Quadro 63 € apresentada a especificacdo unindo os schemas especificados de

LiteracyWork € Book, formando deste modo a constru¢do do objeto Book.

Book
LiteracyWork

publisher: String

Quadro 61 — Definicao de livro

__ CreateBookPart
ABook
publisher?: String

publisher' = publisher?

Quadro 62 — Definicao de criagdo do livro

‘ CreateBook = CreateLiteracyWork n CreateBookPart ‘
Quadro 63 — Definicdo completa de cria¢do do livro

No Quadro 64 ¢ descrita a especificacdo do tipo Newspaper (jornal). Newspaper €
definido como uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de periodicity (periodicidade)
do tipo natural.

No Quadro 65 ¢é apresentada a especificacio do construtor de Newspaper. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo
Newspaper.

No Quadro 66 € apresentada a especificacdo unindo os schemas especificados de

LiteracyWork € Newspaper, formando deste modo a construcao do objeto Newspaper.

— Newspaper.
LiteracyWork
periodicity: N

Quadro 64 — Definicao de jornal
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— CreateNewspaperPart
ANewspaper
periodicity?: N

periodicity' = periodicity?

Quadro 65 — Definicdo de cria¢do de jornal

| CreateNewspaper = CreateLiteracyWork n CreateNewspaperPart |
Quadro 66 — Definicao completa de cria¢do de jornal

No Quadro 67 € descrita a especificacdo do tipo Magazine (revista). Magazine €
definido como uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de periodicity (periodicidade)
do tipo natural.

No Quadro 68 ¢ apresentada a especificacio do construtor de Magazine. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo
Magazine.

No Quadro 69 é apresentada a especificagdo unindo os schemas especificados de
LiteracyWork € Magazine, formando deste modo a constru¢do do objeto Magazine.

— Magazine
LiteracyWork
periodicity: N

Quadro 67 — Defini¢ao de revista

_ CreateMagazinePart
AMagazine
periodicity?: N

periodicity' = periodicity?

Quadro 68 — Definicdo de cria¢do de revista

‘ CreateMagazine = CreateLiteracyWork A CreateMagazinePart ‘
Quadro 69 — Definicao completa de criacdo de revista

No Quadro 70 é descrita a especificacao do tipo Tcc (trabalho de conclusao de curso).
Tcc € definido como uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de advisor (orientador) do
tipo Author € abstract (abstract) do tipo String.

No Quadro 71 € apresentada a especificacdo do construtor de Tcc. Esta especificacdo

define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo Tcc.
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No Quadro 72 € apresentada a especificacdo unindo os schemas especificados de
LiteracyWork e TcC, formando deste modo a constru¢io do objeto TCcC.

TCC.
LiteracyWork

advisor: Author
abstract: String

Quadro 70 — Defini¢do de TCC

_ CreateTCCPart
ATCC
advisor?: Author

abstract?: String

advisor' = advisor?
abstract' = abstract?

Quadro 71 — Defini¢ao de criagdo de TCC

| CreateTCC = CreateLiteracyWork A CreateTCCPart |
Quadro 72 — Definicdo completa de criacdo de TCC

No Quadro 73 € descrita a especificacio do tipo MasterThesis (dissertacdo de
mestrado). MasterThesis € definido como uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de
advisor (orientador) do tipo Author € abstract (abstract) do tipo String.

No Quadro 74 € apresentada a especificacdo do construtor de MasterThesis. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo
MasterThesis.

No Quadro 75 € apresentada a especificacdo unindo os schemas especificados de
LiteracyWork € MasterThesis, formando deste modo a construcio do objeto

MasterThesis.

__ MasterThesis_________
LiteracyWork
advisor: Author
abstract: String

Quadro 73 — Definicao de dissertacdo de mestrado
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____ CreateMasterThesisPart.
AMasterThesis
advisor?: Author
abstract?: String

advisor' = advisor?
abstract' = abstract?

Quadro 74 — Definicao de criag¢do de dissertagdo de mestrado

‘ CreateMasterThesis = CreateLiteracyWork n CreateMasterThesisPart |
Quadro 75 — Definicao completa de criacdo de dissertagdo de mestrado

No Quadro 76 € descrita a especificacdo do tipo DoctorThesis (tese de doutorado).
DoctorThesis € definido como uma extensdo de LiteracyWork, acrescido de advisor
(orientador) do tipo Author € abstract (abstract) do tipo string.

No Quadro 77 € apresentada a especificagdo do construtor de DoctorThesis. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo
DoctorThesis.

No Quadro 78 € apresentada a especificacdo unindo os schemas especificados de
LiteracyWork € DoctorThesis, formando deste modo a construcio do objeto

DoctorThesis.

DoctorThesis
LiteracyWork

advisor: Author
abstract: String

Quadro 76 — Definic¢ao de tese de doutorado

_ CreateDoctorThesisPart.
ADoctorThesis
advisor?: Author
abstract?: String

advisor' = advisor?
abstract' = abstract?

Quadro 77 — Definicao de cria¢do de tese de doutorado

‘ CreateDoctorThesis = CreateLiteracyWork A CreateDoctorThesisPart
Quadro 78 — Defini¢do completa de cria¢do de tese de doutorado

No Quadro 79 ¢ descrita a especifica¢do do tipo copy (cépia). Copy € definido contento
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um identificador id (identificador) do tipo ID e literacyWork (obra literdria) do tipo
LiteracyWork.
No Quadro 80 € apresentada a especificacdo do construtor de copy. Esta especificacdo

define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo Copy.

Copy
id: ID
literacyWork: LiteracyWork

Quadro 79 — Definicdo de copia

— CreateCopy

ACopy
id?: ID
literacyWork?: LiteracyWork

id' =id?
literacyWork' = literacyWork?

Quadro 80 — Definicao de criagdo de cdpia
No Quadro 81 € descrita a especificagdo do tipo Issue (empréstimo). Issue € definido
contento um identificador id (identificador) do tipo 1D, librarian (bibliotecério) do tipo
Librarian, reader (leitor) do tipo Reader, copy (cdpia) do tipo Copy, issueDate (data
de empréstimo) do tipo Date € returnDate (data de retorno) do tipo Date.
No Quadro 82 ¢é apresentada a especificacio do construtor de Tssue. Esta

especificacao define as entradas que sao necessdrias para construir um objeto do tipo Issue.

Issue.
id: ID
librarian: Librarian

reader: Reader
copy: Copy
issueDate: Date
returnDate: Date

Quadro 81 — Definicido de empréstimo
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_ Createlssue

Alssue

id?: ID

librarian?: Librarian
reader?: Reader
copy?: Copy
issueDate?: Date
returnDate?: Date

id' = id?

librarian' = librarian?
reader' = reader?

copy' = copy?

issueDate' = issueDate?
returnDate' = issueDate?

Quadro 82 — Definicao de criagdo de empréstimo
No Quadro 83 é descrita a especificacdo do tipo Reservation (reserva). Reservation
¢ definido contento um identificador id (identificador) do tipo 1D, librarian (bibliotecério)
do tipo Librarian, reader (leitor) do tipo Reader, copy (cOpia) do tipo Copy e
reservationDate (data de reserva) do tipo Date.
No Quadro 84 ¢é apresentada a especificacdo do construtor de Reservation. Esta
especificacdo define as entradas que sdo necessdrias para construir um objeto do tipo

Reservation.

_ Reservation
id: ID
librarian: Librarian

reader: Reader

copy: Copy
reservationDate: Date

Quadro 83 — Definicao de reserva



_ CreateReservation

AReservation

id?: ID

librarian?: Librarian
reader?: Reader

copy?: Copy
reservationDate?: Date

id =1id?

librarian' = librarian?

reader' = reader?

copy' = copy?

reservationDate' = reservationDate?

Quadro 84 — Defini¢do de criacdo de reserva
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No Quadro 85 € descrita a especificacdo do tipo Library (biblioteca). Library €

definido contento:

a)

b)
c)

d)
€)
f)
g)
h)
)

readerTypes (tipos de leitores): uma fungdo bijetora relacionando 1D
ReaderType,

authors (autores): uma fungao bijetora relacionando 10 com Author;
librarians (bibliotecdrios): uma func¢do bijetora relacionando 1D
Librarian;

stock (estoque): uma funcao bijetora relacionando 1D com Copy;

issued (emprestados): uma fungdo bijetora relacionando 1D com Issue;
shelved (prateleira): uma fungdo bijetora relacionando 10 com Copy;
readers (leitores): uma fungdo bijetora relacionando 10 com Reader;

titles (titulos): uma funcao bijetora relacionando ID com LiteracyWork;

com

com

reservation (reserva): uma fungdo bijetora relacionando 10 com Reservation.

No Quadro 86 ¢é apresentada a especificagdo que inicializa o schema Library. Esta

especificacdo inicializa todas as colecdes com um conjunto vazio.
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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

Quadro 85 — Definicdo de biblioteca

—_InitLibrary
ALibrary
readerTypes': &
authors': &
librarians': &
stock': &
issued': &
shelved': &
readers': &
titles': &
reservation': &

Quadro 86 — Definicao de inicializac¢do da biblioteca

No Quadro 87 ¢ descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um
bibliotecario na biblioteca. O schema LibrarianExistsCheck verifca se um objeto do tipo
Librarian contém um ID que pertenga a cole¢do librarians definida em Library.

No Quadro 88 € descrita a especificacdo de verificacdo da ndo existéncia de um
bibliotecario na biblioteca. O schema LibrarianNotExistsCheck verifca se um objeto do
tipo Librarian contém um ID que ndo pertenca a cole¢do librarians definida em Library.

No Quadro 89 é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um bibliotecdrio
cadastrado na biblioteca. O schema LibrarianExistsError retorna a mensagem de erro
rep! do tipo Report.

No Quadro 90 € descrita a especificacdo de erro ao nao encontrar um bibliotecdrio
cadastrado na biblioteca. O schema LibrarianNotExistsError retorna a mensagem de erro

rep! do tipo Report.
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_ LibrarianExistsCheck
ELibrary
[?: Librarian

[? . id e dom librarians

Quadro 87 — Definicao de checagem de existéncia de bibliotecério

| LibrarianNotExistsCheck = — LibrarianExistsCheck
Quadro 88 — Definicao de checagem de ndo existéncia de bibliotecario

_ LibrarianExistsError
rep!: Report

rep! = MsgLibrarianExistsError

Quadro 89 — Definicao de erro de bibliotecario existente

_ LibrarianNotExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgLibrarianNotExistsError

Quadro 90 — Definicao de erro de bibliotecério ndo existente
No Quadro 91 € descrita a especificacdo de adicdo com sucesso de um bibliotecdrio a
biblioteca. O schema aAddLibrarianSuccess adiciona um objeto do tipo Librarian a
colecdo librarians definida em Library. A operacdo de inclusdo de um bibliotecédrio €
definida no Quadro 92, no schema AddLibrarian. A inclusio € realizada caso nido exista um

bibliotecario cadastrado ou ocorre erro caso exista um bibliotecario cadastrado.

_ AddLibrarianSuccess
ALibrary
[?: Librarian

librarians' = librarians v {(I? . id — [?)}

Quadro 91 — Definicdo de inclusdo de bibliotecério na biblioteca

AddLibrarian =
LibrarianNotExistsCheck A AddLibrarianSuccess
v LibrarianExistsCheck A LibrarianExistsError

Quadro 92 — Definicao completa de inclusao de bibliotecario na biblioteca

No Quadro 93 € descrita a especificacdo de remog¢do com sucesso de um bibliotecério
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da biblioteca. O schema RemoveLibrarianSuccess remove um objeto do tipo Librarian da
colecdo librarians definida em Library. A operagdo de remog¢do de um bibliotecario €
definida no Quadro 94, no schema RemoveLibrarian. A remocao € realizada caso exista um

bibliotecario cadastrado ou ocorre erro caso nao exista um bibliotecario cadastrado.

_ RemoveLibrarianSuccess.
ALibrary
[?: Librarian

librarians' = {l? . id} < librarians

Quadro 93 — Defini¢ao de remogao de bibliotecario na biblioteca

RemoveLibrarian =
LibrarianExistsCheck A RemoveLibrarianSuccess
v LibrarianNotExistsCheck ~ LibrarianNotExistsError

Quadro 94 — Definicao completa de remocéo de bibliotecério na biblioteca

No Quadro 95 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um autor na
biblioteca. O schema AuthorExistsCheck verifica se um objeto do tipo author contém um
ID que pertenca a cole¢do authors definida em Library.

No Quadro 96 € descrita a especificacao de verificacdo da ndo existéncia de um autor
na biblioteca. O schema authorNotExistsCheck verifica se um objeto do tipo Author
contém um ID que ndo pertenga a colecdo authors definida em Library.

No Quadro 97 € descrita a especificagdo de erro ao encontrar um autor cadastrado na
biblioteca. O schema ruthorExistsError retorna a mensagem de erro rep! do tipo Report.

No Quadro 98 € descrita a especificacdo de erro ao nao encontrar um autor cadastrado
na biblioteca. O schema AuthorNotExistsError retorna a mensagem de erro rep! do tipo

Report.

_ AuthorExistsCheck_____
ELibrary
a?: Author

a? . id e dom authors

Quadro 95 — Definicao de checagem de existéncia de autor

| AuthorNotExistsCheck = — AuthorExistsCheck
Quadro 96 — Definicdo de checagem de ndo existéncia de autor
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__AuthorExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgAuthorExistsError

Quadro 97 — Definicao de erro de autor existente

_ AuthorNotExistsError
rep!: Report

rep! = MsgAuthorNotExistsError

Quadro 98 — Definicao de erro de autor nio existente
No Quadro 99 é descrita a especificacdo de adicdo com sucesso de um autor a
biblioteca. O schema addauthorSuccess adiciona um objeto do tipo Author a colegdo
authors definida em Library. A operacdo de inclusdo de um autor é definida no Quadro
100, no schema rddauthor. A inclusdo € realizada caso nao exista um autor cadastrado ou

ocorre erro caso exista um autor cadastrado.

_ AddAuthorSuccess
ALibrary
a?: Author

authors' = authors u{(a? . id — a?)}

Quadro 99 — Definicdo de inclusdo de autor na biblioteca

AddAuthor =
AuthorNotExistsCheck n AddAuthorSuccess
v AuthorExistsCheck A AuthorExistsError
Quadro 100 — Defini¢do completa de inclusao de autor na biblioteca

No Quadro 101 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um autor
associado a uma obra literdria na biblioteca. O schema AuthorHasLiteracyWork verifica se
0 10 do objeto do tipo Author pertence ao conjunto de authors presente em titles.

