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Abstrato

Sistemas de computadores podem ser modelados em VDM-SL com um nível maior de abstração do que usando linguagens de programação, permitindo a análise do projeto e identificando pontos-chave, incluindo defeitos, em um estágio inicial de desenvolvimento. Modelos que foram validados podem ser transformados em projetos de sistema detalhados através de um processo de refinamento. A linguagem tem uma semântica formal, permitindo a prova das propriedades dos modelos com um alto nível de confiança. Também possui um conjunto executável de operações, permitindo que os modelos sejam analisados através de testes e executados através de interfaces gráficas, para que possam ser avaliados por profissionais que não necessariamente estejam familiarizados com a linguagem de modelação propriamente dita.

Introdução

O uso de especificações formais no processo de desenvolvimento de software e aplicações industriais tem se tornado cada vez mais indispensável no contexto da ciência da computação, principalmente no desenvolvimento de sistemas que envolvem aplicações críticas. Em particular, tais sistemas englobam sistemas reativos e sistemas de tempo real, onde uma falha de operação pode causar enormes prejuízos ou danos irreparáveis.
Especificações formais são construídas usando-se uma linguagem formal ou um modelo matemático. Em conseqüência, este tipo de especificação possui características bastante interessantes para utilização no desenvolvimento de sistemas complexos, ou mesmo convencionais. Entre outras vantagens, permitem a eliminação de inconsistências e ambigüidades que, potencialmente, são encontradas no projeto desses sistemas. Por exemplo, com o uso de especificações formais, o número de falhas na fase de implementação dos projetos é sensivelmente diminuído, uma vez que o número de erros gerados na sua fase de especificação tende a diminuir drasticamente.
Um dos métodos formais mais conhecidos e utilizados para a descrição e desenvolvimento de sistemas de software é o Vienna Development Method, ou simplesmente VDM. O elemento central de VDM é sua linguagem de especificação, o VDM-SL. O VDM-SL pode ser usado tanto para especificações altamente abstratas quanto para especificações num nível muito baixo de abstração. Este fato dá uma liberdade maior na construção de especificações com diferentes níveis de abstração, de acordo com a necessidade e objetivo do projeto alvo.
O crescente uso de VDM resultou também num crescente aparecimento de dialetos diferenciados para a linguagem de VDM. Isso despertou a necessidade de uma padronização para o VDM-SL. O padrão mais recente e freqüentemente utilizado é o da ISO.
Histórico

O desenvolvimento do método VDM foi iniciado em 1970, no laboratório da IBM em Viena. Um grupo formado por Heinz Zemanek estava trabalhando na definição de uma linguagem formal e no projeto de compiladores. Foram construídas idéias para criar uma abordagem com semânticas operacionais capaz de definir o conjunto de PL/I, inclusive as características paralelas da linguagem. Para fazer isto, foi usada uma meta linguagem chamada de Vienna Definition Language (VDL). A abordagem obteve grande sucesso, mas percebeu-se que as semânticas operacionais poderiam trazer complicações para o raciocínio formal. Então, uma nova abordagem surgiu, chamada de semântica denotacional em 1972. Um compilador para PL/I foi projetado usando essa meta linguagem, chamada de Meta-IV, da qual nasceu o VDM. A partir daí, o VDM se expandiu, porém se concentrou em duas principais regiões. Uma delas em Lyngby, na Dinamarca, com o professor Dines Bjørner, um dos precursores de VDM e a outra em Manchester, na Inglaterra, com o professor Cliff B. Jones.

A semântica formal é uma das áreas de estudo de ciência da computação, preocupada em atribuir significado às construções das linguagens de programação.

Semântica operacional é uma das abordagens de semântica formal, em que o significado de uma construção da linguagem é especificado pela computação que ela induz quando executada em uma máquina hipotética. A semântica operacional preocupa-se mais em como os programas são executados do que meramente com os resultados destas computações.

Semântica denotacional designa uma abordagem de semântica formal. Nesta abordagem, os significados são modelados por objetos matemáticos, geralmente funções semânticas definidas composicionalmente, que representam o efeito de executar uma estrutura.
O termo VDM é usado como um termo genérico. Vários dialetos surgiram devido às diversificações de pesquisas realizadas na área. Os diferentes dialetos surgiram principalmente pelas diferentes áreas de aplicação que VDM poderia englobar. Essa diversidade de dialetos, no entanto, dificultou a introdução do método na indústria.
 Em 1986, foi iniciado, então, um trabalho para estabelecer uma versão padronizada do VDM-SL. Essa primeira padronização foi iniciada pela BSI, que estabeleceu um grupo, cuja participação foi aberta também para membros de outras organizações.
Em 1991 a necessidade de padronização foi também reconhecida pela ISO/IEC JTC1 com a formação de um grupo de trabalho, o SC22/WG19, para tal tarefa. O padrão ISO foi lançado em 1996.
 O Meta-IV foi usado para definir grandes porções da linguagem de programação PL/I. Outras linguagens de programação descritas, ou parcialmente descritas, usando o Meta-IV e VDM-SL incluem BASIC, FORTRAN, APL, ALGOL-60, ADA e PASCAL.
Definição
VDM significa “Método de Desenvolvimento Vienna”: é a coleção de técnicas para a especificação formal e desenvolvimento de sistemas de computação. Consiste em uma linguagem de especificação chamada VDM-SL; regras para refino de dados e operações que permitem estabelecer ligações entre especificações que requerem abstração e especificações detalhadas de projeto ao nível de código; e um método teórico de prova onde rigorosos argumentos podem ser inferidos sobre as propriedades de sistemas específicos e a precisão das decisões de projeto.
O termo “VDM” é muitas vezes usado incorretamente para se referir apenas a linguagem de especificação.

