Métodos formais

Especificacdo Formal
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e A especificagédo formal é parte de um colegao mais
geral de técnicas que sdo conhecidas como
‘métodos formais’.

e Sao todas baseadas na representagdo matematica
e na analise de software.

e Os métodos formais incluem

- Especificagdo formal;

+  Andlise e prova de especificagdo;

«  Desenvolvimento transformacional;
«  Verificagdo de programa.
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Aceitacao de métodos formais

O uso de métodos formais

e Os métodos formais ndo se tornaram técnicas principais de
desenvolwmento de software conforme foram previstos

Outras técnicas de engenharia de softawre tiveram sucesso no
aumento da qualidade de sistema.
Mudangas de mercado fizeram do tempo de entrega o fator
chave, ao invés do software com uma baixa contagem de erros.
O escopo de métodos formais é limitado
Os métodos formais ainda sao dificeis de serem extendidos
para sistemas de grande porte.

© 2007 by Pearson Education

©Ian Sommerville 2006 Engenharia de Software, 8. edigiio. Capitulo 10 Slide 3

e Um dos principais beneficios dos métodos formais &
a reducéo do numero de defeitos nos sistemas.

e Principal area de aplicacéo é a engenharia de
sistemas criticos.

+ O uso de métodos formais & mais apropriado em termos
de custo, porque os altos custos de falha de sistema
devem ser evitados.
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Especificagao formal no processo de
software

Especificacao e projeto

o Especificagéo e projeto sado fortemente
interligados.

o O projeto de arquitetura é essencial para
estruturar uma especificagéo e o processo
de especificagdo.

e Especificagbes formais sdo expressos em
uma notagao matematica com vocabulario,
sintaxe e semantica precisamente definidos.
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Figura 10.1
Especificagao e projeto.

Aumento do envolvimento do fornecedor

Diminuicao do envolvimento do cliente
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Especificacdo formal no processo de
software

Uso da especificacao formal

Figura 10.2

Especificacao formal no
processo de software,

Especificagio

de requisitos. ES?::v:'l;aI;ao
de sistema v a

Definicao de
requisitos
de usudrio

Projeto de
alto nivel

Modelagem Projeto de
de sistema arquitetura
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e Fases iniciais do desenvolvimento de software.

e Isso reduz os erros de requisitos a medida que forga
uma andlise detalhada dos requisitos.

o Nao completeza e a inconsistén podem ser
descobertas e resolvidas.

+  Economiza-se a medida que a quantidade de retrabalho
diminui devido a reducgéo dos problemas de requisitos.
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Técnicas de especificacao

Linguagens formais de
especificacido

o Especificacéo algébrica
« O sistema é especificado em termos de
operagdes e de seus relacionamentos.

o Especificacdo baseada em modelos

« O sistema é especificado nos termos de um
modelo de estados que é desenvolvido usando
construgdes matematicas, tais como conjuntos
e seqliéncias. As operagdes séo definidas pelas
modificagdes no estado do sistema.
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Tabela 10.1 Linguagens formais de especificacio

Seqiiencial [
Algébrica Larch (Guttag, et al,, 1993); OBJ (Futatsugi, et al., 1985) Lotos (Bolognesi e Brinksma, 1987)
Baseada em Z (Spivey, 1992); VDM (Jones, 1980); B (Wordsworth, (CSP (Hoare, 1985); redes de Petri (Peterson, 1981)
modelos 1996)
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Especificacéo de interface

Interfaces de subsistemas

o Sistemas de grande porte sdo decompostos em
slubsistemas com interfaces bem definidas entre
eles.

e A especificagdo das interfaces dos subsistemas
permite o desenvolvimento independente dos
diferentes subsistemas.

e As interfaces podem ser definidas como tipos de
dados abstratos ou classes de objetos.

e A abordagem algébrica para a especificagao formal
é, particularmente, bem adequada para a
especificacdo da interface, ja que ela se concentra
nas operagdes definidas em um objeto.
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Figura 10.4 Objetos de

interface
Objetos de interface de subsistema:

Subsistema Subsistema
A [

=
>
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A estrutura de uma especificagao
algébrica

Componentes de especificacao

Figura 10.5

Estrutura de uma especificacao algébrica

- HOMEDA ESPECIFICAGAO> ———————————————

sort <nome>
imports <LISTA DE NOMES DE ESPECIFICAGAO>

Descrigao informal de sort e suas operagdes

Assinaturas de operacdes que estabelecem os nomes e o5 tipos
de parametros para as operacoes definidas sobre o sort

\_Axiomas que definem as operagdes sobre o sort
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Introdugao

«  Define o sort (0 nome do tipo) e declara outras
especificagdes que sdo usadas.