No Quadro 102 € descrita a especificacdo de erro ao encontrar um autor associado a
uma obra literaria na biblioteca. O schema AuthorHasLiteracyWorkError retorna a

mensagem de erro rep! do tipo Report.
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__AuthorHasLiteracyWork
ELibrary
a?: Author

{a? . id} € { x: ran titles - dom x. authors }

Quadro 101 — Defini¢do de checagem de existéncia de autor associado a obra literdria

__AuthorHasLiteracyWorkError.
rep!: Report

rep! = MsgAuthorHasLiteracyWorkError

Quadro 102 — Defini¢ao de erro ao existir autor associado a obra literdria
No Quadro 103 € descrita a especificacdo de remo¢do com sucesso de um autor da
biblioteca. O schema RemoveAuthorSuccess remove um objeto do tipo Author da colec¢do
authors definida em Library. A operagdo de remoc¢do de um autor € definida no Quadro
104, no schema RemoveAuthor. A remocdo € realizada caso exista um autor cadastrado e este
autor ndo esteja associado a uma obra literdria. Ocorre erro caso nao exista um autor

cadastrado ou este possua obra literaria associada.

_ RemoveAuthorSuccess.
ALibrary
a?: Author

authors' = {a? . id} 9 authors

Quadro 103 — Defini¢ao de remocao de autor na biblioteca

RemoveAuthor =
— AuthorHasLiteracyWork A AuthorExistsCheck n RemoveAuthorSuccess
v AuthorNotExistsCheck A AuthorNotExistsError
v AuthorHasLiteracyWork A AuthorHasLiteracyWorkError
Quadro 104 — Defini¢do completa de remocdo de autor na biblioteca

No Quadro 105 € descrita a especificacdo de verificagdo da existéncia de um tipo de
leitor na biblioteca. O schema ReaderTypeExistsCheck verifica se um objeto do tipo
ReaderType contém um ID que pertenga a colecao readerTypes definida em Library.

No Quadro 106 € descrita a especificacdo de verificacdo da ndo existéncia de um tipo
de leitor na biblioteca. O schema ReaderTypeNotExistsCheck verifica se um objeto do tipo
ReaderType contém um ID que ndo pertenga a colecdo readerTypes definidaem Library.

No Quadro 107 € descrita a especificacdo de erro ao encontrar um tipo de leitor
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cadastrado na biblioteca. O schema ReaderTypeExistsError retorna a mensagem de erro
rep! do tipo Report.

No Quadro 108 € descrita a especificacdo de erro ao ndo encontrar um tipo de leitor
cadastrado na biblioteca. O schema ReaderTypeNotExistsError retorna a mensagem de
erro rep! do tipo Report.

—ReaderTypeExistsCheck.
ELibrary

r?: ReaderType

r? . id € dom readerTypes

Quadro 105 — Defini¢do de checagem de existéncia de tipo de leitor

| ReaderTypeNotExistsCheck = — ReaderTypeExistsCheck
Quadro 106 — Defini¢do de checagem de ndo existéncia de tipo de leitor

_ReaderTypeExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgReaderTypeExistsError

Quadro 107 — Defini¢a@o de erro de tipo de leitor existente

__ReaderTypeNotExistsError
rep!: Report

rep! = MsgReaderTypeNotExistsError

Quadro 108 — Defini¢do de erro de tipo de leitor ndo existente
No Quadro 109 € descrita a especificagdo de adicdo com sucesso de um tipo de leitor a
biblioteca. O schema AddReaderTypeSuccess adiciona um objeto do tipo ReaderType a
colecdo readerTypes definida em Library. A operacdo de inclusao de um tipo de leitor é
definida no Quadro 110, no schema rddReaderType. A inclusido é realizada caso ndo exista
um tipo de leitor cadastrado ou ocorre erro caso exista um tipo de leitor cadastrado.

__AddReaderTypeSuccess.
ALibrary
r?: ReaderType

readerTypes' = readerTypes v {(r? . id — r?)}

Quadro 109 — Defini¢ao de inclusao de tipo de leitor na biblioteca
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AddReaderType =
ReaderTypeNotExistsCheck n AddReaderTypeSuccess
Vv ReaderTypeExistsCheck A ReaderTypeExistsError
Quadro 110 — Defini¢do completa de inclusdo de tipo de leitor na biblioteca

No Quadro 111 € descrita a especificacido de verificagdo da existéncia de um tipo de
leitor associado a uma obra literaria na biblioteca. O schema ReaderTypeHasReaders
verifica se 0 1D do objeto do tipo ReaderType estd referenciado por type da colecdo de
readers.

No Quadro 112 € descrita a especificacdo de erro ao encontrar um tipo de leitor
associado a um leitor na biblioteca. O schema ReaderTypeHasReadersError retorna a

mensagem de erro rep! do tipo Report.

__ReaderTypeHasReaders
ALibrary
r?: ReaderType

r?.id € { x: ran readers - x. type . id }

Quadro 111 — Defini¢do de checagem de existéncia de tipo de leitor associado a leitor

—ReaderTypeHasReadersError.
rep!: Report

rep! = MsgReaderTypeHasReadersError

Quadro 112 — Defini¢do de erro ao existir tipo de leitor associado a leitor
No Quadro 113 € descrita a especificacao de remog¢do com sucesso de um tipo de leitor
da biblioteca. O schema RemoveReaderTypeSuccess remove um objeto do tipo ReaderType
da cole¢do readerTypes definida em Library. A operagcao de remog¢ao de um tipo de leitor é
definida no Quadro 114, no schema RemoveReaderType. A remocao € realizada caso exista
um tipo de leitor cadastrado e este ndo esteja associado a uma obra literdria. Ocorre erro caso

ndo exista um tipo de leitor cadastrado ou este possua obra literdria associada.

___RemoveReaderTypeSuccess.
ALibrary
r?: ReaderType

readerTypes' = {r? . id} < readerTypes

Quadro 113 — Defini¢do de remocao de tipo de leitor na biblioteca
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RemoveReaderType =
— ReaderTypeHasReaders A ReaderTypeExistsCheck n RemoveReaderTypeSuccess
Vv ReaderTypeNotExistsCheck n ReaderTypeNotExistsError
Vv ReaderTypeHasReaders A ReaderTypeHasReadersError
Quadro 114 — Defini¢do completa de remocao de tipo de leitor na biblioteca

No Quadro 115 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um leitor na
biblioteca. O schema ReaderExistsCheck verifica se um objeto do tipo Reader contém um
ID que pertenca a cole¢do readers definidaem Library.

No Quadro 116 € descrita a especificacio de verificacdo da ndo existéncia de um leitor
na biblioteca. O schema ReaderNotExistsCheck verifica se um objeto do tipo Reader
contém um ID que ndo pertenga a colecdo readers definida em Library.

No Quadro 117 é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um leitor cadastrado na
biblioteca. O schema ReaderExistsError retorna a mensagem de erro rep! do tipo Report.

No Quadro 118 € descrita a especificacio de erro ao ndo encontrar um leitor
cadastrado na biblioteca. O schema ReaderNotExistsError retorna a mensagem de erro

rep! do tipo Report.

_ ReaderExistsCheck
ELibrary

r?: Reader

r? . id e dom readers

Quadro 115 — Defini¢do de checagem de existéncia de leitor

‘ ReaderNotExistsCheck = — ReaderExistsCheck
Quadro 116 — Defini¢ao de checagem de ndo existéncia de leitor

_ ReaderExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgReaderExistsError

Quadro 117 — Defini¢ao de erro de leitor existente

_ ReaderNotExistsError.
rep!: Report

rep! = MsgReaderNotExistsError

Quadro 118 — Defini¢ao de erro de leitor ndo existente

No Quadro 119 é descrita a especificacdo de adicdo com sucesso de um leitor a
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biblioteca. O schema AddReaderSuccess adiciona um objeto do tipo Reader a colegdo
readers definida em Library. A operacdo de inclusdo de um leitor € definida no Quadro

120, no schema addrReader. A inclusio € realizada caso nao exista um leitor cadastrado ou

ocorre erro caso exista um leitor cadastrado.

_ AddReaderSuccess
ALibrary
r?: Reader

readers' = readers v {(r? . id — r?)}

Quadro 119 — Defini¢@o de inclusio de leitor na biblioteca

AddReader =
ReaderNotExistsCheck A AddReaderSuccess
Vv ReaderExistsCheck n ReaderExistsError
Quadro 120 — Defini¢do completa de inclusio de leitor na biblioteca

No Quadro 121 é descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um leitor
associado a um empréstimo na biblioteca. O schema rReaderHasIssue verifica se 0 ID do
objeto do tipo Reader estd referenciado por reader da colecdo de issued.

No Quadro 122 ¢é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um leitor associado a
um empréstimo na biblioteca. O schema ReaderHasIssueError retorna a mensagem de erro

rep! do tipo Report.

_ ReaderHaslssue
ELibrary

r?: Reader

r?.id e { x:ranissued - x. reader . id }

Quadro 121 — Defini¢do de checagem de existéncia de empréstimo associado ao leitor

_ ReaderHaslssueError.
rep!: Report

rep! = MsgReaderHaslssueError

Quadro 122 — Defini¢do de erro ao existir empréstimo associado ao leitor
No Quadro 123 ¢ descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um leitor
associado a uma reserva na biblioteca. O schema ReaderHasReservation verifica se o ID

do objeto do tipo Reader estd referenciado por reader da cole¢do de reservation.



70

No Quadro 124 ¢é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um leitor associado a
uma reserva na biblioteca. O schema ReaderHasReservationError retorna a mensagem de

erro rep! do tipo Report.

_ ReaderHasReservation
ELibrary

r?: Reader

r?.id e { x: ran reservation - x . reader . id }

Quadro 123 — Defini¢do de checagem de existéncia de reserva associada ao leitor

_ ReaderHasReservationError
rep!: Report

rep! = MsgReaderHasReservationError

Quadro 124 — Defini¢ao de erro ao existir reserva associada ao leitor
No Quadro 125 € descrita a especificacdo de remoc¢do com sucesso de um leitor da
biblioteca. O schema RemoveReaderSuccess remove um objeto do tipo Reader da colecdo
readers definida em Library. A operacdo de remocdo de um leitor € definida no Quadro
126, no schema RemoveReader. A remogao € realizada caso exista um leitor cadastrado e este
nio tenha empréstimos em aberto ou reserva. Ocorre erro caso ndo exista um leitor

cadastrado, possua empréstimo em aberto ou tenha reserva.

_ RemoveReaderSuccess
ALibrary
r?: Reader

readers' = {r? . id} 9 readers

Quadro 125 — Defini¢ao de remocao de leitor na biblioteca
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RemoveReader =
— ReaderHaslssue
A — ReaderHasReservation
A ReaderExistsCheck
A RemoveReaderSuccess
v ReaderNotExistsCheck A ReaderNotExistsError
v ReaderHasReservation A ReaderHasReservationError
Vv ReaderHaslssue A ReaderHaslssueError

Quadro 126 — Defini¢do completa de remocao de leitor na biblioteca

No Quadro 127 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de uma obra
literaria na biblioteca. O schema LiteracyWorkExistsCheck verifica se um objeto do tipo
LiteracyWork contém um ID que pertenga a colecdo titles definidaem Library.

No Quadro 128 € descrita a especificacdo de verificacdo da nao existéncia de uma obra
literaria na biblioteca. O schema LiteracyWorkNotExistsCheck verifica se um objeto do
tipo LiteracyWork contém um ID que ndo pertenga a colec@o titles definidaem Library.

No Quadro 129 é descrita a especificacdo de erro ao encontrar uma obra literdria
cadastrada na biblioteca. O schema LiteracyWorkExistsError retorna a mensagem de erro
rep! do tipo Report.

No Quadro 130 € descrita a especificagdo de erro ao ndo encontrar uma obra literdria
cadastrada na biblioteca. O schema LiteracyWorkNotExistsError retorna a mensagem de
erro rep! do tipo Report.

_LiteracyWorkExistsCheck.
ELibrary
[?: LiteracyWork

[? . id e dom titles

Quadro 127 — Defini¢do de checagem de existéncia de obra literdria

‘ LiteracyWorkNotExistsCheck = — LiteracyWorkExistsCheck
Quadro 128 — Defini¢@o de checagem de nao existéncia de obra literdria

_LiteracyWorkExistsError—
r!: Report

r! = MsgLiteracyWorkExistsError

Quadro 129 — Defini¢do de erro de obra literdria existente
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—LiteracyWorkNotExistsError.
r!: Report

r! = MsgLiteracyWorkNotExistsError

Quadro 130 — Defini¢do de erro de obra literdria ndo existente
No Quadro 131 ¢ descrita a especificacdo de adi¢do com sucesso de uma obra literdria
a biblioteca. O schema ~AddLiteracyWorkSuccess adiciona um objeto do tipo
LiteracyWork acole¢do titles definida em Library. A operagdo de inclusdo de uma obra
literaria € definida no Quadro 132, no schema rddLiteracyWork. A inclusio € realizada caso
ndo exista uma obra literdria cadastrada ou ocorre erro caso exista uma obra literdria

cadastrada.

___AddLiteracyWorkSuccess
ALibrary
[?: LiteracyWork

titles' = titles v {(I? . id — [?)}

Quadro 131 — Defini¢do de inclusdo de obra literéria na biblioteca

AddLiteracyWork =
LiteracyWorkNotExistsCheck A AddLiteracyWorkSuccess
v LiteracyWorkExistsCheck A LiteracyWorkExistsError
Quadro 132 — Defini¢do completa de inclusdo de obra literdria na biblioteca

No Quadro 133 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de uma obra
liter4ria associada a uma cdpia na biblioteca. O schema LiteracyWorkHasCopy Vverifica se o
10 do objeto do tipo LiteracyWork estd referenciado por literacywWork da cole¢do de
stock.

No Quadro 134 ¢é descrita a especificacdo de erro ao encontrar uma obra literdria
associada a uma cdpia na biblioteca. O schema LiteracyWorkHasCopyError retorna a
mensagem de erro rep! do tipo Report.

_LiteracyWorkHasCopy.
ELibrary
[?: LiteracyWork

[?.id €{ x:ran stock - x. literacyWork . id }

Quadro 133 — Defini¢do de checagem de existéncia de obra literéria associada a copia
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__LiteracyWorkHasCopyError
rep!: Report

rep! = MsgLiteracyWorkHasCopyError

Quadro 134 — Defini¢do de checagem de erro ao existir obra literdria associada a copia

No Quadro 135 € descrita a especificacdo de remo¢do com sucesso de uma obra
literaria da biblioteca. O schema RemoveliteracyWorkSuccess remove um objeto do tipo
LiteracyWork da colecdo titles definida em Library. A opera¢do de remocdo de uma
obra literaria € definida no Quadro 136, no schema RemoveLiteracyWork. A remocao €&
realizada caso exista uma obra literdria cadastrada e esta ndo tenha copia associada. Ocorre

erro caso nao exista uma obra literdria ou possua cdpia associada.