A origem do VDM vem da pesquisa em semântica formal de linguagens de programação no laboratório da IBM, em Vienna, entre 1960 e 1970, incluindo as notações VDL e Meta-IV. O VDM é o seu descendente moderno, usado atualmente muito além do propósito de linguagem semântica no desenvolvimento de sistemas industriais e em pesquisas acadêmicas. Um grande número de linguagens de especificação foi derivado ou inspirado no VDM-SL, incluindo RSL, VVSL e VDM++, que suporta a modelação por Orientação a Objeto e sistemas concorrentes. 
A Linguagem VDM

O VDM é um método formal orientado a modelo baseado numa estrutura de semântica denotacional para suportar refinamento passo a passo, de modelos abstratos à implementações concretas. O método VDM possui uma linguagem de especificação formal, o VDM-SL, que suporta duas formas de abstração: a abstração representacional e a abstração operacional.
A abstração representacional é fornecida pelas facilidades de modelagem de dados. Essas facilidades são baseadas nos seis mecanismos de estruturação de dados matemáticos: conjuntos, seqüências, mapeamentos, objetos compostos, produtos cartesianos e uniões. Em um nível mais baixo a linguagem provê vários tipos numéricos, boleanos, entre outros, que podem ser compostos formando os domínios, chamados de domains, através do uso dos mecanismos de estruturação de dados. Os domínios formam as classes de objetos que possuem uma estrutura matemática específica. Os subtipos são suportados pelas definições de domínio usando o domain invariants. 

A abstração operacional é suportada pela abstração funcional e pela abstração relacional. A primeira diz respeito a especificação de funções e a segunda com relação a especificação de operações. Ambas podem ser especificadas implicitamente, usando pré e pós-condições, ou explicitamente usando construções aplicativas para especificar funções, e construções imperativas para especificar operações. A diferença básica é que as operações têm acesso direto a uma coleção de objetos globais, ou seja, ao estado da especificação.
O estado é um objeto composto construído de componentes rotulados. Uma especificação VDM consiste de uma descrição de estado, utilizando predicados de inicialização e predicados de invariante, uma coleção de definições de domínio também utilizando invariantes, constantes, operações e funções.
Para a padronização do VDM-SL foi usado, como ponto de partida, a semântica do dialeto STC/VDM-RL, para chegar a sua definição completa. A definição completa do padrão VDM-SL pode ser dividida em diferentes componentes, tais como: (a) sintaxe, definida em vários níveis de abstração; (b) representações de símbolos; (c) semântica estática; (d) semântica dinâmica; e (v) sintaxe de mapeamento.
A sintaxe é o principal componente do VDM-SL e aparece de duas maneiras, uma como regras de verificação e outra como definições de tipo. Como exemplo de regras de verificação considere a sintaxe para uma expressão if-then-else. A sintaxe concreta é dada por:
if expression = 'if', expression,



    'then', expression,



    {elseif expression},



    'else', expression;

elseif expression = 'elseif', expression,




  'then', expression;
Já com relação as definições de tipo, a sintaxe para a expressão if-then-else é dada por:

If :: test : Expr


cons : Expr


altns : ElsifExpr*


altn : Expr

ElsifExpr :: test : Expr



 cons : Expr
Observe que a sintaxe é o ponto inicial para definir todos os outros aspectos relevantes de VDM-SL padrão.
Com relação a representação de símbolos, existem duas formas atualmente, uma matemática e outra ASCII. A representação matemática dispõe de símbolos "elegantes", distinção entre palavras-chave, palavras reservadas, e se assemelha muito com a notação matemática. Já a representação ASCII foi definida para fazer processamento automático de especificações VDM-SL. Veja por exemplo um simples mapeamento de números naturais em valores boleanos. Na representação matemática o mapeamento seria dado por ext rw collection : [image: image1.png]N 5 TR



 enquanto que no mapeamento ASCII seria da forma ext wr collection : map nat to bool.
A semântica estática define as especificações que podem estar sintaticamente corretas, mas que não necessariamente obedecem as regras de tipo e de escopo da linguagem. 

A semântica dinâmica é baseada na teoria de conjuntos e na notação matemática. Aqui, operadores são usados para construir um universo de domínio contendo todos os valores válidos e que podem ser expressos em VDM-SL.
A sintaxe de mapeamento é o componente responsável pela transformação entre as especificações VDM-SL concretas e as representações das especificações a priori definidas.

