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Plano

= Pré-condicoes:
« Conhecimentos basicos de VDM-SL, UML e OOP

= Escalonamento:
» 24/1/08, 13-16h, Teoria, Parte | - modelacao de estrutura, espec. inv/pre/post
« 31/1/08, 13-16h, Teoria, Parte Il - modelos executaveis, testes, asp. dinamicos
« 31/1/08, 16-19h, Pratica - VDM Tools, Rational Rose, projecto

= Pos-condicoes:
« Saber construir um modelo formal executavel em VDM++
« Saber validar o modelo através de testes automatizados em VDM++
« Saber integrar diagramas UML com especificacoes em VDM++
» Conhecer as capacidades de round-trip engineering c/ Rational Rose e VDM Tools
« Conhecer a aplicabilidade, vantagens e limitacoes das técnicas exploradas
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De UML a VDM++
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Modelos visuais (semi-formais) em UML

« Diagramas UML sdao muito usados nas fases analise de requisitos e
desenho do sistema, para comunicar e raciocinar sobre requisitos e
decisdes de desenho

= Geracao de algum codigo (Java, C#, SQL, XSD, etc.) a partir de UML
(esqueletos de codigo e ndo codigo completamente funcional)

= Problemas: informais, incompletos, muito sujeitos a erros

= Podem ser enriquecidos em duas direccdes ortogonais (mas
combinaveis):
» No sentido de chegar a um modelo formal
« No sentido de chegar a um modelo executavel (e traduzivel)
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Modelos formais

= E possivel enriquecer os modelos visuais (semi-formais) com
especificacoes formais de
« restricoes de estado (por invariantes)
» semantica de operacodes (por pré-condicoes e pos-condicoes)

= A propria norma UML define uma linguagem para este efeito:
OCL (Object Constraint Language)

= Obtém-se um modelo formal que funciona como especificacao
rigorosa (sem ambiguidades, inconsisténcias ou omissdes), detalhada
e verificavel do sistema
« A especificacao formal remove ambiguidades da especificacao informal
(embora a custa de maior detalhe)
« A especificacao formal é verificavel por maquinas: por exemplo, existem
ferramentas que geram assercoes em Java a partir de especificacoes de
invariantes, pré-condicoes e pos-condicoes em OCL

Universidade do Porto
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Modelos executaveis

= E possivel enriquecer os modelos visuais com especificacées do
corpo algoritmico de operagoes (bem como de accdes e actividades)
em linguagens de accdes de alto nivel

= A propria norma UML define a sintaxe abstracta (capacidades) de
uma linguagem de ac¢des de alto nivel (UML Action Semantics)

« A linguagem concreta nao é fixada pela norma, mas existem varias
linguagens concretas compativeis com a norma

= Obtém-se um modelo executavel, que serve como protétipo
executavel do sistema, permitindo testar e validar precocemente
validar requisitos e opcoes de design
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Modelos traduziveis

= Os modelos executaveis sao também facilmente traduziveis (por um
compilador de modelos) para uma linguagem de implementacao alvo

« Estamos a falar de geracao automatica de cddigo completamente
funcional e ndo so esqueletos de classes

= Particularidades das linguagens, tecnologias e plataformas-alvo sao
embebidas nos geradores (conceito MDA - Model Driven Architecture)

= Vantagens: Aumento de produtividade, foco no dominio do problema
e nao nas tecnologias de implementacao

= Desvantagens: Cddigo gerado pode ser pouco eficiente, continuando
a ser necessario escrever codigo na linguagem-alvo!
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Modelos visuais, formais, executaveis e
traduziveis: que solucdo integrada?

=« Em torno da norma UML tém surgido linguagens que permitem criar
modelos formais - caso de OCL - e modelos executaveis e traduziveis
- como xUML - mas ainda nao de forma perfeitamente integrada

= Em contrapartida, VDM++ é uma linguagem de especificacao formal
00 que permite criar modelos formais, executaveis e traduziveis,
sendo suportada por ferramentas (VDMTools) que permitem executar
e testar os modelos, sincronizar com Rational Rose (diagramas UML)
e gerar cédigo Java e C++

= OCL e xUML terdao mais importancia no futuro, no entanto VDM++ é
presentemente uma solucao mais madura, integrada e suportada por
ferramentas
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Estrutura geral duma especificacao
em VDM++
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Caracteristicas gerais de VDM++

= Baseada no standard VDM-SL

= Linguagem de especificacao formal baseada em modelos (i.e., com
representacao explicita de estado) orientada por objectos

= Combina dois paradigmas
« Paradigma funcional: tipos, fungdes e valores (instancias de tipos)
« Paradigma 0O: classes, variaveis de instancia, operacoes e objectos
(instancias de classes)
= Suportada por ferramentas VDMTools que permitem:
» Executar uma especificacao escrita em VDM++
« Testar a especificacao e analisar a cobertura dos testes
« Sincronizar com diagramas de classes UML na ferramenta Rational Rose
 Gerar codigo Java e C++

= Disponivel em duas notacdes: ASCIl ou simbolos matematicos
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Estrutura duma especificacdao em VDM++

class <cl ass- nane>

Paradigma OQ

instance variables )
Internal object state

types
Paradigma values
funcional . —
functions Definitions

Paradigma OC{ operations

thread
Dynamic behaviour

sync N
Synchronization control

end <cl ass- nanme>
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Classes

= Uma especificacdo em VDM++ é organizada em classes

= Classes sao “tipos referéncia” (reference types)
» Tal como na generalidade das linguagens OO
« Instancias sao objectos mutaveis acessiveis por uma referéncia

« Variavel do tipo C, em que C é uma classe, contém uma referéncia para
o objecto com os dados, e nao os proprios dados

» Comparacao e atribuicao operam com referéncias

= Usar para modelar o estado do sistema
« Estado é representado pelo conjunto de objectos existentes e pelos
valores das suas variaveis de instancia

« Classes representam tipos de entidades fisicas (pessoa, livro, sala, ...),
papéis (professor, aluno, ...), acontecimentos (aula, ...), documentos
(factura, contracto, ...), etc.
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Variaveis de instancia

= Correspondem a atributos em UML e campos em Java e C#
= Podem ser private (por omissao), public ou protected
=« Podem ser static (estaticas)

» Declaradas na seccao “instance variables” com a sintaxe:
[private | public | protected] [static] nome : tipo [ := valor_inicial];
=« Podem-se definir invariantes (inv) que restringem os valores validos
das variaveis de instancia
« A tratar mais tarde
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Operacdes
parametros de Operacéo R
entrada — (pre. bod;, Cost) > pararsr;?g;os de
(argumentos) oy (resultado)

Estado
(variaveis de instancia e globais)

= Correspondem a operacdes em UML e métodos em Java ou C#
= Podem ser private (por omissao), public ou protected
= Podem ser static

= Podem consultar ou modificar o estado de obj’s (dado por var’s de
instancia) ou o estado global do sistema (dado por var’s estaticas)

= Podem ter pré-condicao, corpo (definicao explicita, imperativa) e pos-
condicao (definicao implicita)
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Operacées - definicao

argumento
| tipo resultado

= Estilo 1: j / /  tipo
op(a: A,b: B, ...,z Z)r: R==
bodystmt
ext rd instvarx, instvary, ...
wr instvarz, instvarw, ...
pre preexpr(a, b, ..., instvarl, instvar2, ...)
post postexpr(a, b, ..., r, instvarl, instvar2, ...,
instvarl~, instvar2~, ...) ;

—
omitir quando nao retorna nada

« Estilo 2: _____quando nao ha argumentos ou resultados, escrever ()
op:A*B*.. ==>R <
op(a,b,...) == ) o
bodystmt nome pre-definido para o valor retornado

pre preexpr(a, b,..., instvarl, instvar2/...)
post postexpr(a, b,..., RESULT, instvarl, instvar2, ...,
instvarl~, instvar2~, ...) ;

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
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Operacdes - partes da definicao

= Pré-condicao (pre) - restricao nos valores dos argumentos e variaveis de
instancia, a verificar na chamada

» Pode ser omitida (mesmo que true)

= Corpo algoritmico (bodysmt) - instrucao ou bloco de instrucdes entre ()

« Permite exprimir algoritmo e executar a operacao (definicao explicita)

« Paradigma imperativo: c/atribuicdes, declaracdo variaveis, etc.

» Operacao abstracta: “is subclass responsibility”

» Operacao por definir: “is not yet specified”, ou omitir “==bodystmt” no estilo 1
= Pods-condicado (post) - restricao nos valores dos argumentos, resultado,

valores iniciais (“~”) e finais das var.s de instancia, a verificar no retorno
« Permite verificar o resultado/efeito da operacao (definicao implicita)
» Pode ser omitida (mesmo que true)

= Clausula “ext” (externals) - lista as variaveis de instancias que podem ser
lidas (rd) e actualizadas (wr) no corpo da operacao

« Obrigatoério indicar no estilo 1, quando se indica a po6s-condicao
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class Stack
instance variables

private elements : seq of int := [];
Exe m p lo de private capacity: nat;
inv len elements <= capacity;
C lasse operations

public Stack(c : nat) res: Stack ==
(elements := []; capacity :=c)
ext wr elements, capacity
post elements =[] and capacity =c;
public Push(x: int) ==

Stack elements := [x] * elements
Mais recente | | - elements: seq of int = [] ext wr elements
acabeca || . capacity: nat pre len elements < capacity
- S ra) porst elements = [x] “,: elements;“;
ndo devolve |- Pop() elements := tl‘elements valor antigo
+ Top(): int ext wr elements
Consulta mas - pre elements <> []
|:"a° remove ] 0 l«consttra<1£1ts» it post elements = tl elements-~ ;
LG GEMENE < GERREl public Top() res: int ==
return hd elements
ext rd elements
DEMO pre elements <> []
post res = hd elements;
end Stack ™ head
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Tipos

Tipos sao “tipos valor” (value types)
« Instancias sao valores puros imutaveis
» Comparacéao e atribuicdo operam com os proprios valores
« Variavel do tipo T (nome de um tipo) tem os proprios dados

Subdividem-se em:
« Tipos basicos - bool, nat, real, char, ...
« Tipos construidos (coleccoes, etc.) - set of T, seq of T, map T1to T2, ...

Novos tipos podem ser definidos dentro de classes na seccao “types”

Definicdo pode incluir invariante que restringe instancias validas
« A estudar mais tarde

Usar para modelar tipos de valores de atributos (tipos de dados)

B Universidade do Porto
@ FEUP R s
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Tipos basicos

Simbolo  [Descricéo Exemplos de valores
bool Booleano true, false
nat1 Numero natural ndo nulo 1,2,3, ..
nat Numero natural 0,1,2,..
int Numero inteiro vy 2,-1,0,1, ...
rat NUmero racional
real NUmero real (mesmo que “rat”, pois s6 -12.78, 0, 3, 16.23
numeros racionais podem ser representados no
computador)
char Caréacter a, by, Y, e, e,
token Encapsula um valor (argumento de mk_token) mk_token(1)
de qualquer tipo (util quando se sabe pouco
sobre o tipo)
<identificador> |Quotes (nomes literais, usados normalmente <Branco>, <Preto>
para definir tipos enumerados)

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
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Tipos construidos - coleccdes

Descricao Sintaxe E)'(emhp lo‘de
instancia
Conjunto de elementos do tipo A set of A {1,2}
Sequéncia de elementos do tipo A seq of A [1, 2, 1]
Sequéncia nao vazia seql of A
Mapeamento de elementos do tipo A para
. PP - {0 |-> false,
elementos do tipo B (funcao finita, conjunto de |map Ato B
1 |->true}
pares chave-valor)
Mapeamento injectivo (a chaves diferentes .
- inmap A to B
correspondem valores diferentes)
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Outros tipos construidos

Descricao Sintaxe E)‘(emAp lo.de
instancia
Rrod}lto. dos~t1pos A, B, ... A*B* mk_(0, false)
(instancias sao tuplos)
Record T com campos a, b, etc. de tipos A, B Tia:A
. P ’ ' P ’ b:B mk_T (O, false)
etc. (%)
Unido dos tipos A, B, ... AlB |
(tipo A ou tipo B ou ...)
Tipo opcional (admite nil) [A]
(*) Definicdes alternativas:
T:a:A
b:-B -- campo com “:-” é ignorado na comparacao de records
T:: AB -- campos anénimos
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Comparacao de VDM++ com OCL

Tipo de dados composto VDM++ OoCL
Conjunto de elementos do tipo A set of A Set(A)
Conjunto admitindo repetidos Bag(A)
Sequéncia de elementos do tipo A seq of A Sequence(A)
Sequéncia nao vazia seq1 of A
Sequéncia sem repetidos OrderedSet(A)
Mapeamento (funcao) de elementos do mab A to B
tipo A para elementos do tipo B P
Mapeamento injectivo inmap AtoB

A*B*... (@ndnimo)
Tuplo de tipo T com componentes a, b, ... Tuple(a : A,
de tipos A, B, ... T:ra:A (c/nomes) b:B,...)