Descrigao
«  Descreve Informalmente as operagdes sobre o tipo.
Assinatura

«  Define a sintaxe das operagdes na interface e seus
parametros.

Axiomas

«  Define a semamtica de operacdo pela definicdo de
axiomas que caracterizam o comportamento.
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Operacoes de especificacdo

Operacdes sobre uma lista de
tipo abstrato de dados (ADT)

o Operacdes de construtor. Sdo operagdes
que criam entidades do tipo que esta sendo
especificado.

o Operacdes de inspecéo. Operagdes que
avaliam entidades do tipo que esta sedo
especificado.

e Servem para especificar o comportamento,

definir as operagdes do inspetor para cada
operagao de construtor.
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Operagdes do construtor que avaliam a sort List

« Create, Cons e Tail.
Operagdes de inspecdo que tomam a sort List como
parametro e retornam algum outro sort

*  Head e Length.
Tail pode ser definido usando os construtores mais
simples Create e Cons. Nao ha necessidade de
definir Head e Length com Tail.
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Especificacao de lista

Recursao nas especificacoes

Figura 10.6 LIST (Elem )

Simples especificacao de lista. sort List
imports INTEGER

Define uma lista na qual os elementos séo adicionados no fim e removidos
do inicio. As operagoes sao Create, que cria uma lista vazia, Cons, que cria
uma nova lista com um membro adicionado, Length, que avalia o tamanho
da lista, Head, que avalia o primeiro elemento da lista, e Tail, que cria uma
lista a0 remover o primeiro elemento de sua lista de entrada. Undefined
representa um valor indefinido do tipo Elem.

Create — List
Cons (List, Elem) - List
Head (List) ~ Elem
Length (List) ~ Integer
Tail (List) = List

Head (Create) = Undefined exception (empty list)

Head (Cons (L, v)) = if L = Create then v else Head (L)

Length (Create) = 0

Length (Cons (L, v)) = Length (L) + 1

Tail (Create) = Create

Tail (Cons (L, v)) = if L = Create then Create else Cons (Tail (L), v)
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As operacdes sdo freqliientemente especificadas
recursivamente.

Tail (Cons (L, v)) = if L = Create then Create
else Cons (Tail (L), v).

. Cons([5,7],9)=1[5,7, 9]
.+ Tail ([5,7,9]) = Tail (Cons ([5,7],9)) =
Cons (Tail ([5, 7]), 9) = Cons (Tail (Cons ([5], 7)), 9) =
Cons (Cons (Tail ([5]), 7), 9) =
Cons (Cons (Tail (Cons ([], 5)), 7), 9) =
Cons (Cons ([Create], 7), 9) = Cons ([7], 9) = [7, 9]
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Especificacao da interface nos
sistemas criticos

Um objeto setor

e Considere um sistema de controle de trafego aéreo
onde uma aeronave voa através dos setores de
espago aéreo controlados.

e Cada setor pode incluir uma série de aeronaves,
mas, por razdes de seguranca, devem estar
separados.

o Nesse exemplo, uma simples separagao vertical de
300 metros é proposta.

o O sistema deve avisar o controlador se uma
aeronave é instruida a mover-se de tal maneira que
a regra de separagao seja desrespeitada.
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As operacgdes criticas sobre um objeto que
representa um setor controlado séo
« Enter. Adiciona uma aeronave no espago aéreo
controlado;
+ Leave. Remove uma aeronave do espago aéreo
controlado;
*  Move. Move uma aeronave de uma altitude
para outra;
* Lookup. Dado um identificador da aeronave,
essa atitude retorna a altitude real da aeronave;
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Operacdes primitivas

Especificacado de setor (1)

e Algumas vezes, é necessario introduzir operacdes
adicionais para simplificar a especificagado.
o As outras operagdes podem, entéo, ser definidas
usando essas operagdes primitivas.
o Operacgdes primitivas
«  Create. Causa a criagdo de uma instancia em um setor;
«  Put. Adiciona uma aeronave sem verificagdes de
seguranga;
In-space. Determina se uma dada aeronave esta no
setor;