Estrutura do VDM

O VDM suporta dois tipos de estruturas: (1) a abstração representacional, na qual os dados podem ser descritos sem detalhes estruturais utilizados na implementação final e (2) abstração operacional, na qual são descritas manipulações abstratas sobre os objetos introduzidos na abstração representacional. Para tanto pode-se utilizar lógica de predicados de primeira ordem e declarações análogas a linguagens de programação. Uma especificação em VDM é estruturada em vários blocos, sendo cada bloco identificado por uma palavra-chave:
types
< definição de tipos >
values
< definição de valores >
functions
< definição de funções >
operations
< definição de operações >
state < nome do estado > of < definição do estado >
end
Abstração Representacional
Na abstração representacional um modelo de software pode ser construído a partir dos tipos básicos da linguagem de especificação e de tipos construídos através da composição de outros, previamente definidos. Para tanto existem cinco definições matemáticas: conjunto, seqüência, mapeamento, registro e tupla. Os identificadores em VDM são formados por caracteres alfanuméricos (case sensitive) e letras gregas, sem restrições quanto ao seu tamanho. Os comentários em VDM são precedidos do caracter '-'.
Tipos Simples
Em VDM os tipos simples podem ser subdivididos em duas categorias: os tipos primitivos definidos na linguagem e "constantes" definidas pelo usuário. Os tipos primitivos são elementos básicos pertencentes à própria linguagem VDM, sendo estes relacionados a definições matemáticas e não à sua representação numa linguagem de programação, como por exemplo: o tipo inteiro "[image: image2.png]


" não é limitado pelo número de bits suportado pela linguagem de implementação. A Tabela 1 apresenta os tipos primitivos em VDM, entre eles o tipo "token" que representa uma coleção contável de valores associados a outros tipos.
[image: image3.png]Simbolo | Tipo
Z | Inteiro
N | Namero Natural
N1 | Numero Natural excluindo 0

Char
Token

Nimero Real
Nimero Racional
Booleano

Ca
Tipo token

acter

Tabela 1: Tipos basicos





Sobre estes são definidos operadores aritméticos como "+", "-", "*", "/" e operadores relacionais '<', '>', '≤', '≥', '=' e '≠'. Os operadores enumerados na tabela 2 também podem ser aplicados a eles:
[image: image4.png]Operador | Exemplo Significado
Tlath exponenciacao
div | adiv b divisdo de inteiros
rem | arem b resto de wma divisao de inteiros
mod | amod b operador de médulo
abs | abs a retorna o valor absoluto
floor | floor (a/b) retorna piso de a/b

Tabela 2: Operacoes com tipos basicos





Uma constante é um identificador definido pelo usuário, cujo seu valor é seu próprio "nome", ou seja, a sua representação interna é uma string com o mesmo valor de seu "nome", como por exemplo: LARANJA é a constante cujo valor é LARANJA.
Tipos Compostos
São tipos que construídos a partir de outros tipos já previamente definidos usando para isto construtores de tipos. Estes construtores podem ser: uniões, conjuntos, seqüências, mapeamentos, registros, produtos cartesianos e tipos de funções.
Uniões combinam dois ou mais tipos num único tipo através do operador "|", como por exemplo: Usuário = Professor | Estudante, ou seja, uma variável do tipo usuário pode ser num dado instante "professor" ou "estudante", ou ainda, "Mensagem = SUCESSO | ERRO-DE-ENTRADA", mensagem num dado instante pode ter como valor SUCESSO ou ERRO-DE-ENTRADA, mas nunca os dois valores ao mesmo tempo.
Os Conjuntos em VDM devem ser finitos, porém conjuntos infinitos contáveis podem ser especificados. Estes serão tratados como conjuntos finitos suficientemente "grades", para que desta maneira possa simplificar eventuais provas matemáticas. A sintaxe é definida da seguinte maneira: "Ind:P-set", onde "Ind" é o identificador associado a uma variável, "P" é o tipo (deve ser previamente definido) e a palavra "-set" indica que esta variável terá um conjunto de valores. É possível também definir novos tipos de maneira análoga, como por exemplo: Empregados = Pessoas-set, ou seja, o tipo "Empregados" é um conjunto de pessoas. Outra maneira de especificar conjuntos é utilizando a notação matemática, como por exemplo: Pares = {n [image: image5.png]


 N | n mod 2 = 0} e Dígitos = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Um conjunto vazio é descrito por: {}. São permitidas operações sobre conjuntos com os símbolos tradicionalmente utilizados em matemática para expressar: união, intersecção, diferença, está contido, pertence, igualdade, entre outros. Além de uma operação denotada pela palavra "card", onde "card S" devolve a cardinalidade do conjunto S.
Já seqüências possuem sintaxe similar aos conjuntos, exceto pela troca de "{" por "[". Entretanto estas diferenciam em sua semântica pelo fato de que em seqüências a ordem dos elementos deve ser considerada. 

Sob seqüências são permitas as operações como exibidas na Tabela 3.
[image: image6.png]Operador | Exemplo Significado

len | len S tamanho da seqiiéncia S
— | S1 = S2 concatenagao em seqiiéncia

conc | conc SS concatenacgao distribuida
hd | hd S head

tl | tlS tail
inds | inds indices da seqiiéncia
elems | elems S conjunto de elementos correspondente a S
(i, ... S@,. . .J) do i-ésimo elemento ao j-ésimo

S1 = S2

)
= igualdade
# | SL #S2 diferenca (inigualdade)
Tabela 3: Operacoes com seqliéncias





Mapeamentos são como funções matemáticas (e não funções em linguagens de programação). Estas funções associam um conjunto domínio a outro conjunto imagem. Como por exemplos:
X= {1, 2, 3, 4, 5}
Y= {1, 8, 27, 64, 125}
M = X [image: image7.png]m