Unido (alternativa)

@ FEUP & R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Strings

= Nao esta pré-definido o tipo string, mas pode ser facilmente
definido como sequéncia de caracteres (seq of char)

= Todas as operacdes sobre sequéncias podem ser usadas com strings

= Strings literais podem ser indicadas com aspas
e "eusou” éequivalentea [e,'u,’'’,’s, ‘o, U]

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo de definicao de tipos

class Pessoa
types
public String = seq of char; } sequéncia
public Date :: year : nat
month: nat record
day : nat;
public Sexo = <Masculino> | <Feminino>; H tipo enumerado
. . (definido com
instance variables union e quote)
private nome: String;
private sexo: Sexo;
private dataNascimento: Date;

\

end Pessoa atributo  tipo de dados

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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O tipo referéncia

= Referéncia para objecto de classe

= Permite modelar associacdes entre classes e trabalhar com objectos
de classes

= Exemplo:

class Pessoa Guarda referéncia para um

instance variables /objecto da classe Pessoa, ou nil

private conjuge : [Pessoa];
private filhos : set of Pessoa;

Guarda conjunto de 0 ou mais
referéncias para objectos da
classe Pessoa
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Constantes simbodlicas

= S30 constantes as quais é dado um nome, por forma a tornar a
especificacao mais legivel e facil de alterar

= Sao declaradas na seccao values com a sintaxe:

[private | public | protected] nome [: tipo] = valor;

= Exemplo:

values
public Pl = 3.1417;

@ FEUP st tanoms Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Funcdes
R - parametros de
parametros de - > Funcao 5 saida
entrada (body, pre,post) (resultado)
(argumentos)

(variaveisde instantia e globais)

= Funcodes puras, sem efeitos laterais, convertem entradas em saidas

= Nao tém acesso (seja para leitura ou alteracdo) ao estado do sistema
representado pelas variaveis de instancia

= Sao definidas na seccao functions
= Podem ser private (por omissao), public ou protected
= Podem ser static (caso normal)

= Podem ter pré-condicao, corpo (para definicao explicita, paradigma
funcional) e pos-condicao (para definicao implicita)

@ FEUP ot do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Funcdes - definicao

« Estilo 1: podem existir varios parametros de saida

f(@A, b:B, ..., zZ) rL:R1, ..., m:Rn ==
bodyexpr

pre preexpr(a,b,...,z)

post postexpr(a,b,...,z,rl,...,rn) ;

« Estilo 2:
fA*B*... *Z->R1*R2* ... *Rn
f(a'b""'z) == (valor simples ou tuplo)
bodyexpr

pre preexpr(a,b,...,z)
post postexpr(a,b,...,z,RESULT) ;

@ FEUP & R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Funcdes - partes da definicao

= Corpo - definicao explicita do(s) resultado(s) da funcao por uma expressao
sem efeitos laterais
« Paradigma funcional, executavel (permite calcular o resultado)
» Pode-se omitir: escrever “is not yet specified” ou omitir “==bodyexpr” no estilo 1

= Pré-condicao (pre) - restricao nos valores dos argumentos que se deve
verificar na chamada da funcao

» Permite definir funcées parciais (nao definidas p/ alguns valores dos argumentos)
« Pode ser omitida (mesmo que true)
« A pré-condicdo de uma funcéo f é também uma funcdo chamada pre_f

= Pods-condicado (post) - expressdo booleana que relaciona resultado da funcao
c/ argumentos (restricao a que deve obedecer o resultado)

« Definicao implicita da funcéo (permite verificar mas nao calcular o resultado)
» Pode ser omitida (mesmo que true)
« A pos-condicao de uma funcao f € também uma funcao chamada post_f
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Funcbes - exemplos

« Definicao explicita (executavel), funcao total

public static IsLeapYear(year: nat1) res : bool ==
year mod 4 = 0 and year mod 100 <> 0 or year mod 400 = 0;

= Definicdo implicita (ndo executavel), funcédo parcial

public static sqrt(x: real) res : real
pre x >=0
post res * res = x and res >= 0;

= Combinacao de definicao explicita com definicao implicita

public static gsort(s: seq of nat) res: seq of nat ==

cases s:
1 -> 1,
x] - I[x],

[x, y] ->if x <y then [x, y] else [y, x],

-*[x]"- -> gsort([y|y in set elems s & y<x])"[x]"gsort([y|y in set elems s & y>x])
end
post IsSorted(res) and IsPermutation(res, s);

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

16



Construcao e Teste de Modelos Executaveis Integrando VDM++ e UML

Heranca

= Uma classe pode ter varias super-classes (heranca maltipla)

= Sintaxe:
class C1 is subclass of C2, C3

end C1 > <
« Semantica habitual

= Polimorfismo
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Operadores e expressoes

= Os ja conhecidos de VDM-SL
« Operadores aritméticos, logicos e relacionais
« Operadores sobre tipos construidos (coleccoes, records, tuplos, etc.)
« Construcao de colecgbes em compreensao e extensao
» Expressdes condicionais (if-then-else, cases)
 Padroes
¢ Quantificadores
« Teste de pertenca a tipo

= Alguns novos
 Teste de pertenca a classe
« Criacao de objectos

= Ver referéncia rapida e alguns exemplos em anexo

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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= Usa-se “nil ” e

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Aspectos sintacticos

nao “null”

= Usa-se “self” e nao “this”

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

=« Comentarios iniciam-se com “ -- ” e vao até ao fim da linha
= Distincao de minUsculas e mailsculas (case sensitive)
= Acentos sao suportados parcialmente, é preferivel ndo usar

« Para referir um membro de instancia (variavel de instancia ou
operacao) de um objecto, usa-se a notacao habitual
“objecto.membro”

= Para referir um membro estatico (variavel, operacao ou funcao
estatica), tipo ou constante definido noutra classe, usa-se a notacao
“classe membro”, e ndo “classe.membro”

Notacdao matematica ~ Notacao ASCII

& —
- A
< <=
= | >= i
R
2| == <]
— -> >
= | => <
| <=> B

=
n
U
F
.. -Set
4
o,

| —>

*ok

++
munion
<:

<-:

>
psubset
subget
dinter
dunion
power

set of

seq of

seql of ...

map ... 1to ...

o)) Universidade do Porto
D FEUP Rt

inmap ... to
mu

bool

nat

int

real

not

inter
union

in set

not in set
and

or

forall
exists
existsl
lambda
iota
inverse ...

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Exercicio - VDM Tools

= Seguir o tutorial de utilizacao das VDM Tools apresentado em anexo,
até a parte de testes, exclusive

’;\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Importacao de diagramas de
classes UML para VDM++

,,: FEU P E!Jﬁ?.f;’i‘li;’;::;}.‘; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Mapeamento de relacdes entre classes

rO[e name
- A associacao unidireccional
generalizagao > |

v
r5

associacao
ualificada

r7 \V0..

—
i

L |

class C1 is subclass of C2
instance variables
r3:C3;
r4 : [C4];
r5 : set of C5; "
ré : seq of C6;— _seq1 se for para 1..
r7 : map Qto C7; — inmap se for de 0..1
end C1

EEUP e do R Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo

class Documento end Documento;

class Entidade end Entidade;

Documento Entidade . .
class Artigo end Artigo;
Zﬁ Zﬁ class Fornecedor is subclass of Entidade
instance variables
Factura -fonecedor | Fornecedor private artigos: set of Artigo;
0.1 end Fornecedor;
composigé(}p7
Fornece class Factura is subclass of Documento
{ordered} 4 \/ -linhas , instance variables
ol * \/ -artigos ivate f dor: [F dorl:
T artigo [~ private fornecedor: [ ornece or];
190 private linhas: seq of LinhaFactura
1 end Factura;

class LinhaFactura
instance variables
private artigo: Artigo;
end LinhaFactura;

@ FEUP Friversidads doForte Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Cuidados a ter na elaboracao do
diagrama de classes em UML

= Nomes de classes, atributos e operacodes: identificadores validos, s/ espacos
« Acentos e cedilhas funcionam mal em nomes de classes

= Indicar sentido de navegacao nas associacoes
« Associacdes sdo mapeadas p/referéncias entre objectos (como em linguagens 00)

« Sentido da navegacéo indica que objectos guardam referéncias para que objectos

« Se for necessario navegar (guardar referéncias) nos dois sentidos, criar duas
associacOes navegaveis em sentidos opostos (c/ restricao ad1c10nal')

= Indicar role names nos extremos navegaveis das associacoes
« O role name serve para designar o objecto ou conjunto de objectos relacionados

= Os nomes dos parametros das operacdes de alteracao de valores de
atributos devem ser diferentes dos nomes dos atributos

« Senao, no VDM++ ndo se consegue desambiguar a atribuicao
= Usar tipos de dados da linguagem alvo (neste caso, VDM++)

= Atender a que em VDM++ (tal como nas linguagens de programagao 00), nao
existe acesso automatico ao conjunto de instancias duma classe (como OCL)

Universidade do Porto

EU P Faculdade de Engenharia Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo do Registo Civil

Pessoa

[E&nome : String

Sex": Sexo Também se podiam marcar os
B dataNascimerto : Date

S dataFalecimento : [Date] = i atributos publicos para leitura,
[EestadoCivil : EstadoCivil = <Solteiro> dispensando métodos Get

[®Pessoaome_: String, sexo_: Sexo, dataNascimento_: Date, pai_: [Pessoa], mae_: [Pessoa]) : Pessoa } Construtor
0.1 =g,a\f,?::gm(w“uge i Operacdes de alteracio -mae

-conjuge | @Falecimento(data : Date) 0.1
®GetNome() : String
®GetSexa) : Sexo
[ ®GetDataNascimento() : Date
8 GetDataFalecimento() : [Date] .
(ordered} [ ®GetPai() : [Pessoa] pal

®GetMae() : [Pessod]

“exConjuge [ ®GetConjuge() : [Pessoa] _ 0.1

[¥GetEx Conjuges() : seq of Pessoa Operacdes de consulta
8 GetEstadoCivil() : EstadoChvil

®GetFilhos() : set of Pessoa

[ ®GetPessoas() : set of Pessoa

-$pessoas ] 0..*

Atributo estético que guarda o conjunto
de todas as pessoas registadas

EU

(Desenhado em Rational Rose)

Universidade do Porto
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Importacao de Rational Rose para VDM++

> Rational Rose - RegistoCivil.mdl - [Class Diagram: | ogical View / Main]

e Edit View Format Browse Report Query Tools Add-Ins ‘Window Help —15] %

' # B Rose Link Window: (VDM + <->LML)
e DM+ | Action | UML
Project WEIQ
Pessos B & A
Files [
[Project - 1
i [Java Files]
L [DM Files]
Difterences
TN Al
Diff Selected | Select Al ‘ TTw _@- @_w
= i
‘ﬂ .“.'.3. Select None -
For Help|

EEUP e do R Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Resultado da importacdao para VDM++ (1)

Ficheiro “Pessoa.rtf”

class Pessoa

instance variables
private nome : String;
private sexo : Sexo;
private dataNascimento : Date;
private dataFalecimento : [Date] := nil;
private estadoCivil : EstadoCivil := <Solteiro>;
private pai : [Pessoal;
Mapeamento private mae : [Pessoal;
de associacdes private conjuge : [Pessoal;
private exConjuges : seq of Pessoa;
private static pessoas : set of Pessoa;

Mapeamento
de atributos

& FEUP E;‘f:.igﬂ;’i‘:i,‘,’;;:,?;,‘f; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Resultado da importacao para VDM++ (2)

(apos alteracdo de estilo, para ficar mais compacto)

operations
Construtor { public Pessoa(nome_ : String, sexo_ : Sexo, dataNascimento_ : Date,
pai_, mae_ : [Pessoa]) res : Pessoa == is not yet specified;
Operacdes de public Casamento(conjuge_ : Pessoa) == is not yet specified;
alteracao { public Divorcio() == is not yet specified;
' public Falecimento(data: Date) == is not yet specified;

~ public GetNome() res : String == is not yet specified;
?g:srjlgtges de public GetSexo() res : Sexo == is not yet specified;
directa de public GetDataNascimento() res : Date == is not yet specified;
variaveis de public GetDataFalecimento() res : [Date] == is not yet specified,;
instancia { public GetPai() res : [Pessoa] == is not yet specified;
public GetMae() res : [Pessoa] == is not yet specified;
public GetConjuge() res : [Pessoa] == is not yet specified;
public GetExConjuges() res: seq of Pessoa == is not yet specified;
public GetPessoas () res: set of Pessoa == is not yet specified;
Outras public GetEstadoCivil() res: EstadoCivil == is not yet specified;

consultas < | public GetFilhos() res: set of Pessoa == is not yet specified;
end Pessoa

acrescentado

@ FEUP ot do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Acrescentar a definicao de tipos de dados

class Pessoa

types
public String = seq of char;
public Date :: year : nat1
month : nat1
day : natf;
public Sexo = <Masculino> | <Feminino>;
public EstadoCivil = <Solteiro> | <Casado> | <Divorciado> | <Viuvo> | <Falecido>;

instance variables

operations

end Pessoa

Ja passa na verificacdo de sintaxe e tipos
(mas néo é suficiente para executar)!