__RemovelLiteracyWorkSuccess
ALibrary
[?: LiteracyWork

titles' = {1? . id} <4 titles

Quadro 135 — Defini¢do de remocao de obra literdria na biblioteca

RemovelLiteracyWork =
— LiteracyWorkHasCopy A LiteracyWorkExistsCheck n RemoveLiteracyWorkSuccess
v LiteracyWorkNotExistsCheck n LiteracyWorkNotExistsError
v LiteracyWorkHasCopy ~ LiteracyWorkHasCopyError
Quadro 136 — Defini¢dao completa de remocao de obra literdria na biblioteca

No Quadro 137 € descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de uma cépia na
biblioteca. O schema CopyExistsCheck verifica se um objeto do tipo Copy contém um ID
que pertenga a cole¢do shelved ou stock definida em Library. Os que estdo disponiveis
estdo na colecdo shelved (prateleira). Todos os existentes estdo na colecdo stock (estoque).

No Quadro 138 € descrita a especificacdo de verificacdo da ndo existéncia de uma
copia na biblioteca. O schema CopyNotExistsCheck verifica se um objeto do tipo Copy
contém um ID que ndo pertencga a colecdo shelved ou stock definidaem Library.

No Quadro 139 € descrita a especificac@o de erro ao encontrar uma cépia cadastrada na
biblioteca. O schema CopyExistsError retorna a mensagem de erro rep! do tipo Report.

No Quadro 140 € descrita a especificagdo de erro ao ndo encontrar uma cdpia
cadastrada na biblioteca. O schema CopyNotExistsError retorna a mensagem de erro rep!

do tipo Report.
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_CopyExistsCheck.
ELibrary

c?: Copy

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

Quadro 137 — Defini¢do de checagem de existéncia de copia

| CopyNotExistsCheck = — CopyExistsCheck
Quadro 138 — Defini¢do de checagem de nao existéncia de copia

_ CopyExistsError.

rep!: Report

rep! = MsgCopyExistsError

Quadro 139 — Defini¢do de erro de cdpia existente

— CopyNotExistsError
rep!: Report

rep! = MsgCopyNotExistsError

Quadro 140 — Defini¢do de erro de cOpia ndo existente
No Quadro 141 € descrita a especificacdo de adicdo com sucesso de uma cépia a
biblioteca. O schema addCopySuccess adiciona um objeto do tipo Copy a cole¢do shelved
e stock definida em Library. A operacdo de inclusdo de uma cépia € definida no Quadro
142, no schema addcopy. A inclusdo € realizada caso ndo exista uma cépia cadastrada ou
ocorre erro caso exista uma copia cadastrada.

__AddCopySuccess
ALibrary
c?: Copy

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

Quadro 141 — Defini¢ao de inclusdo de copia na biblioteca

AddCopy =

CopyNotExistsCheck n AddCopySuccess v
CopyExistsCheck ~n CopyExistsError
Quadro 142 — Defini¢do completa de inclusio de cdpia na biblioteca

No Quadro 143 ¢ descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um leitor
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associado a um empréstimo na biblioteca. O schema CopyHasIssue verifica se o 1D do
objeto do tipo copy estd referenciado por copy da cole¢do de issued.

No Quadro 144 ¢é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um leitor associado a
um empréstimo na biblioteca. O schema CopyHasIssueError retorna a mensagem de erro

rep! do tipo Report.

— CopyHaslssue
ELibrary
c?: Copy

c?.id e{ x:ranissued « x. copy . id }

Quadro 143 — Defini¢do de checagem de existéncia de copia associada a empréstimo

_ CopyHaslssueETrror.
rep!: Report

rep! = MsgCopyHaslssueError

Quadro 144 — Defini¢ao de erro ao existir copia associada a empréstimo
No Quadro 145 é descrita a especificacdo de verificacdo da existéncia de um leitor
associado a uma reserva na biblioteca. O schema CopyHasReservation verifica se o 1D do
objeto do tipo copy estd referenciado por copy da cole¢do de reservation.
No Quadro 146 ¢é descrita a especificacdo de erro ao encontrar um leitor associado a
uma reserva na biblioteca. O schema CopyHasReservationError retorna a mensagem de

erro rep! do tipo Report.

— CopyHasReservation

ELibrary
c?: Copy

c?.id €{ x: ran reservation - x. copy . id }

Quadro 145 — Defini¢do de checagem de existéncia de cdpia associada a reserva

— CopyHasReservationError.
rep!: Report

rep! = MsgCopyHasReservationError

Quadro 146 — Defini¢@o de erro ao existir copia associada a reserva

No Quadro 147 € descrita a especificacdo de remocao com sucesso de uma cépia da
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biblioteca. O schema RemoveCopySuccess remove um objeto do tipo copy da cole¢do
shelved e stock definida em Library. A operacdo de remocao de uma cépia é definida no
Quadro 148, no schema RemoveCopy. A remocdo € realizada caso exista uma cdpia
cadastrada, ndo tenha empréstimo ativo, nem reserva. Ocorre erro caso nao exista uma coépia,

exista empréstimo ativo ou reserva associada a copia.

— RemoveCopySuccess
ALibrary
c?: Copy

stock' = {c? . id} 4 stock
shelved' = {c? . id} 4 shelved

Quadro 147 — Defini¢do de remocdo de copia na biblioteca

RemoveCopy =
— CopyHasReservation n — CopyHaslIssue ~n CopyExistsCheck n RemoveCopySuccess
v CopyNotExistsCheck n CopyNotExistsError
v CopyHasReservation n CopyHasReservationError

v CopyHaslssue n CopyHaslssueError

Quadro 148 — Defini¢do completa de remocao de cdpia na biblioteca
No Quadro 149 € descrita a especificacio de efetivacdo de um empréstimo. O schema
MakeTIssueSuccess retira um objeto do tipo copy da cole¢do shelved e adiciona um objeto

do tipo Tssue a colegdo issued.

_ MakelssueSuccess
ALibrary
12: Issue

shelved' = {i? . copy . id} < shelved
issued' = issued v {(i? . id — i?)}

Quadro 149 — Defini¢ao de empréstimo
No Quadro 150 é descrita a especificagdo do schema que faz as checagens para realizar
um empréstimo. Ao realizar um empréstimo a cdépia deve existir no estoque e estar na
prateleira. A cépia ndo pode estar em empréstimo, nem reservada. O leitor e o bibliotecario
devem estar cadastrados na biblioteca. O nimero de loca¢des do leitor ndo pode exceder o

maximo de locagdes do respectivo tipo do leitor.
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_ CanMakelssue
ALibrary
1?: Issue

i?. copy . id € dom stock
i?. copy . id € dom shelved
i?.copy.ide{ x:ranissued« x.copy.id }
i?.copy.ide{ x:ran reservation« x. copy . id }
i? . reader . id € dom readers
i? . librarian . id € dom librarians
i?. reader . type . maxLoans
>#1{ x:ranissued | x . reader.id =i? . reader. id }

Quadro 150 — Defini¢do de checagens ao efetuar um empréstimo

No Quadro 151 € descrita a especificacdo do schema que verifica as situacdes de erro
ao realizar um empréstimo. As situagdes de erro sao:

a) copia ndo pertencente ao estoque;

b) codpia ndo presente na prateleira;

¢) cOpia em empréstimo;

d) leitor ndo cadastrado;

e) bibliotecario nao cadastrado;

f) numero de empréstimo superior ao maximo definido pelo tipo do leitor.

_ MakelssueError
ALibrary
12: Issue

rep!: Report

rep! = MsgCopyNotExistsError < i? . copy . id ¢ dom stock
rep! = MsgCopyNotAvailableError < i? . copy . id  dom shelved
rep! = MsgCopylslssuedError < i? . copy . id € { x: ranissued - x. copy . id }
rep! = MsgReaderNotExistsError < i? . reader . id ¢ dom readers
rep! = MsgLibrarianNotExistsError < i? . librarian . id & dom librarians
rep! = MsgReaderHasMaxLoansError < i? . reader . type . maxLoans
< #1{ x:ranissued | x . reader.id =i? . reader . id }

Quadro 151 — Defini¢ao de erro ao efetuar um empréstimo
No Quadro 152 é descrita a especificagdo do schema MakeIssueFromReservation
que define um empréstimo de uma cdpia reservada pelo préprio usudrio. E necessario que a

copia que estd sendo emprestada seja a mesma que o leitor efetuou a reserva.
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_ MakelssueFromReservation
ALibrary
1?: Issue

i?.copy.id
e { x: ran reservation
| x. reader.id =1i? . reader.id A x. copy.id=i?. copy.id
« x.copy.id }
reservation’
={ x: ran reservation
| x. reader.id =1i? . reader.id A x. copy.id=i?. copy.id
e x.id }
4 reservation

Quadro 152 — Defini¢do de empréstimo a partir de uma reserva do leitor
No Quadro 153 é descrita a especificacao do schema
MakeIssueFromReservationError que define o erro que ocorre ao efetuar o empréstimo de
uma cdpia reservada. Ocorre erro ao identificar que a copia que se deseja ser emprestada

esteja reservada a outro usudrio.

_ MakelssueReservationError.
ALibrary
12: Issue

rep!: Report

i?.copy.id
e | x: ran reservation
| x.reader.id =i?. reader. id A x. copy.id =i?. copy. id
- x.copy.id }
rep! = MsgCopylsReservedError

Quadro 153 — Defini¢a@o de erro ao realizar um empréstimo a partir de uma reserva do leitor
No Quadro 154 é descrita a especificacdo do schema MakeIssue que define o
empréstimo como um todo. O processo de empréstimo pode ocorrer pela efetivacdo do

empréstimo sem obra reservada, pelo empréstimo de uma obra que esteja reservada para este

leitor ou pela ocorréncia de erro.
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Makelssue =
MakelssueFromReservation A CanMakelssue A MakelssueSuccess
v CanMakelssue A MakelssueSuccess
v MakelssueReservationError

v MakelssueError

Quadro 154 — Defini¢do completa de empréstimo
No Quadro 155 € descrita a especificacdo de efetivagcdo de uma reserva. O schema
MakeReservationSuccess adiciona um objeto do tipo Reservation a coleg¢do

reservation.

_ MakeReservationSuccess
ALibrary
r?: Reservation

reservation' = reservation v {(r? . id — r?)}

Quadro 155 — Defini¢ao de reserva
No Quadro 156 é descrita a especificagdo do schema que faz as checagens para realizar
uma reserva. Ao realizar uma reserva a copia deve existir no estoque e estar indisponivel para
empréstimo (ndo estd na prateleira). A cOpia tem que estar em empréstimo, mas ndo pode
estar reservada. O leitor e o bibliotecdrio devem estar cadastrados na biblioteca. O nimero de

locacdes do leitor ndo pode exceder o maximo de locagdes do respectivo tipo do leitor.

_ CanMakeReservation
ALibrary
r?: Reservation

r? . copy . id € dom stock
r? . copy . id  dom shelved
r? . copy.id e x:ran issued « x. copy . id }
r? . copy.id & { x:ran reservation - x. copy.id }
r? . reader . id € dom readers
r? . librarian . id € dom librarians
r? . reader . type . maxLoans
>#1{ x:ranissued | x . reader.id =r? . reader . id }

Quadro 156 — Defini¢do de checagens ao efetuar uma reserva
No Quadro 157 € descrita a especificacdo do schema que verifica as situacdes de erro
ao realizar uma reserva. As situacdes de erro sdo:
a) copia ndo pertencente ao estoque;

b) cOpia estd presente na prateleira;
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¢) cOpia ndo estd em empréstimo;
d) cOpia estd reservada;

e) leitor ndo cadastrado;

f) Dbibliotecario nido cadastrado;

g) numero de empréstimo superior ao maximo definido pelo tipo do leitor.

_ MakeReservationError
ALibrary
r?: Reservation

rep!: Report

rep! = MsgCopyNotExistsError < r? . copy . id & dom stock
rep! = MsgCopylsAvailableError < r? . copy . id € dom shelved
rep! = MsgCopylsNotlssuedError < r? . copy . id  { x: ran issued - x. copy . id }
rep! = MsgCopylsReserverError < r? . copy . id € { x: ran reservation - x. copy . id }
rep! = MsgReaderNotExistsError < r? . reader . id & dom readers
rep! = MsgLibrarianNotExistsError < r? . librarian . id ¢ dom librarians
rep! = MsgReaderHasMaxLoansError < r? . reader . type . maxLoans
< #{ x:ranissued | x.reader.id =r?. reader . id }

Quadro 157 — Defini¢ao de erro ao efetuar uma reserva
No Quadro 158 € descrita a especificacdo do schema MakeReservation que define a
reserva como um todo. O processo de reserva pode ocorrer pela reserva com sucesso da obra a

ser reservada, ou pela ocorréncia de erro.

MakeReservation =
CanMakeReservation A MakeReservationSuccess v

MakeReservationError
Quadro 158 — Defini¢do completa de reserva

No Quadro 159 € descrita a especificacdo de efetivacdo de retorno de um empréstimo.
O schema ReturnIssueSuccess adiciona um objeto do tipo Copy a colecdo shelved e

remove um objeto do tipo Issue da colecdo issued.

_ ReturnlssueSuccess
ALibrary
1?: Issue

shelved' = shelved v {(i? . copy . id — i? . copy)}
issued' = {i? . id} <4 issued

Quadro 159 — Defini¢do de retorno de empréstimo

No Quadro 160 € descrita a especificacdo do schema faz as checagens para realizar o
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retorno de um empréstimo. Ao realizar o retorno de um empréstimo a cOpia deve existir no
estoque e ndo estar na prateleira. A copia deve estar em empréstimo. O leitor deve estar

cadastrados na biblioteca.

CanReturnlssue

ELibrary
i?: Issue

i?. copy . id € dom stock

i?. copy.id & dom shelved

i?.copy.ide{ x:ranissued - x. copy.id }
i? . reader . id € dom readers

Quadro 160 — Defini¢do de checagens ao efetuar retorno de empréstimo
No Quadro 161 € descrita a especificacdo do schema que verifica as situacdes de erro
ao realizar o retorno de um empréstimo. As situacdes de erro sio:
a) cdpia ndo pertencente ao estoque;
b) cOpia estéd presente na prateleira;
¢) cOpia ndo estd em empréstimo;

d) leitor ndo cadastrado.