 Y - mapeamento do domínio X para imagem Y, sendo instâncias deste mapeamento: 

M1= {1 [image: image8.png]


 1, 2 [image: image9.png]


 8, 3 [image: image10.png]


 27, 4 [image: image11.png]


 64, 5 [image: image12.png]


 125}
M2= {n [image: image13.png]


 m | n [image: image14.png]


 X [image: image15.png]


 m [image: image16.png]


 Y • m = n ↑ 3}
Sobre estes mapeamentos podem ser aplicadas as operações descritas na Tabela 4.
[image: image17.png]Operador | Exemplo Significado
dom | dom M dominio de M
g | rng M imagem de M
Mt MY Funcao inversa
U | M1 U M2 Unido
T M1 M2 overriding
e | M1 e M2 Composicao
() | M(a) aplicacao da funcao
< | D<M restricio de dominio
< | D<M a0 de dominio
> | D> M ¢ao de imagem
> | D> M subtracao de imagem

Tabela 4: Operacoes com funcoes





Registros em VDM são análogos a registros numa linguagem de programação, e podemos descrevê-los pela seguinte sintaxe:
T :: v1 : T1
     v2 : T2
     . . .
     Vn : Tn
onde T é o identificador do tipo do registro que está sendo definido e T1, T2, T3, …Tn representam os tipos de cada componente de T. Estes componentes são chamados campos e são identificáveis por variáveis v1, v2,…, vn. O símbolo "::" é parte da sintaxe e separa estes campos do identificador do tipo do registro criado. Exemplo:
Livro :: Titulo : String
            Autor : String
            Ano : N
A função "mk-" é utilizada para instanciar valores de um determinado tipo, podem ser atribuídos como parâmetros, valores iniciais ou variáreis que contém valores que serão atribuídos a cada campo conforme a sua ordem de declaração. Como por exemplo: "nl = mk-Livro (tit, "João", 2000)", onde instanciamos um novo livro, com o valor do título igual ao valor da variável "tit", o valor do campo autor igual a "João" e do Ano igual a "2000". Para acessar estes valores a partir da variável "nl", basta colocar o nome da variável seguida de "." e o nome do campo, como por exemplo, para saber o título do livro basta escrever "nl.Titulo".
Um produto cartesiano em VDM é uma coleção ordenada de símbolos agrupados por um único nome, seguindo a seguinte sintaxe: "T = T1xT2x…Tn", onde "T" é o nome do tipo do produto cartesiano e "T1xT2x…Tn" são seus componentes. Como por exemplo, se Livro = String X String X N e Coleção = String X String X N, então Livro = Coleção.
Em VDM, "tipos de funções" definem o tipo domínio e o contra-domínio de uma função, utilizando a seguinte sintaxe: "F = N [image: image18.png]


 N", para denotar uma função que recebe um número inteiro e devolve outro número inteiro. Exemplos de instâncias (funções) associadas a este tipo são:
(λ n : N • n + 2) [image: image19.png]


 F - recebe n, e retorna n + 2
(λ n : N • n²) [image: image20.png]


 F - recebe n, e retorna n²
(λ n : N • n mod 2) [image: image21.png]


 F - recebe n, e retorna n mod 2
Já um pattern é uma estrutura composta de coleções de identificadores, símbolos e valores. Uma entrada é associada com um padrão, se esta tiver um conjunto de valores apropriados ao padrão, conforme exemplos da Tabela 5.
[image: image22.png]Alguns Valores Possiveis
-15,2478,0 . . . (um valor inteiro)

(0,0),(1,2),(10,12) . . . (par de valores inteiros)
(4,0,1.6), (4,-7,-3.68) . . . (4, wn inteiro e um real)
(0,{1,2,3},10), (1,2,3) . . . (inteiro qual coisa inteiro)

1,2,3,-100,0,100 . . . (conjunto com 3 valores)
{1,8}U{7,8} . . . (unido de conjuntos)
{1,5, 71\{5}, {}\{5}... (dif. entre os conj. sl e 5)

Tabela 5: Exemplos de padroes





Estados

Em VDM, um "estado", consiste numa especificação de um determinado problema, incluindo a representação dos objetos de domínio e operações que podem ser realizadas com o mesmo. A sintaxe é simples: no inicio do estado é colocada a seguinte seqüência "state <nome do estado> of", e ao final do bloco a palavra "end". Na Figura 1 é apresentado um exemplo simplificado, uma vez que não inclui operações. Neste exemplo são declarados três objetos de domínio relacionados a um estado denominado "departamento", sendo estes: (1) cursos que este departamento possui (tipo: conjunto de cursos), (2) estudantes que estão relacionados a este departamento (tipo: conjunto de estudantes) e (3) professores associados ao departamento (tipo: conjunto de professores).
[image: image23.png]types
String = token

curso :: nome-do-curso: String
numero-do-curso: String
classe: String, .

estudante:: nome: String

numero: String, .

state Departamento of
cursos: curso-set
estudantes: estudante-set
professores: professor-set
end