Uni ade do Por

:4\ FEU P Faculdade de Engenha:ig Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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*Mapeamento de associacdes qualificadas

RegistoCivil

+ RegistaPessoa(p: Pessoa, bi: nat)
+ GetPessoa(bi: nat) : [Pessoa]

IA cada nimero de bi
icorresponde 0 (no caso de n°
nao atribuido) ou 1 pessoa

Qualificador: atributo(s) usado(s) para
navegar de “RegistoCivil” para Pessoa
(chave de navegacao)

- pessoas

“[Associacao qualificada 1]

Pessoa

class RegistoCivil
instance variables

operations

end RegistoCivil

private pessoas : inmap nat to Pessoa := { |->} ;

public RegistaPessoa(p : Pessoa, bi: nat) == is not yet specified ;
public GetPessoa(bi: nat) res : [Pessoa] == is not yet specified;

B PR e oo Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

relacionais, etc.

Que sentido(s) de navegacao escolher?

= VDM++ ndo tem suporte nativo para associacoes bidireccionais nem
mantém o conjunto de instancias de uma classe

« Tal como linguagens de programacao 00 Java, C++, C#, etc.
 Mas ao contrario de UML, OCL, Executable UML, bases de dados

= Solucdo comum: objecto raiz que da acesso aos restantes objectos
do sistema, de forma hierarquica

» Algumas navegacoes em sentido inverso

= Ver exemplo da Agenda Corporativa em anexo

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exercicio - Contas bancarias

= Criar no Rational Rose o diagrama UML indicado abaixo e importar
para as VDM Tools

= Acrescentar depois operacoes para criar contas e clientes e efectuar
depodsitos, levantamentos e consultas, e voltar a importar

Banco

nome: seq of char

*

,contas « | clientes

Conta Cliente

* 7
1--% [namero: nat
nome: seq of char

numero: nat
saldo: real

titulares

@ FEUP Loyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Definicdo de invariantes

@ FEUP o Construgo e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Invariantes de tipos

= A seguir a definicdo de um tipo pode-se definir um invariante, para
restringir as instancias validas (valores validos)
inv padrdo == predicado
 padrdo faz match com um valor do tipo em causa
« predicado é a restricao a que o valor deve obedecer

= Normalmente o padrao é simplesmente uma variavel, como em

types
public Date :: year : nat1
month: nat1
day : nat1

inv d == d.month <= 12 and
d.day <= DaysOfMonth(d.year, d.month);

= Mas podem-se usar padrées mais complexos, por exemplo

inv mk_Date(y,m,d) == m <= 12 and d <= DaysOfMonth(y, m);

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Invariantes de estado

« Definem-se na seccao “instance variables”, a seguir a declaracao das
variaveis de instancia, com a sintaxe
inv expressdo_booleana_nas_varidveis_de_instdncia;

= Restringem os valores validos das variaveis de instancia

= Em VDM++, os invariantes sdo verificados apos cada atribuicao
« Atribuicédo a variavel de instancia da mesma classe do invariante!

= Também ¢é possivel agrupar varias atribuicées num Unico bloco
atomico, e verificar os invariantes so no final

« Necessario p/ invariantes que relacionam diferentes var.s de instancias
= Sao herdados por subclasses, que podem acrescentar outros

= A expressao de um invariante nao deve ter efeitos laterais (pode
invocar operacoes de consulta mas nao de alteracao de estado)

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Tipos de invariantes comuns

= Restricdo ao dominio (conj. de valores possiveis) de atributos
= Restricoes de unicidade (chaves)

= Restricoes relacionadas com ciclos nas associacoes

= Restricoes temporais (com datas, horas, etc.)

= Restricoes devidas a elementos derivados (calc. ou replic.)

= Regras de (condicGes para) existéncia (de valores ou objectos)
= Restricoes de negbcio genéricas

= Restricdes idiomaticas (garantidas estruturalmente em UML mas nao
ao mapear para VDM++)

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Tipos de invariantes comuns
Restricdes ao dominio de atributos

A taxa de juros de um empréstimo é
uma percentagem entre 0 e 100%.

class Empréstimo
types
Empréstimo Percentagem = real

taxaJuros: Percentagem Py inv p ==p >=0and p <= 100;
ns

tance variables
taxaJuros: Percentagem;
end Empréstimo

Normalmente é preferivel
definir por invariante de tipo!

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Tipos de invariantes comuns
Restricées de unicidade (chaves)

Banco }

*

Um banco nao pode ter duas
contas com o mesmo numero

contas

Conta

nimero: nat

class Banco
instance variables
contas: set of Conta;

inv not exists c1, c2 in set contas &
c1 <> c2 and c1.nimero = c2.nimero;

2 Universidade do Porto
D FEUP F i s apenara

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Tipos de invariantes comuns
Restricées em ciclos nas associacdes: disjoint

Uma transferéncia sé pode ser
efectuada entre contas diferentes

origem |1

Transferéncia | class Transferéncia

{disjoint}

VN 1

instance variables
origem: Conta;

destino destino: Conta;

inv origem <> destino;
Conta

@®FEUP e soiome

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Levantamento

{subset}
71 )autor

Tipos de invariantes comuns
Restric6es em ciclos nas associacdes: subset

Um levantamento so pode ser efectuado
por um dos titulares da conta

class Levantamento
instance variables
conta: Conta;
autor: Cliente;
inv autor in set conta.titulares;

’:\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

subtarefas
[*

{acyclic}

Definido por forma a nao
entrar em ciclo infinito no
caso de existirem ciclos!

Como generalizar para
reutilizar?

Tipos de invariantes comuns
Restricées em ciclos nas associacdes: acyclic

Um tarefa nao pode ser subtarefa de si
propria, directa ou indirectamente

class Tarefa
instance variables
subtarefas: set of Tarefa;
inv self not in set fechoTransitivoSubTarefas();

operations
fechoTransitivoSubTarefas() : set of Tarefa ==

dcl fecho : set of Tarefa := subtarefas;

dcl visitadas : set of Tarefa :={};

while visitadas <> fecho do

let t in set (fecho \ visitadas) in (

fecho := fecho union t.subtarefas;
visitadas := visitadas union {t}

return fecho

);

A FEU E!f:.i;ﬂ;’iﬂi,‘,’;;:,?;},‘; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Tipos de invariantes comuns
Restricdes temporais

(1) Uma tarefa nao pode terminar antes de comecar
(2) Uma tarefa nao pode comecar antes das
precedentes terminarem

class Tarefa

Tarefa types
precedentes |inicio: Date _Date = nat; -- YYYYMMDD
fim: Date instance variables
* : inicio: Date;

fim: Date;
: precedentes: set of Tarefa;
{acyclic}
inv fim >= inicio;
inv forall p in set precedentes &
self.inicio >= p.fim;

’;\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Tipos de invariantes comuns
Regras de existéncia de objectos

Uma tarefa atomica ndo pode ter subtarefas

class Tarefa
Tarefa instance variables
atomica: bool atomica: bool;

* f > subtarefas: set of Tarefa;

inv atémica => subtarefas = {};

subtarefas

A FEUP E!f:.igﬂ;’iﬂi,‘,’;;:,?;},‘; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Tipos de invariantes comuns
Regras de existéncia de valores

Nao se pode definir o fim efectivo de uma
tarefa sem ter definido o seu inicio efectivo

multiplicidade
de atributo

Tarefa

fimEfectivo: Date [O.

inicioEfectivo: Date [0..1]]
['1] ] (UML) instance variables

class Tarefa

inicioEfectivo: [Datel;

ou

fimEfectivo: [Date];

inv fimEfectivo <> nil =>

Tarefa

inicioEfectivo <> nil;

inicioEfectivo: [Date]
fimEfectivo: [Date]

(VDM)

’;\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

elemento
derivado

Conta
/saldo: real

Tipos de invariantes comuns
Restric6es em elementos derivados: atributos

O saldo da conta é igual a soma dos valores dos movimentos
desde a abertura da conta (negativos nos levantamentos)

{ordered} *, movimentos

class Conta
instance variables
saldo: real;
movimentos: seq of Movimento;

inv total = sum ( {movimentos(i).valor &
i in set inds movimentos} );

Movimento

functions

valor: real

sum(s: set of real) res : real ==

@®FEUP e soiome

ifs={} then 0
else let x in set s in x + sum(s \ {x});

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Tipos de invariantes comuns
Restricbes em elementos derivados: associacoes

O socio maioritdrio é o que tem uma quota superior a 50%

Sociedade
0..1 1..%
/sécioMaioritario  |sdcios
Socio

quota: Percentagem

= Universidade do Porto
D FEUP F i s apenara

class Sociedade
instance variables
socios: set of Socio;
socioMaioritario: [Socio];
inv sum({sécio.quota & socio in socios}) = 100;
inv if exists1 s in set socios & s.quota > 50
then sécioMaioritario =

iota s in set socios & s.quota > 50
else sécioMaioritario = nil;

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Tipos de invariantes comuns
Regras de negdcio genéricas

O saldo da conta nao pode ser negativo

Conta

saldo: real

@®FEUP e soiome

class Conta
instance variables
saldo: real;

inv saldo >=0;

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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subtarefas
S Tareta |

<
0..1 i\supertarefa

Ambos os invariantes sao
necessarios (porqué?)