_ ReturnlssueError
ELibrary

i?7: Issue
rep!: Report

rep! = MsgCopyNotExistsError < i? . copy . id & dom stock

rep! = MsgCopylsAvailableError < i? . copy . id € dom shelved

rep! = MsgCopylsNotlssuedError < i? . copy . id ¢ { x: ran issued - x . copy . id }
rep! = MsgReaderNotExistsError < i? . reader . id € dom readers

Quadro 161 — Defini¢do de erro ao efetuar retorno de empréstimo
No Quadro 162 ¢é descrita a especificacdo do schema ReturnIssue que define o
retorno de empréstimo como um todo. O processo de retorno de empréstimo pode ocorrer pela

efetivacao do retorno do empréstimo ou pela ocorréncia de erro.

Returnlssue = CanReturnlssue A ReturnlssueSuccess v

ReturnlssueError
Quadro 162 — Defini¢do completa de retorno de empréstimo

No Quadro 163 € descrita a especificacdo de efetivacdo de cancelamento de uma

reserva. O schema CancelReservationSuccess remove um objeto do tipo Reservation da
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colecdo reservation.

_ CancelReservationSuccess.
ALibrary
r?: Reservation

reservation' = {r? . id} 4 reservation

Quadro 163 — Defini¢cao de cancelamento de reserva
No Quadro 164 ¢ descrita a especificagdo do schema que faz as checagens para realizar
o cancelamento de uma reserva. Ao realizar o cancelamento de uma reserva a copia deve estar

reservada. O leitor deve estar cadastrado na biblioteca.

_ CanCancelReservation
ELibrary
r?: Reservation

i?.copy.ide{ x:ran reservation- x. copy . id }
i? . reader . id € dom readers

Quadro 164 — Defini¢do de checagens ao efetuar o cancelamento de reserva
No Quadro 165 € descrita a especificacdo do schema que verifica as situacdes de erro
ao realizar uma reserva. As situacdes de erro sdo:
a) copia estd reservada;

b) leitor ndo cadastrado.

_ CancelReservationError

ELibrary
r?: Reservation
rep!: Report

rep! = MsgCopylsReservedError < r? . copy . id & { x: ran reservation « x . copy . id }
rep! = MsgReaderNotExistsError < r? . reader . id  dom readers

Quadro 165 — Defini¢do de erro ao efetuar o cancelamento de reserva
No Quadro 166 ¢ descrita a especificagdo do schema CancelReservation que define
o cancelamento de reserva como um todo. O processo de cancelamento de reserva pode

ocorrer pelo cancelamento da reserva com sucesso, ou pela ocorréncia de erro.
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CancelReservation =
CanCancelReservation A CancelReservationSuccess v

CancelReservationError
Quadro 166 — Defini¢do completa de cancelamento de reserva

No Quadro 167 é descrito a implementacio de obtencio das cépias em empréstimo. E
retornado um conjunto finito do tipo copy na varidvel result. Na varidvel estd contida todas

as copias presentes em copy da cole¢do issued definida na biblioteca.

—_ReturnlssuedCopies
ELibrary
result!: I Copy

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

Quadro 167 — Defini¢do de obtencdo de cpias em empréstimo
No Quadro 168 é descrito a implementacio de obtencdo das cépias em atraso. E
retornado um conjunto finito do tipo Copy na varidvel result. Na varidvel estd contida todas
as cOpias presentes em copy da colecdo issued definida na biblioteca, onde a data de

devolugdo do empréstimo € menor que a data definida na variavel today.

_ ReturnOverdueCopies
ELibrary
today: Date
result!: F Copy

result! ={ x:ranissued | x. returnDate . value < today . value « x . copy }

Quadro 168 — Defini¢do de cépias em atraso
No Quadro 169 € descrito as situacdes que uma cOpia pode estar. Uma cOpia pode estar

emprestada, reservada, disponivel ou em situagcdo de erro desconhecido.

| CopyStatus .= Issued | Reserved | Available | Unknow

Quadro 169 — Defini¢do de estados possiveis de uma cépia
No Quadro 170 é descrito a especficacio de obtencio de estado de cépia. E retornado

o estado da copia definido em CopyStatus na varidvel result.
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— ReturnCopyStatus
ELibrary
c?: Copy
result!: CopyStatus

c? . id € dom issued = result! = Issued v

c? . id € dom shelved = result! = Available v

c? . id € dom reservation = result! = Reserved v
result! = Unknow

Quadro 170 — Defini¢@o de estado em que se encontra uma copia

3.2.2  Provas de propriedades

Potter, Sinclar e Till (1996, p. 312) afirmam que a introdu¢@o ao Z estd naturalmente
definida em trés fases. Na primeira fase as especificacdes aprendidas e aplicadas, inicialmente
em problemas pequenos e ja conhecidos, num projeto piloto por exemplo. Na segunda fase Z
¢ aplicado em maior escala utilizando de conceitos mais complexos, como célculo de pré-
condi¢des, por exemplo, torna-se mais frutifero a utilizacdo da formalidade. No fim da
segunda fase a codificacdo torna-se mais rigorosa, o que faz valer a pena o tempo despendido
na especificacao. Finalmente na terceira fase € obtido o foco na rigorosidade da especificagao,
onde provas comecam a ser construidas. Construir provas deve ser algo meticulosamente
estudado. Provas sdo trabalhosas para serem desenvolvidas e se ndo houver dominio na sua
utilizagdo seu custo pode ser alto. No caso dos sistemas criticos, como em sistemas de aviagao
ou de usinas nucelares, o custo ndo vem em primeiro lugar, mas sim a seguranga, o que
remete a utilizar provas ignorando trabalho e custo em virtude de ganhos maiores.

Nao foi utilizado provas de propriedades de uma forma ampla no desenvolvimento do
estudo de caso, porém é demonstrado um exemplo de prova na especificacdo construida, a
qual pode ser vista no Quadro 171. O schema de prova chamado de theorem define neste
quadro que no schema AddLibrarian O retorno em rep! Serd MsglLibrarianExistsError
sempre que existir um bibliotecario ja cadastrado com este id. No Quadro 172 € apresentado
um pedaco da prova gerada pelo Z/EVES. No Apéndice B é demonstrada a prova completa
gerada pelo Z/EVES. Na Figura 4 € apresentada a execugdo da prova no ambiente Z/EVES.
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theorem AddLibrarianNotOk
VAddLibrarian | 1? . id € dom librarians - rep! = MsgLibrarianExistsError
Quadro 171 — Defini¢ao de teorema

rep! € Report
Al?.id e dom librarians

A rep! = MsgLibrarianExistsError

= rep! = MsgLibrarianExistsError
Quadro 172 — Pedaco da prova gerada pelo Z/EVES a partir do teorema

ZIEVES - C:/ocuments and Settings/Bruno/esktop/icc/_IMPLEMENTACAOYL... (2 |[B)X]

Edit | *Window e ‘ £ ‘ ¥ ‘ *r ‘

Fiun Froaf Script for dddLibrariant ok,

I | prove by reduce
—————— {action pt*ni:} —

Feduction | Cazes | Cuantifiers | MHaormal Forms | E quality |

Formula

repl e Heport il

~ 47 id e dom Gbrarians

A aithors e P (1D w0 §d: 1D; name: Stringly)
~ authors' e P (1D % §d: 1D, name: Stringl)
A tesned

P (IDx

dﬂf‘lﬁ\?'l‘ka’;'fn' -
1 L »

Figura 4 - Execucdo da prova no Z/EVES
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3.3 IMPLEMENTACAO

A implementacdo apresentada nesta secdo demonstra como foi realizada a codificacao

de toda a especificacao realizada em Z.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A implementagdo da especificacdo foi escrita na linguagem Java utilizando o ambiente
de programacgao Eclipse. Os testes realizados sobre a especificagdo e implementacdo foram
escritos utilizando JUnit. Para a construcdo das telas foi utilizado uma classe genérica,
utilizando a constru¢do de generics disponivel a partir da versdo 1.5 do Java. Para o
mapeamento de colecdes foi utilizada a classe zset e para o mapeamento de relagdes foi
utilizada a classe ZRelation, ambas presente no Anexo A. Por fim, as classes construidas no

estudo de caso estdo presentes no Apéndice A.

3.3.2  Mapeamento das constru¢des em Z para Java

Para demonstrar a conversao das constru¢des da especificacao realizadas em Z para a
linguagem Java se faz necessario realizar um mapeamento entre as duas tecnologias. Sao
apresentadas apenas as construcdes utilizadas na especificacdo do sistema de biblioteca. E
apresentado o mapeamento das estruturas de uma forma genérica e apds 0 mapeamento de

partes da especificacdo para a respectiva implementaciao em Java.

3.3.2.1 Mapeamentos das estruturas

No Quadro 173 € apresentado o mapeamento dos tipos definidos em Z para Java. Os
tipos apresentados sdo os utilizados na especificagdo do sistema. Alguns tipos possuem seu
mapeamento para uma estrutura simples, porém tipos complexos definidos em schemas

necessitam de uma implementacido mais detalhada em Java.
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Z Descricao Java
ID Este tipo ndo foi detalhado na Criada uma classe ID com valor interno do
especificagdo. Poderia ser tipo int. Realizada checagem do valor, ndo
transcrito para qualquer pode ser menor que zero.
construgao. if (value < 0){
throw new IllegalArgumentException (
"Id must be greater than zero.");
}
String Este tipo nao foi detalhado na String
especificagdo. Poderia ser
transcrito para qualquer
construcao.
N Naturais, os quais sao 0s int. Realiza a mesma checagem de valor
inteiros maiores que zero. que a transformacao transcrita em ID.
FN Conjunto finito de naturais. ZSet<Integer> set;
X > Y Fungdo bijetora ZRelation<X, Y> rel;

Outros tipos. Ex:
(Reader, Author)

Tipos construidos na
especificagdo.

Criada uma classe propria para cada tipo

Quadro 173 — Mapeamento dos tipos definido em Z para Java

No Quadro 174 € apresentado o mapeamento da defini¢do livre definido em Z para

Java.
Z Java
an=b Criada uma enumeragao (enum) com nome a.
A= Criado os elementos da enumerag¢do com o nome de
| a cada elemento que estd separado pelo caractere |.
l b enum A {
| C a,
| a o,
Cy
d;
}
Quadro 174 — Mapeamento da defini¢ao livre definido em Z para Java
No Quadro 175 € apresentado o mapeamento de definicdo axiomética definido em Z
para Java.
Z Java
a Criada uma varidvel a com a restricdo imposta em b,
sendo a do tipo A e aplicando uma restricdo b
b qualquer.

A a;
if (b){

//do something;
}

Quadro 175 — Mapeamento de defini¢do axiomdtica definido em Z para Java

No Quadro 176 € apresentado o mapeamento dos simbolos relacionais definido em Z

para Java.
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Z Java

*

+ +

Mod %

> >=

< <=

< <

> >

# =

Vv [

A &&

- !

a & b if( a ){
assert b;

}

a = b ifCa) |

b;

Quadro 176 — Mapeamento dos simbolos relacionais definido em Z para Java

No Quadro 177 € apresentado o mapeamento de declaracdo de schemas simples

definido em Z para Java. Esta constru¢do € a base dos tipos definidos na especificacao

construida e apresentada.

Z

Java

_ SchemaA__________
a A
b: B

public class SchemaA {
public A a;
public B b;

}

Quadro 177 — Mapeamento de declaragao de schemas simples definido em Z para Java

No Quadro 178 ¢é apresentado o mapeamento de schemas derivados definido em Z para

Java. Este mapeamento € utilizado para mapear as classes derivadas na especificacdo. Este

conceito foi traduzido com a utilizagao de heranca em Java.

Z

Java

_ SchemaB_—_________
SchemaA
c: C

public class SchemaB extends SchemaA({
public C c¢;
}

Quadro 178 — Mapeamento de schemas derivados definido em Z para Java

No Quadro 179 € apresentado o mapeamento de utilizagdo de um schema definido em

Z para Java. Esta utilizacdo de schema, como inicializador das varidveis, remete ao conceito

de construtor em Java.
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Z Java
CreateSchemaA public SchemaA(A a, B b) {
this.a = a;
ASchemaA this.b = b;
ar: A :
b?:B
a'=a’?
b'=b?

Quadro 179 — Mapeamento de utilizagdo de um schema definido em Z para Java

No Quadro 180 é apresentado o mapeamento de utilizagdo de um schema derivado

definido em Z para Java. Aqui a juncdo dos schemas derivados e inicializacdo de ambas as

partes, remete ao conceito de construtor com classe superior.

Z Java
_ CreateSchemaBPart public SchemaB(A a, B b, C c) {
super (a, b);
ASchemaB this.c = c;
c?: C J
c'=c?

CreateB = CreateSchemaBPart A
CreateSchemaA

Quadro 180 — Mapeamento de utilizacdo de um schema derivado definido em Z para Java

No Quadro 181 € apresentado o mapeamento de utilizacdo de retorno definido em Z

para Java. Um schema, como neste mapeamento, pode ser mapeado para um método. Caso

exista um retorno (varidvel decorada com o caracter exclamagdo (!)), este é o retorno do

método. As varidveis de entrada sdo os parametros.

Z Java
ReturnA public A returnA(Schema schema) {
return schema.a;
schema?: Schema }
ret! - A

ret! = schema?.a

Quadro 181 — Mapeamento de utilizag@o de retorno definido em Z para Java

No Quadro 182 € apresentado o mapeamento dos operadores sobre conjuntos definido

em Z para Java. Os conjuntos apresentados sdo as colecdes e as relacdes. Cada simbolo €

relacionado com seu respectivo mapeamento em Java.




90

Z Java (Colecao)

Java (Relacdo)

= ZSet set;

set.contains (a)

ZRelation rel;
; rel.contains (a, b)

z ZSet set;

!'set.contains (a);

ZRelation rel;
'rel.contains(a,b);

U ZSet set; ZRelation rel;

set.union(a, b); rel.union(a, b);
ﬁ ZSet set = new BasicSet(); ZRelation rel = new BasicPFunction();
# ZSet set; ZRelation rel;

set.size();

set.size();

Quadro 182 — Mapeamento dos operadores sobre conjuntos definido em Z para Java

No Quadro 183 € apresentado o mapeamento dos operadores sobre relacoes definido

em Z para Java.

Z

Java

ZRelation rel;

—
rel.put(a, b);
g ZRelation rel;
rel = rel.domain_restriction(a, b);
dom ZRelation rel;
rel.domain () ;
ran ZRelation rel;
rel.range();
fazb | ¢} Considerando a um objeto do tipo ZRelation<x, Y> (tipo b).

( E desejado retornar um objeto a do
tipo b com resti¢des em c.)

Aplicando-se uma restricao c qualquer. Adiconar dentro da
construcdo condicional c as regras para manipulacdo do
conjunto.

private ZRelation<X,Y> methodX(ZRelation<X,Y¥> a){
if(c){
//do something;
}
return aj;

}

{a:b.c}
( E desejado retornar um objeto c a
partir de um objeto a do tipo b)

Considerando a um objeto do tipo B (tipo b). Retornando um
objeto do tipo c (objeto c).

private C methodX(B b) {
return b.c;

}

{arblc.d}
( E desejado retornar um objeto d a

partir de um objeto a do tipo b com
restri¢cdes em c.)