Figura 1: Exemplo de estado




Invariantes
São propriedades que cada entidade (objeto) deve preservar, análogas a "constraints" em banco de dados. São expressas através de notações matemáticas que descrevem restrições sobre valores para os diversos objetos do domínio, estas restrições devem ser obedecidas ao final de cada operação. Elas podem referenciar a um determinado objeto, neste caso são chamadas de "invariante de tipo" ou a vários objetos contidos num mesmo estado, classificadas então como "invariante de estados". Como exemplo de invariante de tipo:
inv mk-Student (nome, id, cursoconcluido, cursomatriculado) Δ cursoconcluido [image: image24.png]


 cursomatriculado = {}
onde inv é uma palavra-chave que deve preceder a qualquer declaração de invariante, mk- é uma função utilizada para instanciar um registro, "Δ" é o símbolo utilizado para separar a instanciação do registro da expressão que descreve a invariante e "cursoconcluido [image: image25.png]


 cursomatriculado = {}" a expressão que significa a seguinte restrição: a intersecção dos cursos concluídos por um aluno com os cursos em que ele se matriculou deve ser vazia. Ou seja, ao final de cada operação deve ser mantida esta invariante, garantindo que um aluno não faz duas vezes o mesmo curso. Invariantes de estado podem ser construídas de maneira similar.
 Abstração Operacional
Enquanto a abstração representacional descreve os objetos no domínio do software modelado, o comportamento deste modelo é capturado através da abstração operacional. Este comportamento é descrito por funções e operações declaradas nos "estados" do sistema, conforme o conceito de estado anteriormente apresentado. A principal diferença entre operações e funções, é que estas últimas não acessam variáveis globais, enquanto que operações além de acessarem variáveis globais também podem alterar seus valores.
O Comando let
Além de funções e operações pode-se utilizar expressões "complexas" para descrever o comportamento do sistema. Quando estas expressões são utilizadas várias vezes durante a especificação, torna-se interessante associar um identificador. De certa forma é possível fazer uma analogia entre estas expressões e "macros" disponíveis em linguagens de programação, como por exemplo "C". Para associar expressões a identificadores utiliza-se o comando let que segue a seguinte sintaxe: let <definição> in <expressão>
Veja o exemplo:
let estudante : Estudante = mk-Estudante ("Rodrigo", "1234", {}, EngSof) in valida-estudante(estudante)
Definição de Funções
Funções em VDM podem ser de quatro tipos: (1) funções implícitas, (2) funções explícitas, (3) de alto nível e (4) funções polimórficas. As funções implícitas são caracterizadas por propriedades declarativas, e se diferenciam das funções explícitas principalmente pela sintaxe. A sintaxe para funções implícitas é:
func(p1 : t1, p2 : t2,…, pn : tn ) p : t 

preB 

postB’,
onde "func" é o nome da função que está sendo declarada, "p1, p2,…, pn" são parâmetros de entrada, "t1, t2,…, tn" são os tipos associados a cada parâmetro, "p" é o parâmetro de retorno cujo o tipo é "t", "B" é uma expressão boleana indicando as "prés"-condições que devem ser satisfeitas antes que a função seja executada e "B"' são as "pós"-condições que devem ser satisfeitas após a execução da função, onde "B’" especifica a maior parte da semântica da função.
 O estilo de especificação de funções explícitas possui dois componentes: a declaração da função e a sua definição, seguindo assim a sintaxe:
- Declaração:
func : t1xt2x…xtn → t
onde "func" é o nome da função, "t1xt2x…xtn" são os tipos associados a cada parâmetro e "t" é o tipo de retorno na função, e

- Definição:
func (p1, p2,…, pn) Δ E
pre B
onde "func" é o nome da função, "p1, p2,…, pn" são parâmetros de entrada, o símbolo "Δ" é um separador, "E" é uma expressão do tipo "t" e "B" é a pré-condição.

 Em VDM pode-se definir funções de "alto nível" a partir de funções com níveis de abstração mais baixos. Como por exemplo:
power : N X N → N
power : (n)(x) 4 n Δ x
Uma função é polimorfa ou genérica se possui uma estrutura capaz de tratar apropriadamente diferentes tipos de parâmetros. Como por exemplo:
subsequence [@X] : @X* x @X* → B
subsequence (small,large) (
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 inds large | j>i [image: image28.png]


 len small = j - i + 1 •
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 m :(inds small) → i . . . J •
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 inds small • small(k) = large(m(k))
Esta função verifica se a seqüência "small" é subseqüência de "large" e retorna um valor boleano. Entretanto os tipos dos elementos de "small" e "large" não são definidos na própria função, ou seja, esta função é válida para qualquer tipo de conjunto. Tal funcionalidade é garantida sintaticamente pelo símbolo "@".
Definição de Operações
Operações também podem ser de dois tipos: (1) operações implícitas e (2) operações explícitas. As operações implícitas têm sintaxe similar às funções implícitas, porém possuem duas cláusulas adicionais: a cláusula externa "ext", a qual contém uma lista de todas as variáveis globais acessadas pela operação e o bloco de tratamento de erros "err". Formando assim a seguinte sintaxe:
Oper (p1 : t11, p2 : t12,…, pn : t1n) p : t
ext <mode> g1 : t21
    <mode> g2 : t22
    . . .
    <mode> gK : t2K
pre B
post B'
err e1 : B1 → B1
    e2 : B2 → B2
    . . .
    em : Bm → Bm
onde, "Oper" é o nome da operação, os "p's", "t's" e os blocos "B" e "B'" têm o mesmo significado que tinham nas funções, "ext" é a palavra-chave que indica o início da cláusula externa, onde <node> é o modo (rd-leitura e wr-escrita) com o qual as variáveis "g1, g2,…, gk" são utilizadas, "err" é a palavra-chave que indica o início do bloco de erros, onde "e1, e2,…, en" indicam os identificadores de cada erro, "B1, B2,…, Bn" são expressões boleanas que indicam a ocorrência de erros e "B'1, B'2,…, B'n" são ações associadas a cada erro.
Já operações explícitas são semelhantes a funções explícitas sendo diferenciadas sintaticamente apenas pelo símbolo "[image: image32.png]o