Pode ser visto como caso
de ciclo em associacées

Tipos de invariantes comuns
Restricées idiomaticas (1)

Uma associacgao bidireccional é representada em
VDM++ por duas associacoes unidireccionais, com
restricoes de integridade associadas

class Tarefa

instance variables
subtarefas: set of Tarefa;
supertarefa: [Tarefa];

inv forall t in set subtarefas &
t.supertarefa = self;

inv supertarefa <> nil =>
self in set supertarefa.subtarefas;

B FEUP Loersidade do Forto Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Tipos de invariantes comuns
Restricdes idiomaticas (2)

VDM++ ndo tem nativamente coleccoes ordenadas sem
repeticoes (OrderedSet em OCL)

Restricoes de multiplicidade podem originar invariantes

class Voo
’ Voo ‘ instance variables
trajecto: seq of Aeroporto;
{ordered} 2..* [trajecto inv not exists i, j in set inds trajecto &
’ Aeroporto ‘ i <> j and trajecto(i) = trajecto(j);

inv len trajecto >= 2;

@ FEUP Universia R Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo do Registo Civil

Pessoa
[Bnome : String
2Sex0 : Sexo
dataNasci_mento : Date ) = 0.1
dataFalecimento : [Date] = nil
ZsestadoCivil : EstadoCivil = <Solteiro>
E¥pessoas : Set of Pessoa

-pai 0.1 / \ 0..1"\_-mae

= R1- 0 pai tem de ser do sexo masculino

0.*

. -conjuge
{ordered}

= R2 - A mae tem de ser do sexo feminino

= R3 - Os conjuges tém de ser de sexos opostos

= R4 - 0 falecimento tem de ser posterior ao nascimento
= R5 - Os pais tém de nascer antes dos filhos

EEUP e do R Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo do Registo Civil: Formalizacao (1)

class Pessoa

instance variables
-- R1. O pai tem de ser do sexo masculino
inv pai <> nil => pai.sexo = <Masculino>;

-- R2. A mae tem de ser do sexo feminino
inv mae <> nil => mae.sexo = <Feminino>;

-- R3a. Os conjuges tém de ser de sexos opostos
inv conjuge <> nil => self.sexo <> conjuge.sexo;

-- R3b. Os ex-conjuges também tém de ser de sexos opostos
inv forall ex in set elems exConjuges & self.sexo <> ex.sexo;

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo do Registo Civil: Formalizacao (2)

-- ***** Restricdes temporais *****

-- R4. O falecimento nao pode ser anterior ao nascimento
inv dataFalecimento <> nil =>
not IsAfter(dataNascimento, dataFalecimento);
Funcao auxiliar a definir p/ comparar datas
-- R5a. O pai tem de ter data de nascimento anterior ao filho
inv pai <> nil => IsAfter(dataNascimento, pai.dataNascimento);

-- R5b. A mae tem de ter data de nascimento anterior ao filho
inv mae <> nil => IsAfter(dataNascimento, mae.dataNascimento);

-- ¥**%** Ciclos nas associagoes *****

-- Simetria de (ex)conjuge: se A é (ex)conjuge de B, entao B é (ex)conjuge de A
inv conjuge <> nil => conjuge.conjuge = self;

inv forall ex in set elems exConjuges & self in set elems ex.exConjuges;

. 2 invariantes nao suportados em VDM++!
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Exemplo do Registo Civil: Formalizacao (3)

-- *** Regras de existéncia (consisténcia do estado civil) ***

-- A data de falecimento esta definida sse o estado civil & “Falecido”
inv estadoCivil = <Falecido> <=> dataFalecimento <> nil;

-- 0 cOnjuge esta definido sse o estado civil é “Casado”
inv estadoCivil = <Casado> <=> conjuge <> nil;

-- Uma pessoa solteira nao pode ter ex-conjuges
inv estadoCivil = <Solteiro> => exConjuges = [];

-- Uma pessoa divorciada ou vilva tem pelo menos um ex-conjuge
inv estadoCivil in {<Divorciado>, <Viuvo>} => exConjuges <> [];

operations

end Pessoa
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A que classe associar cada invariante?

« Tanto em VDM++ como OCL, os invariantes tém de ser formalizados
no contexto de uma classe

= No caso de invariantes que referem apenas uma classe, a decisao é
trivial
= No caso de invariantes que envolvem mais do que uma classe, é uma
decisao de “design” nao trivial
« classe onde a expressao € mais simples
« classe onde se tem acesso a toda a informacao
« classe onde ocorrem operacoes que podem violar o invariante

B PR e oo Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Limitacbes de VDM++: invariantes inter-objecto

class A class B
instance variables instance variables
private x : nat; private y : nat;
private b : B; operations
inv x < b.GetY(); public GetY() res: nat ==
operations return y;
public SetXY(newX, newY: nat) == ( public SetY(newY: nat) ==
X := Newx; y := newy;
b.SetY(newY) end B
)
end A . - . .
2) Invariante néo é testado aqui,

1) Invariante é testado aqui (cedo de mais), ndo ha
maneira de atrasar verificacdo p/ fim do bloco!

pois esta definido noutra classe!

Outras linguagens (OCL, Spec#, etc.) resolvem o 1° problema
verificando invariantes sé nos limites da chamada de métodos!

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exercicio - Contas bancarias

« Continuar exercicio das contas bancarias, acrescentando invariantes

’;\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Definicao de pré e pés-condicdes e
relacdao com diagramas de estados
UML
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Pré e p6s-condicdes de operacdes

= Pré-condicao: restringe as condicoes de chamada (valores de
argumentos e var.s de instancia do objecto)

« Correspondem em programacao defensiva a validacdes efectuadas no
inicio dos métodos (com possivel lancamento de excepcoes)

= Pos-condicado: formaliza o efeito da operacéo, através de condicdo
que relaciona os valores finais das variaveis de instancia e o valor
retornado com os valores iniciais das variaveis de instancia
(indicados com ~) e os valores dos argumentos

= As pré e pos-condicoes do construtor, junto com valores por defeito
das variaveis de instancia, devem garantir o estabelecimento dos
invariantes, entre outros efeitos

= As pré e pos-condicoes das operacoes de alteracdo, devem garantir a
preservacao de invariantes (assumindo que o objecto verifica os
invariantes no inicio, também verifica no final), entre outros efeitos

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Relacao com diagramas de estados UML

« Diagrama de estados é associado a uma classe e descreve o ciclo de
vida e comportamento reactivo de cada objecto da classe (em
resposta a eventos de chamada de operacdes ou outros a ver depois)

= Fornece restricoes de integridade dinamicas (transicdes validas)
para as pré e pds-condicoes das operagoes

Nome do estado UML VDM++
> Estado1
[cond1(inst-vars)]
Condicédo que formaliza o op1 (params)‘
estado (normalmente nao 1 <:> pre cond1(inst-vars)
mostrado em UML) op1(params) post cond2(inst-vars)

Transicao pode ter
evento[condicao]/accao
Estado2 Generalizar regra para transicoes
[cond2(inst-vars)] ¢/ condicoes de guarda e multiplas
transicoes para a mesma operacao!

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo do Registo Civil

® = — 1°) Formalizar cada estado por uma
condigdo nas variaveis de instancia

Nascimento . estadoCivil = <Divorciado>

Vivo
e _+ estadoCivil = <Casado>
PodeCasar
Solteiro [ Divorciado } { Vitvo } A"
—— 2°) Obter trivialmente :
DWbICi -~ || Divorcio() .
L _ _ pre estadoCivil = <Casado>
Casamento Ralecimenioldolconiuoe post estadoCivil = <Divorciado>;

3°) Completar, pois a operacdo pode
Falecimento ter outros efeitos que nao estao

detalhados no diagrama
Falecido

Processo presentemente manual!
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Exemplo do Registo Civil

public Pessoa(nome0: String, sexo0: Sexo, dataNascimentoO: Date,
Construtor I pai0, mae0: [Pessoa]) res: Pessoa ==
is not yet specified

Variaveis de instancia que {ext wr nome, sexo, dataNascimento, pai, mae, pessoas, estadoCivil
a operacao pode manipular
pre (pai0 <> nil =>
pai0.sexo = <Masculino> and
Garantir que argumentos IsAfter(dataNascimento0, pai0.dataNascimento)) and
nao véo causar violagéo de (mae0 <> nil =>
invariantes mae0.sexo = <Feminino> and
IsAfter(dataNascimentoO, mae0.dataNascimento))

A

post nome = nome0 and
sexo = sexo0 and
dataNascimento = dataNascimentoO and
pai = pai0 and
mae = mae0 and
estadoCivil = <Solteiro> and
Junta a conj. de instancias pessoas = pessoas-,union {self} and
Retornar o préprio objecto res = self;
Nas VDMTools, vai dar aqui o valor actual e ndo o antigo!

Inicializar variaveis de
instancia ¢/ argumentos

Restricdo dinamica

—— i,

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Exemplo do Registo Civil

public Casamento(conj: Pessoa) ==
is not yet specified

ext wr estadoCivil, conjuge

Restricao pre estadoCivil in set {<Solteiro>, <Viuvo>, <Divorciado>} and

dindmica . . . - - X

‘ ) conj.estadoCivil in set {<Solteiro>, <Viuvo>, <Divorciado>} and
arantir o

invariante Sexo <> CoNnj.sexo

Actualiza este post estadoCivil = <Casado> and

—A— A A A

objecto conjuge = conj and
Actualiia o conj.estadoCivil = <Casado> and
outro objecto ; ; _ b
(conjuge) conj.conjuge = self;

A operacéo é chamada para uma das pessoas do casal, e trata de actualizar o
estado das duas pessoas.
Dada a simetria, talvez ficasse melhor como operacéo estatica com 2 argumentos.

EEUP e do R Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo do Registo Civil

public Divorcio() ==
is not yet specified

ext wr estadoCivil, conjuge, exConjuges

pre estadoCivil = <Casado>

Actualiza este post estadoCivil = <Divorciado> and
objecto conjuge = nil and

{ exConjuges = exConjuges~ " [conjuge~] and
Actualiza o conjuge-~.estadoCivil = <Divorciado> and
outro objecto conjuge-.conjuge = nil and
(conjuge) self in set elems conjuge-~.exConjuges;

-- falha: conjuge~.exConjuges = conjuge~.exConjuges~ " [self];

A operacéo é chamada para uma das pessoas do casal, e trata de actualizar o
estado das duas pessoas.
Dada a simetria, talvez ficasse melhor como operacgao estatica com 2 argumentos.

& FEUP E;‘f:.igﬂ;’i‘:if;;:ﬁ;‘,‘; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo do Registo Civil

public Falecimento(data : Date) ==
is not yet specified
ext wr estadoCivil, dataFalecimento, conjuge, exConjuges
pre data = nil and
not IsAfter(dataNascimento, data)
post estadoCivil = <Falecido> and
dataFalecimento = data and
if conjuge~ <> nil then (
conjuge = nil and
exConjuges = exConjuges~ * [conjuge-~] and
conjuge-~.conjuge = nil and
self in set elems conjuge-~.exConjuges
-- falha: conjuge~.exConjuges = conjuge~.exConjuges~ " [self]
)
else (
exConjuges = exConjuges~ and
conjuge = conjuge~

);

’;\ EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operacdes de consulta

= Também se podem especificar as operacoes de consulta com pds-
condicdes

public GetNome() res : String ==
is not yet specified
ext rd nome
post res = nome;

= Mas normalmente é mais (til escrever logo o corpo

public GetNome() res : String ==
return nome;
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Limitac6es de VDM++: valores antigos

= Apenas é possivel aceder ao valor inicial de variaveis de
instancia do proprio objecto (self)

= Nao é possivel a valores iniciais (antigos) de:
« Variaveis de instancia de objectos referenciados
« Variaveis de instancia herdadas de superclasses
» Operacoes de consulta
« Variaveis estaticas

@ FEUP Loyersidade do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Como OCL resolve essas limitacdes

= propriedade@pre - valor antigo da propriedade (atributo, associacao ou
operacao de consulta), no inicio da execucao da operacao

= Pode-se usar “@pre” para aceder a valores antigos de propriedades de
objectos referenciados

«Existe equivalente em VDM++:
« obj1.a1 =v4

Before: ’ EE w obj2: ‘ obj3 » 0bj1.r1 = obj3
’a1 =v1 ‘ a2 =v2 ‘ a2 =v3 » obj1.r1.a2 = vé
 obj1.a1@pre = v1
1 » obj1.ri@pre = obj2
obj1 /o_b]_’z\ obj3 « obj1.ri@pre.a2 = v5

After:

al =v4 a2 = v5 a2 = vé6

*Nao existe equivalente em VDM++:
» obj1.ri@pre.a2@pre = v2
» obj1.r1.a2@pre = v3

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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* Propriedades das pre/pds-condicdes

= Satisfabilidade (existéncia de solucao)

» Ocomb. de valores finais de variaveis de instancia e valor de retorno
satisfazendo a pos-condicdo, 00 comb. de valores iniciais das variaveis de
instancia e argumentos obedecendo aos invariantes e a pré-condicao

= Determinismo (unicidade de solucao)

» Sempre que os requisitos assim o indiquem, escrever uma pos-condicdo
deterministica (que admite uma Unica solucao)

 Mas, por exemplo, num problema de optimizacao, a pés-condicdo pode
restringir as solucdes admissiveis, sem chegar a impor uma solucao Unica

= Respeito pelos invariantes

« Se valores iniciais de var.s de instancia e argumentos obedecerem aos
invariantes e pré-condicdo, a pds-condicao garante invariantes no final

« Depois de garantir que todas as operacoes respeitam os invariantes,
pode-se desactivar a sua verificacao (mais pesada que verificacao
incremental de pré/pos-condicoes)

@ FEUP Loyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

* Pré/pds-condicdes e heranca

= Ao redefinir uma operacao herdada da superclasse, nao se deve
violar o contracto (pré e pos-condicao) estabelecido na super-classe