Considerando a um objeto do tipo zRelation<B, D> (tipo b).
Aplicando uma restricao c qualquer e retornando um objeto
do tipo zset<D> (objeto d).

private ZSet<D> methodX (ZRelation<B, D> a) {
Z2Set<D> zd = a.range();
ZSet<D> ret;
for (D d : zd) {
//do something;
}
return ret;

}

Quadro 183 — Mapeamento dos operadores sobre relacdes definido em Z para Java
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3.3.2.2 Implementa¢do dos mapeamentos

A seguir € apresentada a técnica de mapeamento das defini¢des do sistema definidas
em Z para Java utilizando o mapeamento demonstrado na se¢ao anterior. Nao € apresentado
todo o mapeamento da implementacdo da especificacio em Z para a linguagem Java. E
apresentado apenas as construgdes chaves para que se possa compreender como um todo a
especificacdo apresentada.

No Quadro 184 ¢ apresentado o mapeamento da implementacdo de um tipo livre
definido em Z para Java. E apresentado o mapeamento do tipo Report, que contém as
varidveis de excecdo utilizadas na especificagdo. Nem todas as excecdes estdo listadas neste
quadro. Apenas algumas sdao mostradas visando demonstrar o mapeamento desta construgao.

Este mapeamento tem como resultado de sua especificacdo uma enumeracao em Java.

Z Java
Report ::= enum Report {
. CopyAlreadyExists,
| CopyAlreadyEx1sts LiteracyWorkAlreadyExists,
| LiteracyWorkAlreadyExists LibrarianAlreadyExists,
. . . ReaderAlreadyExists;

| LibrarianAlreadyExists ) Y
| ReaderAlreadyExists

Quadro 184 — Mapeamento da implementag¢do de um tipo livre definido em Z para Java

No Quadro 185 € apresentado o mapeamento da implementagdo de uma definicao
axiomdtica definido em Z para Java. A defini¢do apresentada € a de ano bissexto. A defini¢ao
de ano bissexto, realizado na forma de defini¢do axiomatica, foi transformada em uma

varidvel que tem seus valores definido em um bloco de cédigo que contemplam a parte

predicativa.
Z Java
leapYear: F N ZSet<Integer> leapYear = new BasicSet<Integer>();
for (int year = 1900; year <= 9999; vyear++) {
Vyear: leapYear if (year % 4 == 0 &&

(year % 100 != 0 || year % 400 == 0)) {

. year > 1900 leapYear.add(year) ;

A year < 9999 }
Ayear mod 4 =0
A (year mod 100 = 0

v year mod 400 = 0)

Quadro 185 — Mapeamento da implementag¢do de uma definicao axiomadtica definido em Z para Java
No Quadro 186 é apresentado o mapeamento da implementacdo do construtor de data
definido em Z para Java. O conceito de defini¢do de tipos e construtor podem ser claramente

vistos neste quadro. Nesta especificacio, além da declaracao do tipo, é definido um conjunto
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de valores. Para contemplar as restricdes definidas nos tipos definidos, € necessdrio realizar

uma checagem adicional ao instanciar um objeto. Esta checagem foi implementada no

construtor do objeto.

Z

Java

day: 1..31
month: 1..12
year: 1900 .. 9999
value: N

public class Date {

public final int year;
public final int month;
public final int day;
public final int value;

public Date(int year, int month, int day) {
this.year = year;
this.month = month;
this.day = day;
checkInput () ;
checkDate () ;
value = getValue();

}

private void checkInput () {
if (year < 1900 || year > 9999) {
throw new
IllegalArgumentException("Invalid value for year:
" + year);
}
if (month < 1 || month > 12) {
throw new
IllegalArgumentException("Invalid value for month:
" + month);
}
if (day < 1 || day > 31) {
throw new
IllegalArgumentException("Invalid value for day:
+ day);

}

Quadro 186 — Mapeamento da implementa¢do do construtor de data definido em Z para Java

No Quadro 187 é apresentado o mapeamento da checagem dos valores de data definido

em Z para Java. A utilizacdo de simbolos relacionais fica bem evidente no mapeamento

presente neste quadro. A implementacdo da checagem de datas é realizada por meio de bloco

de cddigo inserido no corpo da classe pDate. Estas checagens sdo definidas dentro de um

método. A utilizacdo de um método serve apenas para organizar o c6digo.
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Z

Java

month & {2, 4, 6,9, 11}
v month € 4, 6, 9, 11}
A day < 30

v month = 2 A year

& leapYear A day > 28
v month = 2 A year

€ leapYear A day > 29

private void checkDate () {
ZSet<Integer> setNon3l = new BasicSet<Integer>();
setNon31l.add(2);
setNon3l.add (4);
setNon31l.add(6);
setNon31l.add(9);
setNon31l.add(11);
ZSet<Integer> set30 = new BasicSet<Integer>();
set30.add(4);
set30.add(6) ;
set30.add(9);
set30.add (11);
if (!setNon31l.contains (month)) {
return;
} else if (set30.contains (month)) {
if (day <= 30) {
return;
}
}
if (month == 2) {
if (!LeapYear.leapYear.contains (year)) {
if (day <= 28) {
return;
}
} else if (LeapYear.leapYear.contains(year)) {
if (day <= 29) {
return;
}
}
}
throw new IllegalArgumentException("Invalid Date");

}

Quadro 187 — Mapeamento da checagem dos valores de data definido em Z para Java

No Quadro 188 € apresentado o mapeamento da varidvel value na defini¢do de data

definido em Z para Java. A utilizacdo de simbolos matematicos e de atribui¢do é exposta no

mapeamento existente neste quadro. A implementacao de um valor para uma data € realizada

por meio de bloco de cddigo inserido no corpo da classe Date. Estas atribui¢des sao definidas

dentro de um método. A utilizacdo de um método serve apenas para organizar o cédigo.
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Z Java
value = value + private int getValue() {
ZSet<Integer> setNon3l = new BasicSet<Integer>();
*
(year' 1900) 366 setNon31l.add(2);
< year € leapYear setNon31.add (4);
i _ I + setNon31l.add(6);
vatue = vaiue setNon31l.add (9);
(year - 1900) * 365 setNon31.add(11);
ZSet<Integer> set30 = new BasicSet<Integer>();
< year ¢ leapYear set30.add (4) ;
value = value + month * 30 set30.add(6);
< monthe {4,6,9, 11} set30.add(9);
set30.add(11);
value = value + month * 31
S month e {2, 4,6,9, 11} int ret = 0;
if (LeapYear.leapYear.contains(year)) {

value = value + month *29
< month =2 A year € leapYear
value = value + month *28
< month =2 A year & leapYear

value = value + day

ret = ret + (year - 1900) * 366;

}

if (!LeapYear.leapYear.contains(year)) {
ret = ret + (year - 1900) * 365;

}

if (set30.contains (month)) {
ret = ret + month * 30;

}

if (!setNon3l.contains (month)) {
ret = ret + month * 31;

}

if (month == 2 &&

LeapYear.leapYear.contains (year)) {

ret = ret + month * 29;

}

if (month == 2 &&

!LeapYear.leapYear.contains (year)) {

ret = ret + month * 28;

}

ret = ret + day;

return ret;

}

Quadro 188 — Mapeamento da varidvel value na defini¢ao de data definido em Z para Java

Schemas sdo as construgdes mais utilizadas na especificagdo do sistema. O objeto Copy

serd apresentado na especificacdo, justamente por possui uma maior utilizacdo em todo o

sistema e estar relacionado a grande parte das construcdes utilizadas. Antes de apresentar as

implementacdes de Copy em si, € necessdrio apresentar a classe base LiteracyWork.

Também € necessario apresentar o schema Library, pois € onde os objetos do tipo Copy sdo

manipulados. No Quadro 189 € apresentado o mapeamento de LiteracyWork definido em Z

para Java. Esta constru¢do apresenta o mapeamento de um tipo definido em um schema para a

sua implementacao em Java. A implementacao é uma classe com seus respectivos atributos. A

estrutura utilizada é semelhante a uma struct na linguagem C.
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Z Java

— LiteracyWork ________ _ _
public class LiteracyWork {

id: ID public ID id;

public String name;

public int yearPub;

yearPub: N public ZRelation<ID, Author> authors;

authors: ID > Author

name: String

Quadro 189 — Mapeamento de LiteracyWork definido em Z para Java
No Quadro 190 € apresentado o mapeamento de Book definido em Z para Java. Book €
um tipo derivado de LiteracyWork. A respectiva inclusao da classe base na especificagao € a

inclusio da classe base na classe Book em Java.

Z Java

Book public class Book extends LiteracyWork ({
public String publisher;

LiteracyWork }
publisher: String

Quadro 190 — Mapeamento de Book definido em Z para Java
No Quadro 191 € apresentado o mapeamento do construtor de LiteracyWork definido
em Z para Java. O mapeamento define a criacdo de um construtor onde os pardmetros sao dos

mesmos tipos dos atributos. Os atributos recebem o valor das varidveis dos pardmetros do

construtor.
V4 Java
_CreatelLiteracyWork , ,
public class LiteracyWork {
ALiteracyWork public ID id;
19, public String name;
id?: ID public int yearPub;
name?: String public ZRelation<ID, Author> authors;
yearPub?: N public LiteracyWork (ID id, String name, int
authors?: ID>—>>Auth0r yearPub, ZRelation<ID, Author> authors) ({
this.id = id;
this.name = name;
id = id? this.yearPub = yearPub;
: this.authors = authors;
name' = name? }
}
yearPub' = yearPub?
authors' = authors?

Quadro 191 — Mapeamento do construtor de LiteracyWork definido em Z para Java

No Quadro 192 € apresentado o mapeamento do construtor de Book definido em Z para
Java. Também ¢é realizada a criac@o de construtor no mapeamento de um tipo derivado, porém
ao invés de associar diretamente aos atributos da classe Java € realizada a invocacdo pelo

método super.
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Z

Java

_ CreateBookPart
ABook
publisher?: String

publisher' = publisher?

I

CreateBook
CreatelLiteracyWork A
CreateBookPart

public class Book extends LiteracyWork ({
public String publisher;

public Book (ID id, String name, int yearPub,
ZRelation<ID, Author> authors, String publisher) {
super (id, name, yearPub, authors);
this.publisher publisher;
}

Quadro 192 — Mapeamento do construtor de Book definido em Z para Java

No Quadro 193 ¢ apresentado o mapeamento do schema Library definido em Z para

Java. O schema Library € quem centraliza todos os dados. Aqui sdo cadastradas,

manipuladas e consultadas as cépias de quais estdo sendo apresentadas.

Z

Java

Library.

public class 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

public ZRelation<ID, Librarian> librarians;
public ZRelation<ID, ReaderType> readersTypes;
public ZRelation<ID, Author> authors;

public ZRelation<ID, Copy> stock;

public ZRelation<ID, Issue> issued;

public ZRelation<ID, Copy> shelved;

public ZRelation<ID, Reader> readers;

public ZRelation<ID, LiteracyWork> titles;
public ZRelation<ID, Issue> overdue;

public ZRelation<ID, Reservation> reserved;

Quadro 193 — Mapeamento do schema Library definido em Z para Java

No Quadro 194 ¢ apresentado o mapeamento do schema copy definido em Z para Java.

Z

Java

Copy

public class Copy {

id: ID
literacyWork: LiteracyWork

public ID id;
public LiteracyWork literacyWork;
}

Quadro 194 — Mapeamento do schema Copy definido em Z para Java

No Quadro 195 € apresentado o mapeamento do schema AddCopySuccess definido em

Z para Java. A especificagdo ¢ mapeada como um método na classe Library.
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7 Java
4ddC0pySuccess public class Library {
ALibrary private void addCopySuccess (Copy c) {
c?: COpy shelved.put(c.id, c);

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

stock.put (c.id, c);
}

Quadro 195 — Mapeamento do schema AddCopySuccess definido em Z para Java

No Quadro 196 € apresentado o mapeamento do schema CopyExistsCheck definido

em Z para Java. E adicionado um método a classe Library que realiza a parte predicativa do

schema definido. Por convencdo, ao mapear a implementacdo tendo a parte predicativa

envolvendo apenas construgdes ldgicas é criado um método com retorno de tipo légico.

Z Java
CopyExistsCheck public class Library {
ELibrar'y private boolean copyExistsCheck (Copy c) {
2. C return shelved.domain() .contains(c.id) ||
¢/ Lopy stock.domain () .contains (c.id);

c¢?.id e dom shelved v
c¢? . id e dom stock

Quadro 196 — Mapeamento do schema CopyExistsCheck definido em Z para Java

No Quadro 197 ¢

apresentado o mapeamento do schema CopyNotExistsCheck

definido em Z para Java. Ao negar um schema a implementacdo também nega a sua relativa

implementacao.

Z Java
CopyNotExistsCheck = — public class Library f{
COP}’EijtSCheCk private boolean copyNotExistsCheck (Copy c¢) {

return !copyExistsCheck(c);
}
}

Quadro 197 — Mapeamento do schema CopyNotExistsCheck definido em Z para Java

No Quadro 198 ¢é apresentado o Mapeamento do schema CopyExistsError definido

em Z para Java. E adicionado um método a classe Library que realiza o schema definido,

retornando o que estd contido na varidvel com o sufixo ponto de exclamacgdo (!). Mesmo o

retorno aqui sendo void, o retorno € caracterizado pela mensagem de erro langada ao invocar

o método.
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Z Java

CopyExistsError public class Library {

rep!: Report private void copyExistsError () {
throw new
ReportException (Report.CopyAlreadyExists) ;
rep! = MsgCopyExistsError }
}

Quadro 198 — Mapeamento do schema CopyExistsError definido em Z para Java

No Quadro 199 € apresentado o mapeamento do schema Addcopy definido em Z para
Java. E adicionado um método a classe Library que implementa a especificacio em Z. Ao
verificar o conceito de inclusdo de schema, pode-se ver que a semantica ¢ idéntica a ldgica
dos conectores entre os schema. Os estados possiveis do schema sdo cdpia ndo existente e
inclusdo de cdpia, ou copia existente e erro de copia existente. Qualquer outro estado deste
schema nao € valido. A definicio em Java, além de seguir a mesma légica, também ndo

permite outro estado do schema.