" e por sua semântica que pode acessar variáveis globais. Ao contrário de operações implícitas, não é necessário declarar quais variáveis globais serão utilizadas. Portanto é definida pela seguinte sintaxe:
- A assinatura de uma operação explicita:
oper : t1xt2x…Xtn [image: image33.png]o



 t

- Definição:
oper (p1, p2,…, pn)
Δ St
pre B
onde todos os elementos têm o mesmo significado que em funções explícitas, com exceção do símbolo "[image: image34.png]o



". Como por exemplo:
Add-teacher: String x Courser-set [image: image35.png]o



 Message 

add-teacher (n,ct) Δ
teachers := teachers [image: image36.png]


 mk-Teacher (n,ct);
return SUCCESS
pre [image: image37.png]
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 teacher • t.name ≠ n;
Nesta operação é adicionado um novo professor no conjunto de professores "teachers". Note que a variável "teachers" é externa.
Definição de Declarações
Em VDM é possível utilizar declarações existentes em linguagens de programação como C ou pascal. A Tabela 6 apresenta algumas declarações válidas seguidas de sua definição sintática. Essas declarações têm semântica similar aos comandos utilizados em linguagens de programação. Geralmente, tais declarações são utilizadas para detalhar melhor a especificação, quando esta se encontra num nível de abstração bem próximo ao nível de programação.
[image: image39.png]Declaragao | Sintaxe
let | let <definition> in <statement>
igualdade | <designator> := <expression>
condicional | if <expression> then <statement> else <statement>
case | cases <expression>:
<patternl> <statementl>
<patternn> <statementn> . . . end
declaragao | del <name> : <type>
del <name>: <type> := <initial value>
bloco | (<statement>; . . ;<statement>)
for | for <name> = <expression> to <expression> (+variagoes usuais)
while | while <expression> do <expression>
return | return <expression>
exit | exit <expression>
€ITor | error

Tabela 6: Exemplos de declaracoes





Estudo de Caso: Agenda de Reuniões

Como exercício, vamos apresentar uma especificação da agenda de reuniões, utilizada como estudo de caso, baseada no modelo de VDM.
Primeiramente, são definidos os tipos de dados que serão usados nesta especificação, através da palavra-chave types. Aqui são definidos os tipos comp e sala.
O tipo comp, de compromisso, é composto por s, que é a sala da reunião definida como um número natural, por d que é o dia da reunião e h que define a hora em que a reunião será realizada. Note que nos tipos dia e hora não são definidos exatamente seus respectivos formatos, como por exemplo, dd/mm/aaaa, permitindo-se assim, optar por diferentes níveis de abstração. No caso, foi abstraída a definição formal e física do tipo real do dia e da hora da reunião.
O tipo sala é composto por numero que indica o número da sala na qual a reunião será realizada e por sf que é um flag que indica a ocupação da sala, ou seja, se ela já está ou não ocupada. Observe na Figura 2.
[image: image40.png]types
comp::
st N
d: dia
h: hora

numero: N
st: flag

Figura 2: Definicdo de tipos




A palavra-chave state define o estado do agente, onde agente é um membro da corporação ou organização na qual a agenda está sendo utilizada. Sendo assim, o estado de cada agente possui uma variável compromissos composta por um conjunto de compromissos, o qual está associado a todos os compromissos de um agente.
Cada state possui uma condição invariante que mantém a consistência da base de dados. No caso, a condição é dada pela palavra-chave inv. Para a agenda é declarado na condição invariante que dois compromissos distintos, para um determinado agente, não podem ser marcados no mesmo dia ou na mesma hora.
Todo state possui uma condição de início também, dada por init. No exemplo da agenda, foi definido que um agente não tenha, inicialmente, nenhum compromisso adicionado. Veja a ilustração na Figure 3.
[image: image41.png]state agente of
COmpromissos: comp-set
inv mk-agente( ) AV x,y € (()111])10111

sente( ) A compromis

init mk

end

Figura 3: Definicdo do estado agente




O state agente marcador modela o agente que está convocando uma reunião. Sendo assim, é necessário que agente contenha o conjunto de salas existentes para as reuniões, o compromisso a ser marcado e o conjunto de agentes participantes, pelas quais realizará a convocação.
O state agente marcador começa com a passagem dos parâmetros. Para tanto, na cláusula init é passado como parâmetros o conjunto de salas, o compromisso a ser agendado e o conjunto de agentes que serão usados nas operações de agendamento das reuniões. A Figura 4 ilustra este estado.
[image: image42.png]state agente_marcador of
salas: sala-set
compromisso: comp
agentes: agente-set
init mk-agente_marcador(s: sala-set, ¢: comp, a: agente-set)
A sa
COMPromis
agentes :