= A pré-condicao pode ser enfraquecida (relaxada) na subclasse, mas
nao fortalecida (nao pode ser mais restritiva)

« qualquer chamada que se prometia ser valida na pré-condicao da
superclasse, deve continuar a ser aceite na pré-condicao da subclasse

 pre_op_superclass => pre_op_subclass
= A pds-condicao pode ser fortalecida na subclasse, mas ndo
enfraquecida

 a operacao na subclasse deve continuar a garantir os efeitos prometidos
na superclasse, podendo acrescentar outros efeitos

o post_op_subclass => post_op_superclass

= Behavioral subtyping

@ FEUP {riversidade do Porto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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* Pré/pos-condicdes e heranca

class Figura class Circulo is subclass of Figura
types instance variables
public Ponto :: x : real private raio : real;
y : real; inv raio > 0;
instance variables operations
protected centro : Ponto; public Circulo(c: Ponto, r: real) res: Circulo
== ( raio :=r; centro := c; return self )
operations prer > 0;
public Resize(factor: real) == public Resize(factor: real) ==
is subclass responsibility raio := raio * abs(factor)
pre factor > 0.0 pre factor <> 0.0
post centro = centro-~; post centro = centro~ and
raio = raio~ * abs(factor);
end Figura end Circulo

pre Figura“Resize(..) = pre Circulo’Resize(...)

post Figura'Resize(..) O  post Circulo’Resize(...)
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Exercicio - Contas bancarias

= Continuar exercicio das contas bancarias, acrescentando definicao
de pré-condicdes e pds-condicoes

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Definicdo do corpo algoritmico de
operacdes com instrucdes e accdes

@ FEUP Universidade do Porto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Instrucoes

= Para o modelo ser executavel, é necessario escrever o corpo das
operacdes, na forma de uma instrucao ou bloco de instrucées

= O corpo também é chamado “corpo algoritmico”, pois, enquanto na
pos-condicao se especifica “o qué” (efeito), no corpo indica-se “como”
(algoritmo)

= A linguagem VDM++ permite descrever e testar o algoritmo a um nivel
de abstraccao elevado, refina-lo até ao nivel desejado, e gerar um
programa executavel em Java ou C++ com as VDM Tools

= Algumas instrucdes disponiveis:
« Instrucao de atribuicao
« Instrucdes “let” e “def”
« Instrucdes de controlo de fluxo: “if”, “cases”, “for”, “while”
« Instrucao “return”
« Blocos e declaracao de variaveis locais

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Accbes

= Accdo: qualquer expressao (e.g., new) ou instrucao (e.g., atribuicao)
que altera o estado do sistema, ou seja, que cria ou elimina objectos ou
modifica o seu estado (ou o estado de variaveis estaticas)

» Criar objecto: new nome-da-classe(pardmetros-constructor)

=« Eliminar objecto: automatico, como em Java e C#
» Sao automaticamente eliminados quando deixam de ser referenciados

» O que podemos fazer explicitam/ é remover um objecto duma coleccédo
ou desreferenciar atribuindo nil (obj_ref := nil)

« Evita erros e simplifica as especificacoes
» Em contrapartida, impede saber que instancias existem de uma dada
classe num dado momento (em OCL é ClassName.alllnstances)

= Modificar estado de objecto: ver operador de atribuicao

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Blocos e declaracao de variaveis

dcl id1 : tipo1 [:= expr1], id2 : tipo2 [:= expr2], ..;
dcl ... ;

i"r'lstruc;ém ;

instrucaoz;

Um bloco tem de ter pelo menos uma instrucao
Variaveis s6 podem ser declaradas no inicio do bloco
Ultima instrucao nao precisa de “;”

A 1% instrucao que retornar um valor (mesmo sem “return”, basta
&= chamar uma operacao que devolva um valor) faz terminar o bloco

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Atribuicao

designador_de_estado := expressdo

Nome de variavel

« Variavel de instancia do objecto em causa

« Variavel estatica (static)

« Variavel local da operacao (declarada com dcl)
Parte de variavel do tipo map, seq ou record

» map_var(chave) := valor

« seq_var(indice) := valor

« record_var.campo := valor

Nao se pode fazer object_reference.instance_variable := expr
(mesmo que a variavel de instancia seja publica)!

@ Um identificador introduzido com let , forall, etc. ndo é uma
variavel neste sentido
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Atribuicdao multipla

atomic ( sd1 := exp1; sd2 := exp2; ...) \

= Avalia primeiro todas as expressoes do lado direito, e so6 depois
atribui (em simultaneo) os valores resultantes as variaveis do lado
esquerdo!

= SO verifica invariantes no final das varias atribuicoes
(sendo, verificaria invariantes apo6s cada atribuicao)

3 Util na presenca de invariantes que envolvem mais do que uma
variavel de instancia (do mesmo objecto)

Nao resolve o problema de invariantes inter-objecto, isto €, que
envolvem multiplos objectos (porqué?)

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Atribuicdo multipla - exemplo

instance variables
private quantidade : real;
private precoUnitario : real;
private precoTotal : real;
inv precoTotal = quantidade * precoUnitario;

operations
public SetQuantidade(q: real) == ‘ Quebra invariante apds 1* atribuicéo
(quantidade := q; precoTotal := precoUnitario * q); f
public SetQuantidade(q: real) ==
atomic(quantidade := q; precoTotal := precoUnitario * q); &
public SetQuantidade(q: real) == ‘ Errado: usa valor antigo da variavel

atomic(quantidade:=q; precoTotal:=precoUnitario * quan\t‘idade); f
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Instrucées “let” e “def”

let definicdo1, definicdo2, ... in instrug@o
let identificador in set conjunto [be st condicdo] in instruc@o

def definicdo1, definicdo2, ... in instrug@o

H Tém a mesma forma que expressoes “let” e “def”, com instrucdo
em vez de expressdo na parte de “in”

H Usar “def” em vez de “let”, quando na parte de definicdes sao
invocadas operacoes que alteram estado

Identificadores introduzidos na parte de definicoes nao sao variaveis
Aj que possam mudar de valor (ndo podem aparecer do lado esquerdo
de atribuicoes)!

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Instrucées condicionais “if” e “cases”

» if condicdo then instrucdo1 [else instrucdoZ?]

= Cases expressdo:
padréo11, padréoi2, ..., padrd@oiN -> instrucéof,
e > e,
padrdoM1, padraoM2, ..., padr@oMN -> instrucdoM,
others -> instrucdoM1
end

‘ Tém a mesma forma que as expressoes “if” e “cases”, com
instrucoes em vez de expressoes

‘ Na instrucdo “if”, a parte de “else” é opcional

@ FEUP Loyersidade do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Ciclos “for” e “while”

Instrucao Descricao

while condi¢do do Ciclo “while” tradicional
instrucao

for contador = N1 to N2 [by N3] do |Ciclo “for” tradicional, com inteiros.
instrucdo Contador nao tem de ser declarado

’ previamente.

for all padrdo in set conjunto do Normalmente o padréo é simplesmente um

instrucéo identificador.

Percorre os elementos do conjunto por uma
ordem arbitraria.
Nao confundir com quantificador existencial

“forall”.
for padrdo in sequéncia do Normalmente o padrao é simplesmente um
instrucdo identificador.

Percorre os elementos da sequéncia por ordem.

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Instrucao “return”

= return ‘

« Usado para terminar operacoes que nao retornam qualquer valor

= return expressdo ‘
« Usado para terminar operacoes que retornam um valor

Cuidado com return implicito: a 1* instrucao que retornar um valor
== (basta chamar operacao que devolve valor) faz terminar o bloco

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo do Registo Civil (1)

public Pessoa(nome0: String, sexo0: Sexo, dataNascO: Date,
pai0, mae0: [Pessoa]) res: Pessoa ==

( . —— 2  Para s verificar invariantes depois
atomic(

de inicializar todas as variaveis!
nome := nomeo0;

sexo := sexo0;
dataNascimento := dataNascO;
pai := pai0;

mae := mae0;

pessoas := pessoas union {self}; |

ext wr nome, sexo, dataNascimento, pai, mae, pessoas

pre ..

post .nome = nome0 and sexo = sexo0 and dataNascimento = dataNascO
‘and.pai.=.pai0.and. mae. = maed and

| pessoas = pessoas-~ union {self} and
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Exemplo do Registo Civil (2)

public Casamento(conj: Pessoa) ==

(

Tem de usar operacao auxiliar por

self. SetCasado(conj); __limitacdo do operador de atribuicédo

conj.SetCasado(self) 4

)

ext wr estadoCivil, conjuge
pre ...
post estadoCivil = <Casado> and_conjuge = conj and

‘conj.estadoCivil = <Casado> and conj.conjuge = self;

-- operacgao auxiliar interna
private SetCasado(conj: Pessoa) ==
atomic (
conjuge := conj;
estadoCivil := <Casado>

);

Ver restantes em RegistoCivil.zip

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
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Escrever ou ndo a pés-condicao?
(em modelos executaveis)

= Se queremos obter um modelo executavel (com corpo de operagdes), nao ha
beneficio em escrever pds-condicoes trivialmente semelhantes ao corpo

« Ou o corpo podia ser gerado automaticamente da pos-condicéo ...
= Mas, se o corpo é muito mais complexo que a pds-condicao, pode ser
vantajoso escrever a pos-condicao
» O corpo permite especificar o algoritmo a seguir na realizacao da operacao
« A pos-condicdo permite especificar o objectivo e verificar o resultado
» Ver exemplo a seguir e problema da colocacao de professores (em anexo)
= Outras vezes, a pos-condicao pode ser usada para especificar algumas
restricées a que deve obedecer o resultado, sem o fixar completamente
« Caso tipico de problemas de optimizacado, como na colocacao de professores

= Em alguns casos, ndo é mesmo possivel especificar o efeito pretendido
através de pos-condicdes, logo é importante o corpo
» Ver mais tarde caso de callbacks e event listeners
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Ordenacao topoldgica (1/2)

-- Operacao de ordenacéo topologica dos vértices dum grafo dirigido.
-- Grafo representado por mapeamento de vértices para sucessores.
-- Algoritmo descrito em D. Knuth, The Art of Computing Programming, Vol. 1.
TopologicalSort : map Vertex to set of Vertex ==> seq of Vertex
TopologicalSort(Succ) == (

dcl indegree: map Vertex to nat; -- n° de predecessores por ordenar

dcl S : set of Vertex; -- vértices por ordenar com indegree = 0

dcl R : seq of Vertex := []; -- resultado da ordenacao

-- calculo de indegree e inicializacao de S
indegree :={v |-> 0 | v in set dom Succ};
for all v in set dom Succ do
for all w in set Succ(v) do
indegree(w) := indegree(w) + 1;
S :={v | vin set dom Succ & indegree(v) = 0};

Iis FEU P Universidade do Porto
b Faculdade de Engenharia
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Ordenacao topologica (2/2)

-- calculo da ordem topoldgica (R)
while S <> {3 do

let vin set S in ( Algoritmo pode ser
implementado em tempo
S:=5\{v} 0O(n° de vértices + n° de
R:=R " [v]; arestas).
for all w in set Succ(v) do (
indegree(w) := indegree(w) - 1;

if indegree(w) = 0 then S := S union {w}
)
);
return R

)

Na presenca de ciclos
(violando a 29 pré-
condicdo), o algoritmo da
uma sequéncia parcial
(violando a 19 pos-
condicdo)

pre ((dunion rng Succ) subset (dom Succ)) and IsAcyclic(SucE)
post (elems RESULT = dom Succ) and HasNoDuplicates(RESULT)
and (forall i, j in set inds RESULT & i <= j => RESULT (i) not in set Succ(RESULT(j)));

@®FEUP e soiome
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Modelo executavel pode estar mais perto
da especificacdo ou da implementacao!