+  Occupied. Dada uma altitude, determina se ha uma
aeronave dentro de 300 metros dessa altitude.
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Figura 10.7 /~ SECTOR
. sort sector

Especificaao de um setor {mports INTEGER, BOOLEAN

controlado,
Enter  —adiciona
Leave  — remove uma acronave do setor
Move  — move uma aeronave de uma altitude para outra, se for seguro
Lookup  — encontra a altitude de uma aeronave no setor
Create  — cria um setor vazio
Put — adiciona uma aeronave a um setor sem verificagoes de restricoes
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In-space — verifica se uma aeronave js esta em um setor
Occupied — verifica se uma altitude especificada esta disponivel

Enter (Sector, Call-sign, Height) - Sector
Leave (Sector, Call-sign) -» Sector

Move (Sector, Call-sign, Height) -» Sector
Lookup (sector, Callsign) ~ Height

Create = Sector
Put (sector, Call-sign, Height) - Sector
In-space (Sector, Call-sign) -» Boolean
Occupied (Sector, Height) - Boolean
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Especificacao de setor (2)

Comentarios de especificacao

Figura 10.7 Enter (5, CS, H) =

Especificacio de um setor i In-space (5, CS) then S exception (Aircraft already in sector)
controlado. elsif Occupied (S, H) then S exception (Height conflict)

else Put (S, CS, H)

Leave (Create, CS) = Create exception (Aircraft not in sector)
Leave (Put (5, CS1, H1), CS) =
if C5 = CS1 then S else Put (Leave (5, C5), €51, H1)

Move (5, CS, H) =
if S = Create then Create exception (No aircraft in sector)
elsif not In-space (5, CS) then S exception (Aircraft not in sector)
elsif Occupied (5, H) then S exception (Height conflict)
else Put (Leave (5, CS5), CS, H)

~ NO-HEIGTH é uma constante que indica se uma altitude vélida ngo pode ser retornada

Lookup (Create, CS) = NO-HEIGHT exception (Aircraft not in sector)
Lookup (Put (s, CS1, H1), C5) =
if CS = C51 then H1 else Lookup (5, C5)

Occupied (Create, H) = false
Occupied (Put (5, CS1, H1), H) =
i (H1>Hand H1-H < 300) or (H>H1and H - H1 < 300) then true
else Occupied (5, H)
In-space (Create, CS) = false
In-space (Put (5, CS1, H1), CS) =
if CS = CS1 then true else In-space (5, C5)
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Usar construtores basicos Create e Put para
especificar outras operagoes.

Definir Occupied e In-space usando Create e
Put e usa-los para fazer verificagdes em
outras definicdes de operagao.

Todas as operagdes que resultem em
mudangas para o setor devem verificar se os
critérios de segurangase se mantém.
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Especificacdo de comportamento

A estrutura de um esquema em Z

e A especificagao algébrica pode ser incobmoda
quando as operagdes do objeto ndo sdo
independentes de seu estado.

e A especificagcdo baseada em modelos expde o
estado do sistema e define as operagées em termos
de mudancas para esse estado.

e Anotagdo Z é uma técnica madura para
especificagdo baseada em modelos. Ela combina a
descrigao formal e informal e usa destaques
graficos na apresentagdo das especificagées.
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Figura 10.8 Nome do Assinatura Predicado
esquema do esquema do esquema
Estrutura de um esquema Z.
— Contéiner
contents: 1
capacity: N

contents £ capacity
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Modelagem da bomba de insulina

Invariante de esquema

e O esquema em Z para a bomba de insulina
declara uma série de variaveis de estado,
incluindo:

+ Variaveis de entrada tais como switch? (a
chave do dispositivo), InsulinReservoir? (a
quantidade atual de insulina no reservatério) e
Reading? (a leitura obtida do sensor);

« Variaveis de saida tais como alarm! (um alarme
do sistema), display!, display2! (os displays da
bomba) e dose! (a dose de insulina a ser
fornecida).
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e O estado descrito em Z tem uma parte invariante
que define as condi¢gdes que sdo sempre
verdadeiras.

e Para o esquema de bomba de insulina é sempre
verdadeiro que

+  Adose deve ser menor ou igual a capacidade do
reservatorio de insulina;

+ Nenhuma dose Unica pode ser maior do que 4 unidades
de insulina e o total de dose fornecido em um periodo de
tempo ndo deve exceder 25 unidades de insulina. Essa é
uma restricdo de segurancga;

«  display2! mostra a quantidade de insulina fornecida.
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Esquema de bomba de insulina