S

end

Figura 4: Definicao do estado agente marcador




A operação principal, que agenda uma reunião, é a operação agendar compromisso. Em todas as operações, a utilização dos objetos contidos nos states é proporcionada pela adição de todas as variáveis na cláusula ext, algumas apenas para leitura, algumas para escritas e outras para leitura e escrita.
Na operação de agendamento existem duas pré-condições que devem ser satisfeitas. A primeira verifica se o número da sala desejada existe, ou seja, se o número está no conjunto de salas existentes. Caso isto aconteça é necessário conferir se a sala não está ocupada por outra reunião, utilizando para isto o flag de ocupação. A outra pré-condição verifica a disponibilidade para a reunião de todos os agentes participantes.
Satisfeitas as pré-condições, devem ser analisadas as pós-condições. A primeira pós-condição, simplesmente garante que o compromisso desejado seja adicionado na lista de compromissos já existentes, para que nenhuma outra reunião seja marcada com os mesmos parâmetros. Em seguida é verificada se as agendas de todos os agentes participantes foram marcadas com sucesso para o compromisso proposto, ou seja, se a operação marcar obtiver sucesso significa que todos os agentes marcaram a reunião proposta em suas respectivas agendas. Por fim, o conjunto de salas disponíveis é alterado, colocando a sala da reunião em questão como ocupada, para que nenhum outro agente consiga agendar no mesmo local. A operação de agendamento é mostrada na Figura 5.
[image: image43.png]operation agendar_compromisso( )
ext rd compromisso: comp
rd agentes:

comp-set
agente-set

wr agentes

pre

V sl € salas ® compromisso.

YV ag € agentes o verifica(ag) == OK
pos
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Figura 5: Definicao da operacao de agendamento





A operação de verificação, utilizada pela operação de agendamento, para consultar se cada agente participante pode agendar a reunião para o dia e hora proposta. A Figura 6 mostra a operação de verificação.

[image: image44.png]operation verifica(ag: agente)
ext rd compromisso: comp
if compromisso.d € ag.d V compromisso.h & ag.h
then return OK
irn Invalido

else ret

Figura 6: Definicao da operacao de verificag




Como visto anteriormente, a operação marcar atualiza o conjunto de compromissos com a nova reunião, que foi agendada de acordo com os parâmetros de local, dia e hora passados. Esta operação é apresentada na Figura 7.
[image: image45.png]operation marcar( )
ext rd compromissos: comp-set
ext wr (()mpmlm'sos comp-set
s0s = compromissos U {mk-comp(s, d, h)}

Figura 7: Defini¢ao da operagao marcar reuniao





Testes com VDM e Suporte de Ferramentas

Como observado, os métodos formais tem trazido grandes benefícios de sua utilização. Porém, não obstante, a validação utilizando teste pode aumentar ainda mais a confidência das especificações. Uma aplicação da abordagem de validação baseada em teste foi utilizada pela NASA no projeto SAFER usando o VDM-SL e o conjunto de ferramentas IFAD VDM-SL. Para o suporte aos testes foi utilizada também a facilidade de ligação dinâmica constante na ferramenta. Essa facilidade permite uma rápida prototipação do sistema, pois suporta a ligação de modelos de visualização gráfica (código compilado) com as especificações executáveis.

Resumidamente, um SAFER é uma mochila com sistemas de propulsão para prover a movimentação no espaço durante uma EVA (Extravehicular Activity). O sistema funciona com compressores de empuxo nas direções X, Y e Z, positivas e negativas. A especificação do referido sistema em VDM-SL é estruturada em cinco módulos, tais como: controle manual, seleção do compressor de empuxo, controle principal, entre outros.

Além das facilidades básicas para verificação de especificações, como verificação da sintaxe e de tipos, a ferramenta IFAD VDM-SL suporta um subconjunto executável de VDM-SL. Isso significa que a ferramenta suporta técnicas de validação, tais como testes, que em geral, não são suportados em ferramentas baseadas, por exemplo, em provadores de teorema. No caso do SAFER foi considerada uma seleção de casos de teste, onde o foco principal são as propriedades concretas. Ou seja, dada uma entrada é testado se alguma função computa o resultado desejado dentro do contexto deste projeto. Assim, é efetuado o teste de cobertura para as propriedades dos propulsores e de outros subsistemas.

Via de regra, os testes descritos são de difícil entendimento para quem não está familiarizado com a notação usada pela especificação formal. Para contornar o problema e facilitar este tipo de teste, é usado a facilidade de ligação dinâmica implementada na ferramenta IFAD VDM-SL, que combina código compilado e especificações VDM-SL.

Ferramentas de Suporte

Um número variado de ferramentas suporta VDM:

· VDMTools é a ferramenta comercial  líder para VDM e VDM++, possuída, distribuída, mantida e desenvolvida por CSK Systems, construída em cima de versões anteriores desenvolvidas por Danish Company IFAD. Os manuais e um tutorial prático estão disponíveis. Todas as licenças estão disponíveis, livre de custo, para a versão completa da ferramenta. A versão completa inclui geração de código automático para Java e C++, biblioteca de links dinâmicos e suporte a CORBA.
· Overture é uma iniciativa comunitária de código aberto destinada a suprir uma ferramenta gratuita de suporte ao VDM++ em cima da plataforma Eclipse. Seu objetivo é desenvolver um framework para ferramentas inter-operáveis que serão úteis para aplicações industriais, pesquisa e educação.
· SpecBox: de Adelard, contém correção de sintaxe, algum mecanismo simples de correção semântica e geração de um arquivo LaTeX permitindo que especificações sejam impressas em notação matemática. Esta ferramenta está disponível gratuitamente, mas não está mais sendo atualizada.
· Macros para LaTeX e LaTeX2e estão disponíveis para suportar a apresentação de modelos VDM na sintaxe matemática da Linguagem Padrão ISO. Eles têm sido desenvolvidos e mantidos pelo National Physical Laboratory na Inglaterra. A Documentação e os macros estão disponíveis online.
Considerações Finais

A utilização de VDM como método formal de especificação tem resultado em grandes avanços e vantagens no processo de desenvolvimento de sistemas.