= Definicdo implicita ndo executavel:

public static sort(s: seq of nat) res: seq of nat ==
post IsSorted(res) and IsPermutation(res, s);

= Definicao explicita executavel, baseada na definicao implicita:

public static sort(s: seq of nat) res: seq of nat ==

.
% iota t in set Permutations(s) & IsSorted(t); -- iota: selecccao
=]
(]
g = Definicao explicita executavel, segundo algoritmo “quick sort”:
3
2
° public static gsort(s: seq of nat) res: seq of nat ==
cases s:
(1 ->[1,
X - [x],

[x,y] ->if x <y then [x, y] else [y, x],
-*[x]*- -> gsort([y |y in set elems s & y<x])"[x]"qgsort([y|y in set elems s & y>x])
end;
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Exercicio - Contas bancarias

= Continuar exercicio das contas bancarias, acrescentando corpo das
operacoes

» Efectuar alguns testes usando o interpretador de VDM++

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008




Construcao e Teste de Modelos Executaveis Integrando VDM++ e UML

Teste da especificacao

4 FEU L’;‘J:ﬁ;ﬂfiﬂi:;efﬁ;‘: Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Teste da especificacao

= Uma especificacdo bem construida ja tem verificacdes built-in
« Invariantes, pré/pés-condicdes, outras assercdes (invariantes de ciclos, etc.)

= Mas deve ser exercitada de forma repetivel com testes automatizados
« O objectivo é descobrir erros e ganhar confianca na correccao da especificacao
« Mais tarde, os mesmos testes podem ser aplicados a implementacéo

« Testar com entradas validas
« Exercitar toda as partes da especificacao (medir cobertura com VDMTools)
« Usar assercoes para verificar valores devolvidos e estados finais
« (Op) Derivar testes a partir de maquinas de estados (teste baseado em estados)
« (Op) Derivar testes a partir de cenarios de utilizacdo (teste baseado em cenarios)
« (Op) Derivar testes de especificacoes axiomaticas (teste baseado em axiomas)

= Testar com entradas invalidas
« Quebrar todos os invariantes e pré-condicdes, para verificar que funcionam ...

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Suporte para teste nas VDM Tools

» Especificacao pode ser testada interactivamente com interpretador
de VDM++, ou com base em casos de teste pré-definidos

= Pode-se activar a verificacdo automatica de invariantes, pré-
condicoes e pos-condicoes

= Para obter informacao de cobertura de testes, é necessario definir
pelo menos um script de teste

« Cada script de teste tsk é especificado por dois ficheiros:

- ficheiro tsk.arg - com o comando a executar pelo interpretador
- ficheiro tsk.arg.exp - com o resultado esperado da execucao do comando

» VDMTools dao informacao dos testes que sucederam e que falharam

« Pretty printer "pinta" as partes da especificacdo que foram de facto
executadas e gera tabelas com % de cobertura e nimero de chamadas

@ FEUP ot do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Simulacao de assercdes

class TestPessoa is subclass of Test
operations
Utilizacdo public TestNome() == o
dcl j : Pessoa := new Pessoa("Joao", ...);
Assert( j.GetNome() = "Joao")
)
end TestPessoa
class Test
ORETALIONS.......ooosssrrssrsseerssssnssssnnnnnnnny, ViOlGCGO de asser¢do é
Definicéo i protected Assert : bool ==> () : reduzida a violagdo de

pré-condicdo (activar
i i verificacdo de pré-
ER L - condigées nas VDMTools)

Assert(a) == return

end Test

@ FEUP & R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Teste baseado em estados

= Modelar comportamento (ciclo de vida) de tipos de objectos interessantes
por diagramas de estados UML

= Determinar sequéncias de teste que cobrem (pelo menos) todos os estados e
transicoes nos diagramas de estados

« P/ testes mais completos, expandir elem.s compostos (estados, guardas, eventos)

 Quando n&o ha interaccdes entre objectos, uma seq. de teste € um caminho no
diagrama de estados partindo do estado inicial (uma vida possivel de um objecto)

» Como um diagrama de estados UML representa uma maquina de estados
estendida (com variaveis de estado adicionais), nhem todos os caminhos no
diagrama representam necessariamente comportamentos validos

 Quando ha interaccées entre objectos, uma sequéncia de teste é uma historia de
execucao de um conjunto de objectos interdependentes (em que a vida de cada
objecto corresponde a um caminho valido no diagrama de estados respectivo)

= (Opc) Representar sequéncias de teste por diagramas de sequéncia UML
= Converter para VDM++ e completar com verificacao de resultados esperados

« Testar também eventos nao validos (violacao de pré-condicoes)

EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo de teste baseado em estados (1)

Rui
Rita
Luis
Marta

’-Ana

Nascimento

[ Soltefro

Divércio

Casamenfo
Falecimerito

"Dj_\'/ordgado

Falecimento

Ralecido”
P

Falecimento
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Restricoes temporais:

~ Lonew 1,2<5<6;
3,6<7<8<11;
Exemplo de [ oo oy 4SO

teste baseado T o p—
em estados (2) |
i 4. new [Marta : Pessoa|

I

5. Casamento

—

5.1. Casamento
6. Falecimento U

6.1. Falecimento

do conjuge
~ 7. Casamento
7.1. Casamento

8. Divorcio U
I
8.1. Divorcio

2. Falecimento

9.1. Casamento

I

il

10. Falecimento e

10.1. Falecimento
do conjuge

LI 11. Falecimento

12. Falecimento

I A

il

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo de teste baseado em estados (3)

public TestSingle() ==
-- setup
dcl r: Pessoa;
dcl d1: DateUctils Date := mk_DateUtils Date(1980, 1, 31);
dcl d2: DateUtils Date := mk_DateUtils Date(2022, 3, 1);

-- exercitar
r := new Pessoa("Rui", <Masculino>, d1, nil, nil);

-- verificar
Assert(r.GetEstadoCivil() = <Solteiro>);
Assert(r.GetDataNascimento() = d1);

-- exercitar
r.Falecimento(d2);

-- verificar
Assert(r.GetEstadoCivil() = <Falecido>);
Assert(r.GetDataFalecimento() = d2)

)
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Exemplo de teste baseado em estados (4)

public TestCouples() ==
dcl d1: DateUtils Date := mk_DateUtils Date(1960, 1, 1); -- nascimento
dcl d3: DateUtils Date := mk_DateUtils Date(2000, 1, 1); -- falec. conjuge

dcl a: Pessoa := new Pessoa("Ana“, <Feminino>, d1, nil, nil);
dcl l: Pessoa := new Pessoa("Luis", <Masculino>, d1, nil, nil);

a.Casamento(l);
Assert(a.GetEstadoCivil() = <Casado>);
Assert(a.GetConjuge() = l);
Assert(l.GetEstadoCivil() = <Casado>);
Assert(l.GetConjuge() = a);

a.Falecimento(d3);
Assert(a.GetEstadoCivil() = <Falecido>);
Assert(a.GetConjuge() = nil);
Assert(a.GetExConjuges() = [l]);
Assert(a.GetDataFalecimento() = d3);
Assert(l.GetEstadoCivil() = <Viuvo>);
(
(

Quantos asserts vale
a pena fazer?

Assert(l.GetConjuge() = nil);
Assert(l.GetExConjuges() = [a]);

@ FEUP Loyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Teste baseado em cenarios

= Cenarios de utilizacao sdo também bons cenarios de teste
« Cenarios normais
« Cenarios alternativas / excepcionais

= Cenarios de utilizacao/teste podem ser representados por diagramas
de sequéncia UML

= Cenarios de utilizacao/teste podem ser formalizados por métodos de
teste parametrizados em VDM++
« Devem ser o mais genéricos possivel
o Podem ter pré/pos condigoes e assercoes

= Instanciar depois os cenarios com valores de teste concretos

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo de teste baseado em cenarios

class ATMTest is subclass of Test
public SuccessfulWithdrawal(m: ATM, c: Card, p: Pocket, pin: nat, value: nat1) == (
m.insertCard(c);

Assert(m.getStatus() = <EnterPin>); public TestWithdrawalLimit() ==
m.enterPin(pin); dcl m : ATM := new ATM({10 -> 5, 20 -> 53);
Assert(m.getStatus() = <SelectOperation>); | dcl a : Account := new Account(150);
m.selectOperation(<Withdrawal>); dcl c : Card := new Card(a, 1111);
Assert(m.getStatus() = <EnterAmount>); dcl p : Pockect := new Pocket({|->});
m.enterAmount(value); m.SetWithdrawalLimit(150);
p.add(m.pickMoney()); SuccessfulWithdrawal(m, c, p, 1111, 150)
m.removeCard() )

) end ATMTest

pre m.getStatus() = <InsertCard>
and pin = c.getPin() and value <= c.getAccount().getBalance()
and m.hasStock(value) and value <= m.getWithdrawalLimit()

post c.getAccount().getBalance() = c.getAccount().getBalance()~ - value
and m.getBalance() = m.getBalance()~ - value
and p.getBalance() = p.getBalance()~ + value
and m.getStatus() = <InsertCard>;
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Teste baseado em axiomas

= Especificacdes axiomaticas (em OBJ, etc.) e testes partilham o facto
de nao usarem um modelo do estado interno do objecto (que
normalmente esta escondido)

= Tal como nos cenarios, axiomas podem ser formalizados por métodos
de teste parametrizados em VDM++

« Validos para quaisquer valores dos parametros que obedecam a pré-
condicao

= Instanciar depois com valores de teste concretos
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Exemplo de teste baseado em axiomas

class StackTest is subclass of Test

-- Top(Push(s,x)) = x

public PushTop(s : Stack , x: int) == (
s.Push(x);
Assert(s.Top() = x)

);

Axiomas -- Pop(Push(s, x)) = s

public PushPop(s: Stack, x: int) ==
Stack spre = s.Clone();
s.Push(x);
s.Pop();
Assert(s.Equals(spre))

)

Casos de public TestPushTop() == ( PushTop(new Stack(), 1) );
teste { public TestPushPop() == ( PushPop(new Stack(), 1) )
end StackTest

@ FEUP Loyersidade do Forto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Test-Driven Development com VDM++

= Principios:
« Escrever os testes antes do objecto dos testes (em cada iteracao)
» Desenvolver por pequenas iteracoes
» Automatizar os testes
» “Refabricar” (refactor) para remover duplicacao de codigo

= Vantagens de TDD:
« Garantir qualidade dos testes

» Pensar em casos particulares antes de pensar em casos gerais
- casos de teste sao especificacoes parciais
« Sistemas complexos que funcionam resultam da evolucao de sistemas
mais simples que funcionam
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Exercicios

= Seguir a parte final (sobre testes) do tutorial de utilizacao das VDM
Tools (problema da Stack)

= Escrever testes para o problema da contas bancarias

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Modelacao de eventos temporais
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Exemplo de ciclo de vida de um
empréstimo numa biblioteca

Pedido de empréstimo[ publicacéo

emprestada ou reservada ] Espera

=] disponibilidade

Publicaggo é dewlida ou pedido de
empréstimo é anulado[ n&o ha outros
pedidos mais antigos ] / notificar sécio

Publicagéo fica no ﬁ Emcurso | Levantamento [ Espera } PublicagZo fica no ﬁ

estado Emprestada J levantamento estado Reservada

Pedido de empréstimo[
publicagéo disponivel ]

when( data limite de levantamento + 1)/
anulaRautomaticamente e notificar socio

Concluido Anulado
~@

Dewlucéo S6cio anula pedido

\

Evento temporal

B PR e oo Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Modelacdo de eventos temporais em
VDM++

= VDM++ nao tem suporte nativo para eventos temporais

= Eventos temporais podem ser gerados por um relégio com alarme

= O padrao de desenho “Observer” pode ser usado na comunicacao
entre o reldgio e os seus “clientes”

= Para efeito de modelacao e teste, nao € necessario usar a data do
sistema, basta uma data simulada comandada pelo cadigo de teste

= Para simplificar os testes, vamos considerar que o relégio funciona
de forma sincrona com o resto do sistema

= Posteriormente, o modelo poderia ser refinado para o caso
assincrono, em que se teriam de tratar problemas de concorréncia

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008




Construcao e Teste de Modelos Executaveis Integrando VDM++ e UML

Modelo de estrutura estatica

AlarnListener Clock
: - curdate : Date : = nil
[®AlarmFired() ——— ____ |Ealarms : map Date to seq of AlarmListener : = {|->

[®static SetCurDate(date : Date)
[®static GetCurDate() : Date
[®static IncrCurDate(ndays : nat1)

Empréstimo [Sistatic AddAlarm(listener : AlarmListener, date : Date)
ataDisponibilizag&o : [Date]: = nil ~—[8istatic RemoveAlarm(listener : AlarmListener, date : Date]
gzdataLimiteLevantamento : [Date]: = nil — = ﬂ
ataAnulacéo : [Date]: = nil
atal.evantamento : [Date]: = nil - / Publicagio
[ESdataDewolucéo : [Date]: = nil -emprestimos -publicacao
razolLevantamento : natl : = 2 + {ordered) / 1~ [MEmprestar(s : Sécio)