Z Java

AddCopy = public class Library {

CopyNotExistsCheck
public void addCopy (Copy c) {
AddCopySuccess v if (copyNotExistsCheck(c)) {
CopyExistsCheck n addCopySuccess (c) ;
} else if (copyExistsCheck(c)) {
copyExistsError();
} else {
throw new IllegalStateException();

}

CopyExistsError

}

Quadro 199 — Mapeamento do schema AddCopy definido em Z para Java
No Quadro 200 ¢é apresentado o mapeamento do schema RemoveCopySuccess definido
em Z para Java. Neste schema € apresentada mais uma utilizacdo e mapeamento de relagdes

em Z para Java.

Z Java
RemoveCopySuccess public class Library {
ALibrary public void removeCopy (Copy c) {
stock = stock.domain_restriction(stock, c.id);

c?: Copy

shelved = shelved.domain_restriction(shelved, c.id);
}
}

stock' = {c? . id} 4 stock
shelved' = {c? . id} 4 shelved

Quadro 200 — Mapeamento do schema RemoveCopySuccess definido em Z para Java
No Quadro 201 € apresentado o mapeamento do schema CopyHasIssue definido em Z
para Java. Aqui € apresentado um grande poder e flexibilidade do Z, a utilizacdo de colecgdes e

navegagoes que a notagdo proporciona.
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V4 Java
____(lzoylfaslssue public class Library {
Eljbrary public boolean copyHasIssue (Copy c) {
07'(70py ZSet<Issue> issues = issued.range();
t for (Issue issue issues) {
if (issue.copy.id.equals(c.id)) {

c?.id e{ x:ran issued + x. copy . id }

return true;
}
}

return false;

}

}

Quadro 201 — Mapeamento do schema CopyHasIssue definido em Z para Java

No Quadro 202 é apresentado o mapeamento do schema ReturnIssuedCopies

definido em Z para Java. Este € um schema que especifica uma consulta e retorna uma

colecdo de cdpias em empréstimo. A mesma funcionalidade pode ser também facilmente

identificada na implementacdo em Java.

Z

Java

_ ReturnlssuedCopies
ALibrary
result!: F Copy

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

public ZSet<Copy> returnIssuedCopies() {

ZSet<Issue> issued = library.issued.range();
ZSet<Copy> copies new BasicSet<Copy>();
for (Issue issue issued) {

Copy copy issue.copy;

copies.add (copy);
}
return copies;

}

Quadro 202 — Mapeamento do schema ReturnIssuedCopies definido em Z para Java

3.3.3  Implementacdo da interface

A implementacdo da interface ocorreu de forma tradicional ao desenvolvimento

orientado a objetos. Na Figura 5 é demonstrado o modelo de classes utilizadas na

implementac¢do da interface.
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Figura 5 - Diagrama das classes utilizadas na definicdo da interface
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As classes (Figura 5) sdao as que possibilitam criar uma tela para cada objeto
especificado. Grande parte da implementacao necessdria para as telas do sistema € definida
nestas classes bases. Juntando a utilizacdo da estrutura de generics do Java é possivel
construir um c6digo enxuto para as classes que necessitam derivar da implementacdo base.

No Quadro 203 ¢é apresentada a descri¢do das classes bases para utilizacdo de tela.

Classe Descricao

ICRUDWindow Interface contendo todas as operagdes que uma tela deve
contemplar ao ser implementada.

CRUDWindow Classe abstrata que implementa a interface TCRUDWindow.
Fungdes comuns a todas as telas sdo implementadas nesta
classe.

IOperation Interface contendo todas as operagdes realizadas. Sao as
operagdes de interacdo com o usudrio.

Operation Implementacdo da interface T1operation que associada a

uma implementacdo de ICRUDWindow. Orquestra as acoes
do usudrio e o comportamento da tela.

Action Enumeracao contendo todas as acdes do usudrio. As acdes
possiveis sdo: novo, editar, excluir, procurar, confirmar e
cancelar.

State Estado da tela em determinado momento. Os estados da tela

podem ser: posicionado no objeto, nao posicionado no
objeto, editando, iserindo ou procurando.

Reference Classe auxiliar para tratar atributos do tipo referéncia na
tela.

Quadro 203 — Classes utilizadas para construir uma tela

ApO6s apresentada a estrutura bdsica para a construcdo de uma tela, é mostrada uma
implementacdo de tela que manipula o objeto especificado copy (Quadro 204). A
implementacdo estende a classe base crudwindow e utilizando da construcdo de generics
define o objeto copy. No construtor uma instancia da biblioteca € associada e o tamanho da
tela é definida. Os métodos getFields, getKeyID, getPanel € createComponents tém
reponsabilidade de definir o que serd apresentado na tela e de que forma serdo construidos. Os
métodos clearFields € setFields S0 eventos que tratam a apresentacdo das informacdes

na tela.
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Public class CopyView extends CRUDWindow<Copy> {

private static final String ID = "ID";
private static final String LITERACY_WORK = "Literacy Work";
private static final String[] fields = { LITERACY_WORK };

private Library library;
private Reference rflLiteracyWork;

public CopyView(Library library) {
this (500, 300, "Copy");
this.library = library;

}

public CopyView(int width, int height, String title) {
super (width, height, title);
}

@Override
public String[] getFields () {
return fields;

}

@Override
public String getKeyId() {
return ID;

}

@Override

public void clearFields () {
getTextField (ID) .setText ("");
rfliteracyWork.clearFields();

}

@Override
public void setFields () {
getTextField (ID) .setText (String.valueOf (object.id.id));

LiteracyWork literacyWork = object.literacyWork;
rfliteracyWork.setFields(literacyWork.id, literacyWork.name);

}

@Override

public JPanel getPanel() {
createComponents () ;
int gridx = 0;
JPanel panel = new JPanel();

panel.setlLayout (new GridBagLayout());
addLine (gridx++, panel, getLabel(ID), getTextField(ID));

addLine (gridx++, panel, getLabel (LITERACY_WORK), rflLiteracyWork);

return panel;

}

private void createComponents () {
addLabel (ID);
addLabel (LITERACY_WORK) ;

addTextField (ID, 80);
rfliteracyWork = addReference (LITERACY_WORK, 200);
}

Quadro 204 — Fonte Java tratando aspectos da interface
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Os eventos de manipulacdo do objeto sdo apresentados no Quadro 205. Os eventos
presentes nos métodos performDelete, performSearch € performInsert somente invocam
os métodos presentes na biblioteca. O método performUpdate associa diretamente a varidvel

manipulada na tela (neste caso rfLiteracyWork) ao atributo 1iteracywork do tipo Copy.

public class CopyView extends CRUDWindow<Copy> {

private static final String ID = "ID";
private static final String LITERACY_WORK = "Literacy Work";
private static final String[] fields = { LITERACY_WORK };

private Library library;
private Reference rfliteracyWork;

@Override
public void performDelete() {
library.removeCopy (object) ;

}

@Override

public void preformSearch() {
int id = Integer.parselnt (getTextField(ID) .getText());
object = library.seachCopy(new ID(id));

}

@Override

public void performUpdate () {
LiteracyWork literacyWork = getLiteracyWork (rfLiteracyWork);
object.literacyWork = literacyWork;

}

@Override

public void performInsert () {
int id = Integer.parselnt (getTextField(ID) .getText());
LiteracyWork literacyWork = getLiteracyWork (rfLiteracyWork);

Copy obj = new Copy(new ID(id), literacyWork);
library.addCopy (obj) ;
object = obj;

}

private LiteracyWork getLiteracyWork (Reference ref) {
int id = Integer.parselnt (ref.getID().getText());
return library.getLiteracyWork (new ID(id));

}

Quadro 205 — Fonte Java tratando eventos de manipulac¢do dos objetos

3.3.4  Implementacdo de testes

As especificacdes realizadas em Z podem ajudar na definicdo de testes a serem
implementados. Em Java existe a biblioteca JUnit que facilita programar os testes. No Quadro

206 ¢é apresentada a implementacdo de uma classe de testes para a especificacdo de data. No
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Quadro 206 também sdo apresentados métodos auxiliares para checagem de datas invalidas.

Um erro ocorre caso uma data inconsistente seja instanciada com sucesso.

public class TestDate {

try {
new Date(year, month, day);
fail();

} catch (IllegalArgumentException e) {
assertEquals ("Invalid Date", e.getMessage());

}

try {
new Date(year, month, day);
fail();

} catch (IllegalArgumentException e) {
// 0ok

}

private void checkInvalidDate (int year, int month, int day)

private void checkInvalidInput (int year, int month, int day)

{

{

Quadro 206 — Métodos auxiliares para checagem de datas invélidas

No Quadro 207 € apresentado um teste que verifica o valor interno de uma data vélida.

O valor interno € utilizado na comparacdo de datas, o qual é um inteiro que contém a

quantidade de dias de uma data deste o ano de 1900.

public class TestDate {
@Test
public void testDate() throws Exception {
Date date = new Date (2001, 9, 11);
assertEquals (37146, date.value);
Date date2 = new Date (2001, 9, 12);

assertEquals (37147, date2.value);
}

Quadro 207 — Teste de valor interno de data valida

No Quadro 208 ¢é apresentado um teste onde os limites dos valores de uma data (ano,

més e dia) s@o verificados. E utilizado um valor minimo e um valor maximo possivel para a

data.

public class TestDate {
@Test
public void testDatelLimits () throws Exception ({

Date date = new Date (1900, 1, 1);
assertEquals (32, date.value);

Date date2 = new Date (9999, 12, 31);
assertEquals (2956538, date2.value);
}

Quadro 208 — Teste de limites dos valores de uma data

No Quadro 209 ¢é apresentado um teste onde os limites dos valores de uma data (ano,

més e dia) sdo extrapolados. Todas as unidades da data t€ém os valores definidos fora do limite



especificado, tanto para mais como para menos.

Public class TestDate {

@Test

public void testDateOutOfLimits (
checkInvalidInput (1899, 12, 31
checkInvalidInput (10000, 1, )
checkInvalidInput (2000, 0, 1
checkInvalidInput (2000, 13,
checkInvalidInput (2000, 1, 0);
checkInvalidInput (2000, 1, 32);

) throws Exception ({
)i

’

)i

1
)
1
)

Quadro 209 — Teste de data com valores fora do limite
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No Quadro 210 € apresentado um teste onde sdo verificadas as datas validas em anos

bissextos.

public class TestDate {
@Test

assertEquals (39614,

assertEquals (39615,

assertEquals (183086,

assertEquals (183087,

public void testDatelInLeapYear () throws Exception {
Date date = new Date (2008, 2, 28);

date.value) ;

Date date2 = new Date (2008, 2, 29);

date2.value);

Date date3 = new Date (2400, 2, 28);

date3.value);

Date dated4 = new Date (2400, 2, 29);

dated.value);

Quadro 210 — Teste de data valida em anos bissextos

No Quadro 211 € apresentado um teste onde sdo verificadas datas invalidas em anos

bissextos.

public class TestDate {

@Test

assertEquals (39869,

public void testDateNotInLeapYear () throws Exception {
Date date = new Date (1900, 2, 28);
assertEquals (84, date.value);

checkInvalidDate (1900, 2, 29);

Date date3 = new Date (2009, 2, 28);

date3.value);

checkInvalidDate (2009, 2, 29);

Quadro 211 — Teste de data invalida em anos bissextos

No Quadro 212 € apresentado um teste verificando varias datas invalidas.
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public class TestDate {
@Test
public void testInvalidDate() throws Exception {
checkInvalidDate (2000, 2, 30);

checkInvalidDate (2000, 2, 31);
checkInvalidDate (2000, 4, 31);
checkInvalidDate (2000, 6, 31);
checkInvalidDate (2000, 9, 31);
checkInvalidDate (2000, 11, 31);

Quadro 212 — Teste de com um apanhado de datas invélidas

O resultado da execucdo deste teste pode ser visualizado na Figura 6.

[% Package Explarer 'Eg Hierarchy |gu JUnit &3
Finished after 0,063 seconds EE Eﬁ % n F=

Runs: 66 B Errors; 0 B Failures: 0

= ET_:I br.bruno, test, TestDake [Runner: JUnik 4]
B testDate
¢E testDateLimits
pE] testDateOULOFLimits
gF_'—_l testDatelnleap'year
gF_'—_l testDateMotInLeapyear
EE' testInvalidDate

Figura 6 - Resultado da execug@o do JUnit de datas

3.3.5 Operacionalidade da implementacdo

Para a melhor compreensdo dos conceitos apresentados, desde a especificacdo até o
mapeamento das construc¢des € apresentado o estudo de caso implementado na linguagem de

programacao Java.

3.3.5.1 Estudo de caso

O estudo de caso trata-se de um sistema de biblioteca. O sistema possibilita realizar o
cadastro e manipulacdo de autores, tipos de leitores, leitores, bibliotecérios, obras literdrias e
cOpias das obras literdrias. S@o obras literdrias os livros, as revistas, os jornais, os trabalhos de

conclusdo de curso, as dissertacdes de mestrado e as teses de doutorado. O sistema também
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permite realizar empréstimos, devolu¢do de empréstimo e reserva. Por fim, o sistema possui
geracdo de relatérios que demonstram: cépias em atraso, copias em empréstimo e estado de
uma copia especifica (emprestada, disponivel ou reservada). Na Figura 7 é apresentado o
menu dos cadastros na biblioteca. Na Figura 8 € apresentado o menu das operacdes na
biblioteca. Na Figura 9 € apresentado o menu dos relatérios na biblioteca. Na Figura 10 é
apresentada a tela de cadastro de livro na biblioteca. Na Figura 11 € apresentada a tela de
empréstimo na biblioteca. Na Figura 12 é apresentada a tela de consulta de estado de uma
copia e na Figura 13 € apresentado o resultado da consulta do estado da obra. Nem todas as

telas do sistema sdo apresentadas, apenas as necessdrias para poder compreender o sistema

como um todo. A interface do programa foi escrita na lingua inglesa.

EOX

FEEEET Library  Report

Buthor

Reader Type

Readear

Librarian

Literacy Work b EE=
Magazine

Copy Mewspaper
TiZC

Master Dissertation
Dockor Thesis

Figura 7 - Tela de cadastro na biblioteca

EOX

Reqister Repoart

Issue

Reservation

Figura 8 - Tela de operagdes da biblioteca
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EOX

Register  Library Nal=ssgs
Issued
Cverdus
Copy Skaktus

Figura 9 - Tela de relatdrios na biblioteca

EEX]

S

Marne |Cu:nnt-:ns Antigos |

Y¥ear Publication 1710

Bukhaors |1 | |

Publisher |Eh:nsque |

[ Ty ” Search H Edit ][ Delete 0] 4 Zancel

Figura 10 - Tela de cadastro de livro na biblioteca
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B issue |Z”Elb__<|

o]

Librarian | 1 | |

Reader |1 | |
cony [1_| |
Issue Date |12{12/2000 |

Return Date |18/12{2000 |

[ Tt ” Search ][ Edit ][ Delete ] (] 4 Cancel

Figura 11 - Tela de empréstimo na biblioteca

Copy Status

P Enter Copy ID
=7 [ |

[ Ok H Cancel ]

Figura 12 — Soliticag¢do de estado de cdpia

Copy Status

i Copy 1
Hj) Status : Issued

Figura 13 — Estado da cépia solicitada

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo de caso apresentado pode ser considerado simples. Desenvolvedores com
grande experiéncia em Java podem até questionar a utilizacio de métodos formais para

desenvolver simples fun¢gdes de cadastro e consulta. Porém, nem sempre o problema mostra-
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se tao simples de se resolver. O que geralmente ocorre, mesmo sendo um sistema simples, sdo

davidas sobre alguma funcionalidade, ou erros apds a entrega do software. Normalmente

espera-se

‘pequenas alteragdes” no software entregue, que sdo consideradas “normais”, o que

€ minimizado utilizando uma especificagao formal.