Invariantes de estado

Figura 10.9 INSULIN_PUMP_STATE
Esquema State para a bomba /IDefinicgo de dispositivo de entrada
de insulina. switch?: (off, manual, auto)
ManualDeliveryButton?: i
Reading?: 17

HardwareTest?: (OK, batterylow, pumpfail, sensorfail, deliveryfail)
InsulinReservoir?: (present, notpresent)

Needle?: (present, notpresent)

clock?: TIME

IIDefinicio de dispositivo de saida
alarm! = (on, off)

display1t: string

display2!: string

clock!: TIME

doset: 0]

IIvaridveis de estado usadas para o calculo da dose
status: (running, warning, error)

10, 11, 12: 3

capacity, insulin_available : i

max_daily_dose, max single_dose, minimum_dose: 11
safemin, safemax: 1Y

CompDose, cumulative_dose: i
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i .
Figura 10.9 r2 = Reading?
Esquema State para a bomba| dose! < insulin_available
de insulina. insulin_available < capacity

/1 A dose cumulativa de insulina fornecida zera uma vez a cada 24 horas
clock? = 000000 = cumulative dose = 0

/I Se a dose cumulativa exceder o limite, entéo a operagéo serd suspensa
cumulative_dose > max_daily_dose A status = error =
display1! = “Daily dose exceeded"”

Il Parémetros de configuragéo da bomba
capacity = 100 A safemin = 6 A safemax = 14
max_daily_dose = 25 n max single_dos A dose = 1

display2! = nat_to_string (dose!)
clock! = clock?
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O calculo da dose

Esquema RUN (1)
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e A bomba de insulina calcula a quantidade de
insulina requerida pela comparagao da leitura atual
com as duas leituras anteriores.

e Se ela sugerem que a glicose do sangue esta
aumentando, entdo a insulina é fornecida.

e As informagdes sobre a dose total fornecida sdo
mantidas para permitir que a invariante de
verificagdo de segurancga seja aplicada.

o Note que esta invariante sempre se aplica — ndo ha
necessidade de repeti-la no calculo da dose.
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Figura 10.10
Esquema RUN.
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RUN

INSULIN_PUMP_STATE

switch? = auto _

status = running v status = warning

insulin_available = max single_dose

cumulative_dose < max_daily_dose

/I A dose de insulina é calculada dependendo do nivel de agtcar no sangue
(SUGAR_LOW v SUGAR_OK v SUGAR_HIGH)

/1. Se a dose de insulina calculada for zero, ndo fornecer insulina
CompDose = 0 = dose! = 0

1/ 2. A dose méxima didria seria excedida se a dose calculada fosse fornecida, de
modo que a dose de insulina ¢ estabelecida pela diferenga entre a dose maxima
diéria permitida e a dose cumulativa fornecida até o momento presente

CompDose + cumulative_dose > max_daily_dose = alarm! = on A status’ =
warning A dose! = max_daily_dose-cumulative_dose
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Esquema RUN (2)

Esquema SUGAR OK

Figura 10.10
Esquema RUN.
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11 3. Situagao normal. Se a dose unica maxima néo for excedida, entéo fornecer
a dose calculada. Se a dose unica calculada for muito alta, restringir a dose
fornecida para a dose unica maxima

CompDose + cumulative_dose < max_daily_dose =

( CompDose < max_single_dose = dose! = CompDose

CompDose > max_single_dose => dose! = max_single_dose )
insulin_available’ = insulin_available-dose!
cumulative_dose’ = cumulative_dose + dosel

insulin_available < max_single_dose * 4 = status’ = warning A

display1! = “Insulin low”
=2
0=
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Figura 10.11

O esquema SUGAR_OK.
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SUGAR_OK

12 2 safemin v r2 A safemax

1l nivel de agucar estével ou decrescente

1251 = CompDose =

/i nivel de agicar crescente, mas com taxa de aumento decrescente
2> 1 A (r211) < (r1-r0) = CompDose = 0

1 nivel de agicar crescente e taxa de aumento crescente, calcular dose
1l uma dose minima deve ser fornecida se proximo de zero
12> 11 A (r2-r1) 2 (r1-r0) A (round ((r2-r1)/4) = 0) =

CompDose = minimum_dose

12> r1 A (r2-r1) = (r1+r0) A (round ((r2-r1)/4) > 0) =
CompDose = round ((r2-r1)/4)
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