. Requisitar(s : Séci
BalarmFired) [®Requisitar(s : Sécio)
E¥Disponibilizar() N~
[®Levantar()
®anular()

[ ®Devolver()

(notificagdo de socios
a tratar mais tarde)

EEUP e do R Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

‘ TestBiblioteca ‘91 - Publicacéo

1. SetCurDate(d) D

Modelo de i

N ~ 2. Emprestar(s1)

lnteracgao T 2.1. new

(cenério 3. Requisitar(s2) 4-

de teste) i 3.1. new D ’92—‘ ‘

#. Requisitar(s3) T

4.1. new

3 : Empréstim
-

e3: éstimo
5. Dewolver( )
‘ 5.1. Disponibilizar() g ‘

| 5.1.1. AddAlarm(self, dtLimLew+1)

‘ |

T
| 6.1. AlarmFired()
6.1.1. Anular() ‘
6.1.1.1. Disponibilizar() ‘
6.1.1.1.1. AddAlarm(self, dtLimLev+1)
|

B. IncrCurDate(praz oL\am amento+1)

(notificacdo de
socios nao
tratado)

7. Levantar() ‘ ‘

7.1. RemoweAlam(self, dtLimLew+1)
‘ -

8. Dewolver() ‘

\ \ 'B

FEUP oieridads do Forte Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008



Construcao e Teste de Modelos Executaveis Integrando VDM++ e UML

Classe “Clock” (1)

= Modelacao do estado (a vermelho tem a ver com alarmes):

class Clock

types
public Date = DateUtils Date;

instance variables
private static curdate : Date := DateUtils MakeDate(2000,1,1);
private static alarms : map Date to seq of AlarmListener :={ |-> };
private static changing_curdate : bool := false;

-- nao podem existir alarmes para datas passadas, nem para a data actual (a nao
-- ser transitoriamente enquanto se processam os alarmes apoés mudar a data)
inv forall d in set dom alarms &

if changing_curdate then d >= curdate else d > curdate;

-- nao podem existir “listeners” duplicados para a mesma data
inv forall d in set dom alarms &
not SeqUtils "HasDuplicates[AlarmListener](alarms(d));

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Classe “Clock” (2)

= Definicao de operacdes sobre a data corrente:

operations
public static GetCurDate() res : Date ==
return curdate;

public static SetCurDate(date : Date) ==

(
while curdate < date do
IncrCurDate()
)
pre date >= curdate and not changing_curdate;
public static IncrCurDate(n : nat1) == Para ndao comprometer o
( processamento de alarmes!
fori=1tondo
IncrCurDate()
)

pre not changing_curdate;
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Classe “Clock” (3)

= Definicao de operacao auxiliar que incrementa a data corrente e dispara os
alarmes, ilustrando também limitacées de pos-condicoes com callbacks

private static IncrCurDate() ==
(
changing_curdate := true;
curdate := DateUtils NextDate(curdate);
while curdate in set dom alarms do (
dcl listener : AlarmListener := hd alarms(curdate);
RemoveAlarm(listener, curdate);
listener.AlarmFired()
).

changing_curdate := false
)

ext wr curdate, alarms, changing_curdate

pre not changing_curdate -- ndo é reentrante!

post curdate = DateUtils NextDate(curdate~) and curdate not in set dom alarms
and not changing_curdate;

-- p6s-condicao nao formalizavel: os listeners registados para a nova data (e

-- ndo removidos até chegar a sua vez), tém de ter sido chamados (com a data

-- ja actualizada) pela ordem por que se registaram

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Classe “Clock” (4)

= Definicdo de operacgoes para registar (adicionar) e remover alarmes (pds-
condicoes omitidas):

"[;ublic static AddAlarm(listener : AlarmListener, date : Date) ==

(

if date in set dom alarms then alarms(date) := alarms(date) " [listener]
else alarms := alarms munion { date |-> [listener] }

)
pre date > curdate and not ExistsAlarm(listener, date);

public static RemoveAlarm(listener : AlarmListener, date : Date) ==

alarms(date) := SeqUtils ' Remove[AlarmListener](listener, alarms(date));
if alarms(date) = [] then alarms := {date} <-: alarms

pre ExistsAlarm(listener, date);

public static ExistsAlarm(listener : AlarmListener, date : Date) res: bool ==
return date in set dom alarms and listener in set elems alarms(date);

end Clock
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Classe “AlarmListener”

class AlarmListener
operations

public AlarmFired() ==
is subclass responsibility;

end AlarmListener
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Classe “Empréstimo” - Registar alarme

class Empréstimo is subclass of AlarmListener

-- Chamado internamente aquando da devolugéo ou anulagao doutro empréstimo

private Disponibilizar() ==

(
dataDisponibilizacao := Clock GetCurDate();
dataLimiteLevantamento := DateUtils DateAdd(dataDisponibilizacao,

prazoLevantamento);

socio.Notificar(<PodeLevantar>, publicacdo, dataLimiteLevantamento);
Clock “AddAlarm(self, DateUtils * NextDate(dataLimiteLevantamento))

)

pre GetEstado() = <EsperaDisponibilidade>

post GetEstado() = <EsperalLevantamento>;
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Classe “Empréstimo” - Reagir a alarme

-- Chamado de Clock quando o alarme dispara
-- (nota: é "public“ porque herda de “public”)
public AlarmFired() ==
(
dataAnulacao := Clock " GetCurDate();
socio.Notificar(<ExpirouPrazoLevantamento>, publicagao,
dataLimiteLevantamento);
def €2 = publicacao.GetProximoPedido() in if e2 <> nil then e2.Disponibilizar()
)
pre GetEstado() = <EsperaLevantamento>
post GetEstado() = <Anulado>;
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Classe “Empréstimo” - Remover alarme

-- O socio anula o pedido
public Anular() == (
if GetEstado() = <EsperalLevantamento> then (
dataAnulacgao := Clock GetCurDate(); -- altera estado
Clock " RemoveAlarm(self, DateUtils ' NextDate(dataLimiteLevantamento));
def e2 = publicacdo.GetProximoPedido() in if e2 <> nil then e2.Disponibilizar()

)

else
dataAnulagao := Clock " GetCurDate()
)
pre GetEstado() in set {<EsperaDisponibilidade>, <EsperalLevantamento>}
post GetEstado() = <Anulado>;

-- O socio levanta a publicacao pedida
public Levantar() ==
dataLevantamento := Clock " GetCurDate();
Clock *RemoveAlarm(self, DateUtils *NextDate(dataLimiteLevantamento))

pre GetEstado() = <EsperalLevantamento>
post GetEstado() = <EmCurso>;
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Definicao de p6s-condicdes com callbacks

= No caso de operacdes c/ callbacks (e.g., invocacao de event listeners ou
event handlers), quem escreve a operacao nao sabe o efeito resultante no
estado do sistema

= Nestes casos, o efeito pretendido é mais procedimental (e.g., invocar todos
os “event listeners” registados, por ordem de registo)

= OCL permite exprimir efeitos de operacdes que incluem envio de mensagens
para outros objectos com consequéncias desconhecidas (e.g. callbacks):

« obj"“msg(args) - a operacao enviou (has sent) uma instancia da mensagem msg
(chamada de operacao ou envio de sinal) para o objecto obj

» Wildcard “?” pode ser usado para argumentos de valor desconhecido ou livre

= Exemplo:

« context Clock::IncrCurDate()
post: alarms(curdate)@pre->forAll( alarm | alarm " AlarmFired())

» Mas nado garante que é seguida a ordem de registo!
» E nado permite tratar o caso de eliminacao/adicao de alarmes!
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* Exercicio

= Escrever uma especificacao de um sistema de gestao de elevadores,
usando um relogio simulado, com vista a permitir avaliar, por
simulacao, o desempenho de diferentes algoritmos de atendimento
dos pedidos
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Concorréncia e sincronizacao

@ FEUP Universidade do Porto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Concorréncia e sincronizacdo em VDM++

= Concorréncia: através da definicdo de objectos activos que podem
ser donos de threads

« Classes de objectos activos tém seccao “thread” onde se especifica o
comportamento do thread

« Instrucao “start” inicia thread num objecto previamente criado
« Dois tipos de threads: simples e periodicos

= Sincronizacao: através de restricoes de sincronizacao no acesso a
objectos partilhados (tipicamente passivos)

« Restricdes de sincronizacao sao definidas de forma declarativa
 Permitem limitar concorréncia entre objectos activos/threads

« Restricdes sao indicadas na seccao “sync” da definicao da classe

« Dois tipos de restricbes/predicaos: de permissao e de exclusao mdtua
« Restricdes sao herdadas por subclasses
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Threads simples (ou procedimentais)

» thread statement(s)

« Seccao da definicao da classe que indica a instrucao (normalmente uma
operacao) ou sequéncia de instrucdes a realizar pelo thread

« O thread morre quando se completa a execucao dessa(s) instrucao(des)

start(objRef)
« Instrucao usada para iniciar um thread sobre o objecto indicado
« O thread nao é iniciado ao criar o objecto para permitir inicializacdes
» Chamado de novo (mesmo sem acabar anterior), inicia novo thread

» startlist(objRefSet)
« Instrucao usada para iniciar um conjunto de threads

« threadid
« Numero natural que identifica univocamente o thread corrente
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Exemplo o]

class Worker
operations
public doit() == ( .
dclio : 10 := new 10();
dcl rc : bool;
fori=1to 40 do
rc := jo.fwriteval[nat * nat]("out.txt",
mk_(threadid, i), <append>)
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standard VDM++ 10 library

);
public wait_done() == skip;

public static main() ==
dcl w1 : Worker := new Worker();
dcl w2 : Worker := new Worker();
start(w1); start(w2);
wi .wait_done();\\viz.wait_done()

); Com w1 outra vez também resultava
thread doit()

sync per wait_done => #fin(doit) > #act(wait_done)
end Worker
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A proposito: biblioteca padréao de 10

» Incluir ficheiro STOOLBOXHOME/stdlib/io.vpp no projecto

= writeval[tipo](valor)
« Funcao que escreve o valor do tipo indicado, em ASCII, no standard output
« Exemplo: writeval[nat](20)

= fwriteval[tipo](ficheiro, valor, modo)
« Funcao que escreve o valor do tipo indicado, em ASCII, no standard output
« O modo pode ser <append> (acrescentar) ou <start> (criar)
« Exemplo: fwriteval[nat]("output.txt", 20, <append>)

= echo(texto)
« Operacao que escreve o texto, possivelmente com sequéncias de escape, no standard output.
« Exemplo: echo(“ola\n")

= fecho(ficheiro, texto, [modo])
« Idem, em ficheiro

= ferror()

« Todas as funcoes/operacdes anteriores devolvem false em caso de erro. Esta operacao
devolve (e limpa) a string com a mensagem de erro correspondente
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Threads periédicos

= thread periodic (timeinterval) (opname)

Executa repetidamente a operacao de acordo com o intervalo de tempo
especificado (em “unidades de tempo do sistema”)

N\ A operacao deve executar em tempo inferior ao intervalo de tempo
@ Nao sao suportados pelas VDMTools Light

-- timer that periodically increments its clock, at every 1000 system time units

class Timer
instance variables
private curTime : nat := 0;
operations
private IncTime() == curTime := curTime + 1;
public GetTime() res: nat == return curTime;
thread
periodic(1000)(IncTime)
end Elevator
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Predicados de permissao

= per operation-name => guard-condition
« Especifica condicao a verificar para a operacao poder ser executada
» Se nao se verificar no momento da chamada da operacao, esta fica em espera
= Condicao de guarda pode usar valores de variaveis de instancia, bem como
valores de contadores de execucao de operacoes (ver a seguir)
« Condicao de guarda é diferente de uma pré-condicao
« Nao satisfacdo de pré-condicao é um erro
» Nao satisfacao de condicao de guarda apenas coloca a chamada em espera
= Interpretador detecta e avisa eventuais situacoes de “deadlock”
= S0 se pode especificar um predicado de permissao por operacédo

= * Regras para reavaliacao das condicdes de guarda:
» Ocorre quando termina a execucao duma operacao (sobre mesmo objecto)
» Teste da condicao e (potencial) activacao da operacao realizados atomicamente
« Nao esta definido qual é o objecto cuja expressao de guarda é reavaliada 1°
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Contadores de execucao de operacdes

| waiting | active |
\ \ \ >
request activation completion
(chamada) (inicio de (fim de
execucao) execucao)
Expressao Descricao
#act(op- name) N° de vezes que a operacao foi activada (iniciou
execucao) sobre este objecto.
#fin(op- name) N° de vezes que a operacao foi concluida (terminou

execucao) sobre este objecto.