Para melhor demonstrar os resultados do trabalho, as consideracdes sdo apresentadas

em topicos segundo os sete mitos da especificacao formal (Hall, 1990), os quais sdo:

a)

b)

c)

d)

mito um: métodos formais garantem que o software é perfeito: a utilizacdo da
especificacdo formal conforme ja apresentado ndo € a panacéia do
desenvolvimento do software. Pode-se comprovar a grande ajuda da especificacio
construida no processo de desenvolvimento. A grande contribuicdo, que pode ser
atribuida aos schemas, é a aproximacdo dos requisitos com o projeto da
implementacdo. Ao escrever um schema, requisitos e modelos de desenvolvimento
estdio no mesmo local, possibilitando aproximar requisitos, especificacdo e
implementacio. A linguagem matemdtica pode-se atribuir a clareza existente na
especificacdo de um schema. Nos métodos tradicionais os requisitos, regras de
negécio e modelos de projeto estdo espalhados em modelos semi-formais
(normalmente através de diagramas);

mito dois: métodos formais sdo para realizar provas de programas: este trabalho
nao explorou fortemente o uso de provas que as especificacdes formais proveem.
Mesmo assim, conforme explicado no mito um, houve grande utilidade dos
métodos formais no processo de desenvolvimento. O método tradicional nao
possui qualquer tipo de prova formal para o desenvolvimento de software;

mito trés: métodos formais somente sdo uteis para programas onde a seguranca é
critica: conforme apresentado neste trabalho, a utilidade de métodos formais em
sistemas que ndo tem caracteristicas tao grande de seguranca também ¢é de grande
valia. Nao deixa ddvida que indiferente das caracteristicas do software, métodos
formais veem para somar no processo de desenvolvimento;

mito quatro: métodos formais exigem matematicos altamente treinados: certamente
€ necessdrio conhecimento matemdtico para utilizar métodos formais e a notacao
Z. Um grande tempo de estudo foi necessario antes de efetivamente utilizar todo o
poder da notagcdo Z. Utilizando de uma andlise mais critica, Z combina teoria dos
conjuntos e légica proposicional, ambas amplamente discutidas e utilizadas no
ambiente de desenvolvimento de software. Fica claro que nao é necessario ser um

matemdtico para aplicar os métodos formais, o que € necessirio é que o
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desenvolvedor tenha interesse e vontade em utilizar esta metodologia;

e) mito cinco: métodos formais aumentam o custo do desenvolvimento: ndo ha dados
neste trabalho que possam comprovar, ou refutar este argumento. Realizando uma
especulacdo pode-se dizer que foi gasto um grande tempo no estudo da
especificacdo, em aprendizado da notacdo e em mapeamento das constru¢des para
linguagem Java. Mesmo com todo o tempo despendido, o tempo de programacao
na parte de regras de negdcio foi bem menor que o despendido para codificar as
telas. Claro que ndo se pode comparar implementacdes distintas para tirar
conclusdes seguras, porém € possivel compartilhar que os objetivos na parte da
codificagdo aparentam-se mais bem definidos utilizando de métodos formais.
Neste trabalho ndo se tem como mensurar o nimero de erros gerados, porém se
seguir o que € citado a respeito de métodos formais (que a quantidade de erros €
menor) o processo € vilido;

f) mito seis: métodos formais nio sdo aceitados pelo usudrio: ndo é verdade que os
métodos nao sao aceitos. Os métodos formais nao sdo amplamente difundidos, e
como resultado surge preconceito sobre o chamado “método matematico”.
Somente serd possivel de verificar o aceite do método a partir do momento que o
método estiver difundido nas institui¢des de ensino, ou no mercado de trabalho;

g) mito sete: métodos formais ndo sdo utilizados na maioria dos softwares: realmente
¢ dificil encontrar desenvolvimento em larga escala utilizando métodos formais.
Além dos aspectos apresentados no mito seis, outro problema deve-se pelas poucas
ferramentas e falta de processos bem definidos. Nao foi constatada a existéncia de
uma definicdo ou corrente que defina como realizar uma implementacao utilizando
métodos formais. Apesar de Z/EVES ser um dos mais populares frameworks para
especificacdo formal, sua utilizacdo € complexa e sua interface é pobre, nao
intuitiva e de dificil utilizagao.

Ap6s apresentar resultados do trabalho utilizando-se dos sete mitos, outros pontos
merecem alguma atengdo. Ao visualizar uma especificacdo pode aparentar que serd necessario
despender um grande esforco para transformar todo o arcabougo matemadtico inserido na
especificacdo e obter algo executdvel transcrito para uma linguagem orientada a objetos. Este
mapeamento que aparenta ser complexo, ndo se apresenta deste modo. Conforme apresentado
no mapeamento da especificacdo para o cddigo Java, ndo € algo que seja extremamente
complexo, porém exige certo conhecimento nas duas tecnologias. Apds isso, a codificacdo

tornou-se muito mais simples que qualquer outro tipo de especificacdio ou modelo de
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desenvolvimento utilizado.

A percepcdo é que uma especificacdo mapeada poderia ser gerada automaticamente a
partir das construcdes em Z. A falta de ferramentas € um dos principais problemas. Nao foi
constatada a existéncia de ferramentas que consigam trabalhar com a especificacdo e codigo
de forma conjunta objetivando uma maior produtividade.

A utilizacdo da especifica¢do para construir testes foi de grande valia, acima do que era
esperado. A certeza de testar algo que estd definido de forma exata d4 uma maior seguranca.
Os testes a serem realizados sdo mais facilmente identificados em virtude da clareza da
especificacdo. O confrontamento com os requisitos, que sdo escritos em linguagem informal,

também sao mais facilmente verificados.
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4 CONCLUSOES

Desenvolver uma especificacdo formal a partir de uma notagdao nao conhecida, nao é
uma das tarefas mais triviais. A curva de aprendizado para utilizar os conceitos e construcdes
¢ relativamente grande e morosa. Mesmo utilizando da ferramenta Z/EVES para construcdo
da especificacdo, a especificacdo do sistema € trabalhosa e exige muita dedicacao.

O objetivo principal deste trabalho foi alcangado. A utilizagdo de uma especificacao
formal no desenvolvimento de sistemas foi largamente discutido no trabalho. A
implementacdo torna-se mais compreensiva € prové um maior dinamismo ao implementar um
sistema a partir de uma especificacao escrita em Z, mostrando que esta foi de grande valia na
fase de implementacdo. A notacdo Z seria mais bem aproveitada caso existisse um
ferramental mais completo que proporcionasse a constru¢io de especificagdes e templates de
codigos para a especificacdo construida.

Os requisitos do sistema de biblioteca foram executados com sucesso, tanto as funcdes
de cadastro e manipulacio dos objetos, como os relatérios e funcdes. Todos foram
especificados com a notagdo Z e implementados em Java.

Na parte de testes, a especificacio em Z mostrou-se de grande viabilidade.
Desenvolver testes utilizando da especificacdo formal mostrou-se muito mais eficiente do que
técnicas tradicionais. A especificacdo trouxe clareza e seguranga ao implementar os testes.

A utilizacdo de prova de propriedades ndo foi amplamente utilizada, porém foi
demonstrado que € possivel sim utilizar das propriedades matematicas. A prova possibilita
garantir que o especificado é ou nao consistente.

O roteiro de uso que se propOs inicialmente ndo foi construido. Para isso, € necessario
um maior aprofundamento no assunto para nao ser apenas uma compilagdo de boas praticas
no processo de desenvolvimento. Certamente, a constru¢io de uma metodologia para
desenvolvimento utilizando especificagdo formal € mais vidvel e agrega mais valor.

Resta concluir que especificagdo formal é sim vidvel e tutil. Com o aprendizado,
experiéncia adquirida e ferramental adequado € muito mais produtivo e simples realizar a

implementagdo de um sistema.
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4.1 EXTENSOES

Algumas melhorias sdo propostas para este trabalho sdo:

a)

b)

c)

d)

implementar uma ferramenta para realizar a construcdo de especificacdes em Z,
tendo em vista que as atuais deixam um pouco a desejar. Criar fungdes na
ferramenta para gerar c6digo executdvel e testes a partir a especificagao;
implementar a especificacdo de prova utilizando a especificacdo do sistema
construido;

implementar o refinamento da especificagdo. As literaturas falam em
especificacdo, prova e refinamento;

focar a especificacdo de um sistema para um ambiente especifico. Verificar como
seria especificar um sistema que utilize uma conexdao com o banco de dados,
webservices, processos distribuidos ou outra tecnologia atualmente difundida;
construir uma metodologia para o desenvolvimento de software utilizando

especificagao formal.
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ANEXO A - Implementaciao das colegoes e relacoes

Nesta secdo € apresentada a implementagdo completa das interfaces e classes utilizadas
para definir colecdes e relagdes, sendo elas: zset.java (Quadro 213), BasicSet.java

(Quadro 214), zrRelation.java (Quadro 215) e BasicPFuncition.java (Quadro 216).

package jzed.mtoolkit;

import java.util.Collection;

import java.util.Set;

public interface ZSet<X> extends Iterable<X>, Collection<X>, Set<X>, Cloneable {
/* this methods checks whether this set is equal to set S */

public Boolean equals (ZSet<X> S);

/* this method element e */
public Boolean

checks whether this set contains
contains (X e);
S */

checks whether this set contains set

contains (ZSet<X> S);

/* this method
public Boolean

/* this method
public Boolean

checks whether this set contains set S properly */

contains_properly (ZSet<X> S);
/* this method S1 and S2 */
public ZSet<X>

turns this set into the union of
union (ZSet<X> S1, ZSet<X> S2);

/* this method
public ZSet<X>

/* this method
public ZSet<X>

/* this method
public ZSet<X>

/* this method
public ZSet<X>

/*
* this method
* in S
*/

public ZSet<X>

turns this set into the intersection of S1 and S2 */
intersection (ZSet<X> S1, ZSet<X> S2);

turns this set into the difference of S1 and S2 */
difference (ZSet<X> S1, ZSet<X> S2);

turns this set into the symmetric difference of S1 and S2 */
symmetric_difference (ZSet<X> S1, ZSet<X> S2);

turns this set into the generalized union of the sets in S */
generalized_union(ZSet<ZSet<X>> S);

turns this set into the generalized intersection of the sets

generalized_intersection(ZSet<ZSet<X>> S);

Quadro 213 — Defini¢do de zSet . java
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package jzed.mtoolkit;

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class BasicSet<X> extends HashSet<X> implements ZSet<X> {
public BasicSet () {
super () ;

}

public BasicSet (Collection<X> S) {
super () ;
addAll (S);

}

@Override
public Boolean contains (X e) {
return super.contains(e);

}

@Override
public Boolean contains(ZSet<X> S) {
return super.containsAll(S);

}

@Override

public Boolean contains_properly (ZSet<X> S) {
return ! (!contains(S) || equals(S));

}

@Override

public ZSet<X> difference (ZSet<X> S1, ZSet<X> S2) {
clear ();

addAll(S1);

for (X 1 : S2) {
this.remove (i) ;

}

return this;

}

@Override
public Boolean equals (ZSet<X> S) {
return super.equals(S);

}

@Override
public ZSet<X> generalized_intersection(ZSet<ZSet<X>> 3S) {
generalized_union(S);

for (Iterator<X> it iterator(); it.hasNext();) {

X x = it.next();
for (ZSet<X> s : S) {
if (!s.contains(x))

it.remove () ;
}
}
return this;

}

@Override
public ZSet<X> generalized_union(ZSet<ZSet<X>> S) {
clear () ;
for (ZSet<X> s : S) {
addAll(s);

}

return this;




@Override
public ZSet<X> intersection (ZSet<X> S1,
clear ();
addAll(S1);
for (Iterator<X> it = iterator();
if (!S2.contains(it.next()))
it.remove () ;

ZSet<X> S52) |

it.hasNext ();) {

}

return this;

}

@Override
public ZSet<X> symmetric_difference(ZSet<X> S1,
clear();
addAll(S1);
for (X 1 S2) |
if (contains(i))
remove (1) ;
else
add (i) ;

ZSet<X> S52) |

}

return this;

@Override
public ZSet<X> union (ZSet<X> S1,
clear () ;
addAll (S1);
addAll(S2);
return this;

ZSet<X> S52) |

Quadro 214 — Defini¢ao de BasicSet. java

package jzed.mtoolkit;

public interface ZRelation<X, Y> extends Cloneable {
/*
* methods that must be implemented because of the set aspect of partial
* functions
*/

/* this methods checks whether this relation is equal to relation R */

public Boolean

/* this method
public Boolean

/* this method
public Boolean

/* this method
public Boolean

/* this method

public ZRelation<X, Y> union(ZRelation<X, Y> R1,

equals (ZRelation<X, Y> R);

checks whether this relation contains the pair x, y */

contains(X x, Y y);

checks whether this relation contains relation R */
contains (ZRelation<X, Y> R);

checks whether this relation contains relation R properly */
contains_properly (ZRelation<X, Y> R);

turns this relation into the union of R1 and R2 */
ZRelation<X, Y> R2);

/* this method turns this relation into the intersection of R1 and R2 */
public ZRelation<X, Y> intersection(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, ¥Y> R2);

/* this method turns this relation into the difference of R1 and R2 */
public ZRelation<X, Y> difference(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, ¥Y> R2);

/*
* this method turns this relation into the symmetric difference of Rl and
* R2
*/
public ZRelation<X, Y> symmetric_difference(ZRelation<X, Y> RI1,
R2);

ZRelation<X, Y>
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/*
* this method turns this relation into the generalized union of the
* relations in R
*/

public ZRelation<X, Y> generalized_union (ZSet<ZRelation<X, Y>> R);

/*

* this method turns this relation into the generalized intersection of the
* relations in /* methods particular to relations

*/

public ZRelation<X, Y> generalized_intersection(ZSet<ZRelation<X, Y>> R);