Com relação ao método, em particular, pode se observar o fato de que as especificações de hipóteses e propriedades são descritas diretamente no modelo que está sendo construído. Ou seja, não é necessário nenhuma outra técnica ou paradigma de especificação para o complemento da especificação. Outra vantagem particular ao método é a clareza e o fácil entendimento com o qual os requisitos são especificados.

De um modo mais geral, VDM apresenta um baixo custo necessário nas revisões de projeto, visto que, as especificações formais efetuam a eliminação de inconsistências e ambigüidades que possam existir no projeto.

Outra vantagem existente, porém relacionada com a implementação da ferramenta IFAD VDM-SL, é a facilidade e rapidez de prototipação de sistemas fornecida através do modelo VDM. Existe também a facilidade de geração de código C++ a partir da especificação VDM, além de usar ligação dinâmica de especificações com código compilado, oferecida pela ferramenta. Essas características auxiliam usuários menos experientes com a técnica formal e ainda, permitem a reutilização de módulos compilados, para comporem a especificação sem comprometer o processo de modelagem.

Outra grande vantagem é que especificações em VDM-SL podem ser utilizadas de forma altamente abstratas até um nível muito baixo de abstração. Isso dá liberdade para a construção de especificações com diferentes níveis de abstração, de acordo com a necessidade e objetivo do projeto alvo.
Mais uma vantagem de VDM é a padronização de sua linguagem de especificação, o que facilita a portabilidade de especificações. Isso facilita também o entendimento das especificações por grupos bastante heterogêneos, eliminando os problemas que a diversidade de dialetos acarretava.
Por outro lado, o método VDM possui algumas desvantagens em relação a outras técnicas de modelagem. Uma delas é o suporte a modelagem de tempo em suas especificações, que ainda deixa a desejar para a especificação de sistemas, como os de tempo real, onde o fator tempo deve ser avaliado precisamente. As especificações VDM também não suportam emissões relacionadas a evento, ou seja, sincronismo de eventos. Por isso, o controle de sincronismo de eventos e o controle de tempo em VDM são discretos.
Sendo assim, a utilização de métodos formais, em particular VDM, aumenta-se a qualidade e confiabilidade dos produtos desenvolvidos. O formalismo diminui os erros de projeto devido a precisão matemática utilizada. O VDM ainda permite a manipulação de diferentes níveis de abstração em suas especificações, o que diminui as lacunas existentes entre a especificação e a implementação concreta. Ou seja, pode-se usar um nível de abstração mais alto, como expressões if-then-else, ou um nível mais baixo utilizando uma notação matemática, tais como os operadores [image: image46.png]


x ou [image: image47.png]


x. Além disso, ferramentas como o IFAD VDM-SL proporcionam facilidades de prototipação e animação de especificações que torna mais atraente o suporte de ferramentas no processo de especificação.
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Exemplos Adicionais

A função max

Este é um exemplo de uma definição de função implícita. A pós-condição caracteriza o resultado em vez de definir um algoritmo para obtê-lo. A função retorna o elemento de um conjunto de inteiros positives:

max(s:set of nat)r:nat

pre true

post r in set s and 

     forall r' in set s & r' <= r

Multiplicação de número natural
multp(i,j:nat)r:nat

pre true 

post r = i*j 

Aplicando a obrigação de prova forall p:T_p & pre-f(p) => f(p):T_r and post-f(p, f(p)) em uma definição explícita de multp:

multp(i,j) == 

 if i=0 

 then 0 

 else if is-even(i) 

      then 2*multp(i/2,j)

      else j+multp(i-1,j)

Então a obrigação de prova resulta:

forall i, j : nat & multp(i,j):nat and multp(i, j) = i*j

Isto pode ser demonstrado corretamente por:

1. Provando que a recursividade termina (que por sua vez requer provar que os números ficam menor a cada passo)
2. Indução matemática
Fila de tipo de dado abstrato
Este é um exemplo clássico ilustrando o uso de especificação de operação implícita em um modelo baseado de estado de uma estrutura de dados bem conhecida. A fila é modelada como uma seqüência composta de elementos do tipo Qelt. A representação Qelt é imaterial, sendo definida como um tipo token.

types

Qelt = token;

Queue = seq of Qelt;

state TheQueue of 

  q : Queue

end 

operations

ENQUEUE(e:Qelt)

ext wr q:Queue

post q = q~ ^ [e]; 

DEQUEUE()e:Qelt

ext wr q:Queue

pre q <> [] 

post q~ = [e]^q;

IS-EMPTY()r:bool

ext rd q:Queue

post r <=> (len q = 0)
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