/* this method returns the domain of this relation */
public ZSet<X> domain();

/* this method returns the range of this relation */
public ZSet<Y> range();

/*
* this method turns this relation into the relational composition of
* relations R1 e R2
*/
public <T> ZRelation<X, Y> relational_composition(ZRelation<X, T> R1,
ZRelation<T, Y> R2);

/*
* this method turns this relation into the functional composition of
* relations R1 e R2
*/
public <T> ZRelation<X, Y> functional_composition(ZRelation<X, T> R1,
ZRelation<T, Y> R2);

/*
* this method turns this relation into relation R with domain restricted to
* set S
*/

public ZRelation<X, Y> domain_restriction(ZRelation<X, Y> R, ZSet<X> S);

public ZRelation<X, Y> domain_restriction(ZRelation<X, ¥> R, X S);

/*
* this method turns this relation into relation R with range restricted to
* set S
*/

public ZRelation<X, Y> range_restriction(ZRelation<X, ¥Y> R, ZSet<¥> S);

/*
* this method turns this relation into relation R with domain subtracted by
* set S
*/

public ZRelation<X, Y> domain_subtraction(ZRelation<X, Y> R, ZSet<X> S);

/*
* this method turns this relation into relation R with range subtracted by
* set S
*/

public ZRelation<X, Y> range_subtraction(ZRelation<X, Y> R, ZSet<¥> S);

/* this method turns this relation into the inverse of relation R */
public ZRelation<Y, X> relational_inversion();

/*
* this method returns the set equivalent to the relational image of this
* relation and set S
*/

public ZSet<¥Y> relational_image (ZSet<X> 3);
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/* this method turns this relation into relation R1 overridden by R2 */
public ZRelation<X, Y> overriding(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, ¥Y> R2);

/*

* this method turns this relation into the transitive reflexive closure of
* relation R

*/

public ZRelation<X, X> reflexive_transitive_closure(ZRelation<X, X> R);

/
this method implements application of this relation to value X and
returns the sole range value i such that the pair (x,i) is in the set of
pairs that is R. If there is no value or more than one value associated
with x, then the application has a value but what it is is not specified (
from ISO/IEC 13568)

/

public Y apply (X x);

* % % ok ok ok %

/* these methods are auxiliary methods */
/* this method return the set of elements associated with element y */
public ZSet<X> yapply (Y vy);

/* this method return the set of elements associated with element x */
public ZSet<Y> xapply (X x);

public void clear();

/* this method puts a pair in a relation */
public Y put(X x, Y y);

/* this method removes a pair from a relation */
public Y remove(X x, Y v);

public int size();

public Object clone();

Quadro 215 — Defini¢do de ZRelation. java

package jzed.mtoolkit;

import java.util.HashMap;
import java.util.Iterator;

public class BasicPFunction<X, Y> extends HashMap<X, Y> implements ZRelation<X, Y>
{
@Override
public Y apply (X x) {
return get(x);

}

@Override
public Boolean contains(X x, Y y) {
Y aux = apply(x);
if (aux == null)
return false;
if (aux.equals(y))
return true;
else
return false;

@Override
public Boolean contains(ZRelation<X, Y> R) {
for (X x : R.domain()) {
Y y = R.apply(x);
if (!contains(x, y))

return false;
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}

return true;

}

@Override
public Boolean contains_properly (ZRelation<X, Y> R) {
return ! (!contains(R) || equals(R));
}
@Override
public ZRelation<X, Y> difference(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, Y> R2) {
clear();
for (X x : Rl.domain()) {
Y y = Rl.apply(x);
if (!R2.contains(x, Vy))
put(x, y);

}

return this;

}

@Override
public ZSet<X> domain() {
return new BasicSet<X> (keySet());

}

@Override
public ZRelation<X, Y> domain_restriction(ZRelation<X, ¥> R, X S) {

ZRelation<X, Y> ret = new BasicPFunction<X, Y>();
for (X x : R.domain()) {
if (!x.equals(S)) {
Y v = R.apply (x);
ret.put(x, vy);
}
}
return ret;

}

@Override

public ZRelation<X, Y> domain_restriction(ZRelation<X, ¥Y> R, ZSet<X> S) {

clear () ;
for (X x : R.domain()) {
Y y = R.apply(x);
if (S.contains(x))
put(x, y);
}

return this;

}

@Override

public ZRelation<X, Y> domain_subtraction(ZRelation<X, ¥Y> R, ZSet<X> S) {

clear();
for (X x : R.domain()) {
Y v = R.apply(x);
if (!S.contains(x))
put(x, y);
}

return this;

}

@Override
public Boolean equals (ZRelation<X, Y> R) {
if (!domain () .equals(R.domain()))

return false;

for (X x : R.domain()) {
if (lapply(x) .equals (R.apply(x)))
return false;
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return true;

@Override
public <T> ZRelation<X, Y> functional_composition(ZRelation<X, T> R1,
ZRelation<T, Y> R2) {

clear();

for (X x : Rl.domain()) {
Y y = R2.apply(Rl.apply (x));
put (x, y);

}

return this;

@Override

public ZRelation<X, Y> generalized_intersection(ZSet<ZRelation<X, Y>> R) {
clear () ;
Iterator<ZRelation<X, Y>> it = R.iterator();

if (!it.hasNext())
return this;

else
union (it.next());

while (it.hasNext()) {
intersection(it.next());

}

return this;

@Override
public ZRelation<X, Y> generalized_union (ZSet<ZRelation<X, Y>> R) {
clear ();
for (ZRelation<X, Y> r : R) {
union(r);
}
return this;

}

@Override
public ZRelation<X, Y> intersection(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, Y> R2) {
clear () ;
union (R1);
intersection(R2);
return this;

public ZRelation<X, Y> intersection(ZRelation<X, Y> R) {

for (X x : domain()) {
Yy = apply(x);
if (!R.contains(x, y)) {

remove (X, y);
}
}

return this;

@Override
public ZRelation<X, Y> overriding(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, Y> R2) {
clear () ;
union (R2);
ZSet<X> dom2 = R2.domain();
for (X x : Rl.domain()) {
if (!dom2.contains(x)) {
Y y = Rl.apply(x);
put(x, y);
}
}

return this;
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@Override

public ZSet<Y> range() {
return new BasicSet<Y¥Y>(values());

}

@Override

public ZRelation<X, Y> range_restriction(ZRelation<X, ¥Y> R, ZSet<¥> S) {
clear();
for (X x : R.domain()) {

Y v = R.apply(x);
if (S.contains(y))
put(x, vy);
}

return this;

}

@Override
public ZRelation<X, Y> range_subtraction(ZRelation<X, ¥Y> R, ZSet<¥> S) {
clear () ;
for (X x : R.domain()) {
Y y = R.apply(x);
if (!S.contains(y))
put(x, y);
}

return this;

@Override
public ZRelation<X, X> reflexive_transitive_closure (ZRelation<X, X> R) {
throw new IllegalStateException(" This class does not" + " implement method
reflexive_transitive_closure ");
}
@Override

public <T> ZRelation<X, Y> relational_composition(ZRelation<X, T> R1,
ZRelation<T, Y> R2) {
return functional_composition(R1l, R2);

}

@Override
public ZSet<¥Y> relational_image (ZSet<X> 3S) {
ZSet<Y¥> rimg = new BasicSet<¥>();
for (X x : S) {
rimg.add (apply (x));
}

return rimg;

@Override
public ZRelation<Y, X> relational_inversion() {
ZRelation<Y, X> f = new BasicPFunction<Y, X>();
for (X x : domain()) {
Y y = apply(x);
if (f.domain().contains(y))
throw new NotInjectionException();
else

f.put(y, x);
}

return f;

}

@Override
public Y remove(X x, Y y) {
Y aux = apply(x)
if (y.equals (aux
return remove (
else

)

)
X);
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return null;

}

@Override
public ZRelation<X, Y> symmetric_difference(ZRelation<X, Y> R1l, ZRelation<X, Y>

R2) |
clear (
union (
for (X R2.domain()) {
Y y = R2.apply(x);
if (contains(x, y))
remove (X, V);
else
put(x, y);

)
R1);
X

}

return this;

}

@Override
public ZRelation<X, Y> union(ZRelation<X, Y> R1,
clear ();
union (R1);
union (R2);
return this;

}

ZRelation<X, Y> R2) {

public ZRelation<X, Y> union(ZRelation<X, ¥Y> R) {

if (! (new BasicSet<X>()).intersection(domain(),

// the result is not a function

throw new NotFunctionException();
} else {

for (X x : R.domain()) {

for (Y y : R.xapply(x)) {
put(x, y);

R.domain ()) .isEmpty ()) {

}
}
}

return this;

}

@Override
public ZSet<¥Y> xapply(X x) {
7ZSet<Y> set = new BasicSet<Y>();

set.add (apply (x));
return set;

}

@Override
public ZSet<X> yapply (Y y) {
ZSet<X> set = new BasicSet<X>();
if (range () .contains(y)) {
for (X x : domain()) {
if (y.equals(apply(x)))
set.add (x) ;

}

return set;

Quadro 216 — Defini¢do de BasicPFuncition. java
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APENDICE A - Diagramas de pacotes do estudo de caso

As classes construidas no estudo de caso (sistema de biblioteca) sdo apresentadas na
Figura 14 e Figura 15. Estes diagramas foram gerados apds a construcio do estudo de caso. O

diagrama de componentes do sistema de biblioteca € apresentado apenas para ilustrar a

organizag¢do do sistema.

rnodel | query |

+ AuthorCollectionHelper + QuenHelpear
+ Authoriew

+ BookWiew

+ CapyWien

+ DoctarT hesistiew
+ |ssuefiam

+ Librarianiaw

system

+ Mainhdenu

g + LiteracyiiofdSfiew

+ MagazineSiamw util

+ M azterDiszertati on\fisw =] + Action

+ Hernepape iz =] + GRUOWIrdow
+ Paopulate =] + Operation

+ ReaderTypa\fiam g + Reference

+ Readerfisw g + State

+ Resencationfiawm =y + IGRUOWird ow

+ TCCWiew

&
+
g
o
il
;DT

Figura 14 - Diagrama de pacotes das telas do sistema

rmodel | i |
+ Author D + madel
+ Boak D + querny
= + Copy D + system
= + DoctorThesis D + util
= + lzsue
= + Li i
= Librarian il
E + Librany —
= + Literacyifork Bt
: + hMagazine ol
E =
E + hasterbissetation ¥ Loe)piraay
= + Newspaper + Ll rritoal kit
= + Reader + BasicPFunction
= + ReaderType =~ + BasicSet
=
E + Report + MotFunctionException
E + ReportException + TestDate + Motlnjection Exception
E + Reaszanration o=y + ERelabion
= + TCC w3+ E8et

Figura 15 - Diagrama de pacotes do sistema de biblioteca
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APENDICE B - Prova de propriedades utilizando o Z/EVES

No Quadro 217 é apresentada a prova completa gerada pelo Z/EVES apds a

especificacao do teorema definido no Quadro 171.

Rep! € Report
A l? . id € dom librarians
A (authors € P (ID X {id: ID; name: String))
A authors' € P (ID X {id: ID; name: String))
A issued
e P (ID x
{copy: {id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yearPub: Z));
id: ID;
issueDate: (day: Z; month: Z; value: Z; year: Z);
librarian: {id: ID; name: String);
reader: {id: ID,
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String));
returnDate: {day: Z; month: Z; value: Z; year: Z)))
A issued’
e P (ID x
{copy: {id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yearPub: Z));
id: ID;
issueDate: (day: Z; month: Z; value: Z; year: Z);
librarian: {id: ID; name: String);
reader: {id: ID,
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String));
returnDate: {day: Z; month: Z; value: Z; year: Z)))
A 1? € {id: ID; name: String)
A librarians € P (ID X {id: ID; name: String))
A librarians € ID > Librarian
A 1? € Librarian
A librarians' = librarians v {(I? . id, [?)}

A readerTypes € P (ID X {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String))
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A readerTypes' € P (ID X {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String))
A readers
e P (ID x
{id: ID;
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String)))
A readers’
e P (ID X
{id: ID;
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String)))
A reservation
e P (ID x
{copy: {id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yearPub: Z));
id: ID;
librarian: {id: ID; name: String);
reader: {id: ID,
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String));
reservationDate: {(day: Z; month: Z; value: Z; year: Z)))
A reservation'
e P (ID x
{copy: {id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yearPub: Z));
id: ID;
librarian: {id: ID; name: String);
reader: {id: ID,
name: String;
type: {id: ID; loanDays: Z; maxLoans: Z; name: String));
reservationDate: {(day: Z; month: Z; value: Z; year: Z)))
A shelved
e P (ID x
{id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yvearPub: 2)))
A shelved'
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e P (ID x
{id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yvearPub: 2)))
A stock
e P (ID x
{id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yvearPub: 2)))
A stock’
e P (ID x
{id: ID;
literacyWork: {authors: P (ID X {id: ID; name: String));
id: ID;
name: String;
yvearPub: 2)))
A titles
e P (ID x
{authors: P (ID X {id: ID; name: String)),
id: ID;

name: String;
yearPub: 7))
A titles'
e P (ID x
{authors: P (ID X {id: ID; name: String)),
id: ID;
name: String;
yearPub: 7))
A readerTypes € ID ~» ReaderType
A authors € ID > Author
A stock € ID > Copy
A issued € ID > Issue
A shelved € ID ~— Copy
A readers € ID > Reader
A titles € ID > LiteracyWork
A reservation € ID > Reservation
A readerTypes' € ID > ReaderType
A authors' € ID > Author
A stock' € ID ~» Copy

A tssued' € ID > Issue
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A shelved' € ID > Copy
A readers' € ID >» Reader
A titles' € ID > LiteracyWork
A reservation' € ID > Reservation
A librarians v {(I? . id, [?)} € ID > Librarian
A (readerTypes = readerTypes'
A authors = authors’
A stock = stock’
A issued = issued’
A shelved = shelved'
A readers = readers’
A titles = titles’
A librarians = librarians v {(I? . id, [?)}
= — reservation = reservation’)
v readerTypes' € ID = ReaderType
A readerTypes = readerTypes'
A authors' € ID > Author
A authors = authors'
A librarians' € ID > Librarian
A librarians = librarians’
A stock' € ID ~» Copy
A stock = stock’
A issued' € ID »» Issue
A issued = issued'
A shelved' € ID > Copy
A shelved = shelved'
A readers' € ID >» Reader
A readers = readers’
A titles' € ID > LiteracyWork
A titles = titles'
A reservation' € ID > Reservation
A reservation = reservation’
A 1? € Librarian
A rep! = MsgLibrarianExistsError)
= rep! = MsgLibrarianExistsError

Quadro 217 — Prova gerada pelo Z/EVES