#active(op- name) |N° de chamadas da operacao que estao presentemente
activas sobre este objecto.

#active(op-name) = #act(op-name) - #fin(op-name)
#req(op- name) N° de chamadas da operacao sobre este objecto.

#waiting(op- name) |N° de chamadas que estao presentemente em espera
sobre este objecto.
#waiting(op-name) = #req(op-name) - #act(op-name)
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Predicados de exclusao mutua (mutex)

= mutex(op-namefl, op-name2, ...)
 Operacdes nao podem executar em simultaneo (sobre o mesmo objecto)

= mutex(all)
» “all” refere-se a todas as operacoes definidas na classe e superclasses

= A mesma operacao pode aparecer em multiplos predicados mutex
(e num predicado de permissao)

= Predicados mutex sao implicitam/ traduzidos para predicados de permissao

mutex(opA, opB);
mutex(opB, opC, opD);
C per opD => someVariable > 42;

per opA => #active(opA) + #active(opB) = 0;

per opB => #active(opA) + #active(opB) = 0 and
#active(opB) + #active(opC) + #active(opD)

per opC => #active(opB) + #active(opC) + #active(opD)

per opD => #active(opB) + #active(opC) + #active(opD)
and someVariable > 42;

0;
0;
0
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Exemplo - Bounded Buffer (1/4)

-- Bounded buffer used to exchange messages between active objects
class BoundedBuffer
values
public EndOfMessage : char ='!’;
instance variables
private buf : seq of char := [];
private size : nat1;
operations
public BoundedBuffer(sz: nat1) res:BoundedBuffer == (size := sz; return self);
public Get() res : char == (dcl c : char := hd buf; buf := tl buf; return c );
public Put(c: char) == ( buf := buf * [c] );
sync
per Get => len buf > 0; -- waits until buffer not empty
per Put => len buf < size; -- waits until buffer not full
end BoundedBuffer

Sistema sequencial - Sistema concorrente
Pré-condigao (c/args) - Condicdo de guarda (s/args)
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Exemplo - Bounded Buffer (2/4)

-- Active object responsible for sending a message through a channel
class SenderAgent
instance variables
private channel : BoundedBuffer;
private message : seq of char;
operations
public SenderAgent(ch: BoundedBuffer, msg: seq of char)res:SenderAgent ==
(channel := ch; message := msg; return self);
public SendNow() == (
for c in message do channel.Put(c);
channel.Put(BoundedBuffer  EndOfMessage)
)
thread SendNow()
end SenderAgent
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Exemplo - Bounded Buffer (3/4)

-- Active object responsible for receiving a message through a channel
class ReceiverAgent
instance variables
private channel : BoundedBuffer;
private message : seq of char :=[];
operations
public ReceiverAgent(ch : BoundedBuffer) r: ReceiverAgent ==
(channel := ch; return self);
public ReceiveNow/() ==
dcl c : char := channel.Get();
message := [];
while ¢ <> BoundedBuffer EndOfMessage do
( message := message " [c]; c := channel.Get())
);
public GetMessage() res : seq of char == return message;
thread ReceiveNow()
sync -- GetMessage waits for the reception of one more message
per GetMessage => #fin(ReceiveNow) > #act(GetMessage)

end ReceiverAgent
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Exemplo - Bounded Buffer (4/4)

class BoundedBufferTest is subclass of Test
operations

-- método de teste que comando o envio e recepcao duma mensagem
public Test1() ==

dcl m : seq of char := “ab”;

dcl b : BoundedBuffer := new BoundedBuffer(1); -- capac<len msg!

dcl s : SenderAgent := new SenderAgent(b, m);

dcl r : ReceiverAgent := new ReceiverAgent(b);

start(r);

start(s);

Assert(r.GetMessage() = m)

)
end BoundedBufferTest
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— objectos activos

: BoundedBufferTest |4 —
N

Exe m p lo Test1() Q 1. BoundedB ufier(L) .(/\/ . b : BoundedBuffer
2. SenderAgent(b, "ab") s - SenderAgent L7
d e 4"_' D objecto
- 3. ReceiverAgent(b) 5 passivo [ 1: Receiveragent
execucao b [ ]

mensagens assincronas D
=~

4. start A
5. start ‘/

6. GetMessage( )

di d C1.Get() (wait)
lagrama de
( o B1. Pui(a) Fwam
sequéncia UML
modificado) L B1.1.
C1.1.retun'a’
B2. Put(b)
B2.1.
B3. Put(n)
C2. Get()
(wait)
C2.1.retum 'b'
B3.1
L )//_\CQB Get()
prefixo identificativo C3.g.rewmr |
wab do thread -
6.4. return "ab’
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* Exercicios

= Experimentar os exemplos descritos nas VDM Tools

= Especificar um gestor de locks partilhados (para leitura) e exclusivos
(para escrita) a objectos, com ou sem espera

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
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Projecto: Maquina de vendas

= Elaborar um modelo UML (diagramas de classes e de estados) de uma
maquina de vendas, importar para VDM++, e completar especificacao (para
ja nao executavel) com invariantes, pré-condicdes, pds-condicbes e corpo
de operacoes e testar a especificacao.

= Requisitos

» A maquina aceita moedas de 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1 e 2 euros

« A maquina tem um stock de moedas que servem para dar o troco aos clientes que
0 necessitem

« A maquina tem um stock de produtos e cada produto tem um preco
« A maquina pode estar em modo de operacdo ou manutencao
« No modo de manutencao, é possivel actualizar o stock de produtos e de moedas

« No modo de utilizacdo, a maquina deve mostrar aos clientes os produtos
disponiveis; estes seleccionam o produto pretendido e depois inserem as moedas
correspondentes; a maquina deve dar troco sempre que possivel ou devolver o
dinheiro ao cliente sem efectuar a venda.

= Usar algoritmo guloso (greedy) com retrocesso (backtracking) para calcular
0 troco procurando minimizar o n° de moedas
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Referéncias e leituras adicionais

= Validated Designs for Object-oriented Systems. John Fitzgerald, Peter
Gorm Larsen, Paul Mukherjee, Nico Plat and Marcel Verhoef. ISBN: 1-
85233-881-4. Springer Verlag, New York. 2005.

= http://www.vdmbook.com/

= Manual de VDM++ (langmanpp_a4.pdf)
= Manual de VDMTools (usermanpp_a4.pdf)
= www.uml.org - especificacoes e recursos sobre UML, OCL, etc.
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Anexo A: Guiao de Utilizacao da
Ferramenta VDMTools Lite
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Utilizacao das VDMTools Lite

= Instalar

= Arrancar

= Criar um projecto

= Escrever uma especificacao

= Adicionar ficheiro ao projecto

= Verificar sintaxe e tipos

= Depuracao de erros

= Correr o interpretador

» Verificacao de invariantes, pré-condicoes e pos-condicoes
= Reunir casos de teste numa classe de teste
= Analisar cobertura dos testes

= Produzir um relatério do projecto
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Instalar

= VDM++ Toolbox Lite v8.0 (versao sem geracao de codigo)

= Download gratuito (apos registo) a partir de
http://www.vdmbook.com/ -> tools -> download

= Instalacdo em Linux: a versao Lite (gratuita) so existe para Windows,
a versao comercial também existe para Linux
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Arrancar

Start -> VDMTools -> VDM++ Toolbox Lite v8.0
ou
The VDM++ Toolbox Lite v8.0\bin\vppgde.exe

he VDM++

Project File Windows Actions |nteipreter Help

Project | Class

Files |
[Fro) 1

- [VDM Fies]
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ﬁ Load Project ... Ctr+L
R Save Project Ctres
E'} Save Project As Ctrl+as

[ e e to Project.. CtsF
|| Remove Fle hom Preject  Ctl+R

] Protect Dptions CHiD)
L Tool Opiiors DT
Exit Ctrl+=

»»> Mew Project selected

(nédo faz nada para ja ...)

Creates a new pmiect
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Criar um projecto (2/2)

he VDM++ Toolbox
|Eln|a FEile MWindows aci\ohs Interpreter Help
u MNew Praject Chil+M
a Load Praject ... Crl+L
|B Save Project Chrl+5

Guardar en‘(llfj) Stack ) ;] @& 5 B

[ AddEleto Projest .. Chil+F \

&
1
z
5
w
o

&

o falha!

documentas

&

0 meu [
computatr 4

&

[3 Bemove Fie om Prject Chl+R e "~ Convém criar uma pasta
1 Fioiect Datins Tl @ para cada projecto
o] ool Options CHlsT ArbRtee A _
— tabalho Caminho ndo pode ser
xit Chil+x =

muito comprido, sendo

50

0s meus locais  Mome do ficheiro: stack.pij "\ Guardar I;
na rede .
Saves cumrent project Under & new name Guardar com a tipo: Eanc#r
-4

(versao de Windows em portugués ...)
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A\

Criar um projecto (3/3)

T I IEEEErL L
[TTTITT

Project IEIass |

Files I
[Project - ]

i [Java Files]
- [WDM Files]

>33 Mex ected
3 hanged directory ta D:ADM++ Projects/Stack

Caminho nao pode ser
muito comprido, sendo
falha (cannot change

directory ....) !
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Escrever uma especificacao (1)

= Programacao literaria (codigo e documentacao integrados)

» Codigo em VDM++ é escrito num documento em formato RTF (Rich
Text Format), usando estilos pré-definidos no template
“The VDM++ Toolbox Lite v8.0\word\VDM.dot”

= Abrir o ficheiro “VDM.dot” e gravar em formato RTF, com o nome da
classe a criar, por exemplo “FStack.rtf”, no directério do projecto

= Normalmente, convém criar um ficheiro para cada classe
» O ficheiro pode ter cddigo VDM++ e documentacéo

« Formatar o codigo VDM++ com o estilo “VDM”

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Escrever uma especificacao (2)

G Fstack. rtf - Microsoft Word EEx

i Fichern Edtar Yer Inserk Formatar Ferramentas Tsbela Janela  Ajuda Escrevaumapergunta = %

g Nowmte -0 <Nz 5[] oA B
r,W‘s-wa-wsw-s‘l-rw‘B‘l-s‘wm-w‘u-wlz‘w-l}-wlaw-]sa-l-ls,‘

Classe FStack estilo “Heading 1”
Definighn em VDM++ da classe Fstack, conforme shides da anta tedrica (ficheirn VDM 1 ppior_€SEil0 “Norm D

class FStack
instance varisbles Etc.
private elements : =eq of int i= []:
private capacity: nat:
inv len elements <= capacity:
operations
public FStack : nat ==: FStack

Fitack(c) == [elements := []; capacity := c)
post elements = [] and capacity = o ;

public Push: int ==> ()
Pushix) == elements := [¥] * elements @10 “VDM”

pre len elements < capacity

post elements = [x] * elements- :
public Pop : [} === ()
Pop (] == elements := tl elements
pre elements <» []
post =lements = tl slementa- :
public Top : () ==» ino
Top() == return hd =lements
pre elewents < [] &
post RESULT = hd elements; -
ena Fstack
@
— 2
[=lo == vl 3

Pagina 1 Seccin 1 11 Em 12,9em Lln 25 Col 31 WA BA DY U8 Inglés (Rein  OF
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Adicionar ficheiro ao projecto (1)

he VDM ++ Toolbox
rEm\ect_ File Windows aét\uns Interpreter Help

u Mew Project Clrl+l
| a Load Praject ... Chrl+L
E Save Project Cirl+5
E% Save Project &3 Clil+s

ﬁ o Projes Ciil+F
[[3)] Riemave File fom Project. Cil+R
!j Projct Options .. Chils0) ct Files to Add to Project
pl Tool Options CirleT

Exit Clil

Look in: |5 D:/VDM-++ Projects/Stack.
o

File name: ['FStack 1" e )
File vpe: | WDM files [*.vpp " wdmpp “itf | j Cancel

| Adds selacted files to projsct |

@ FEUP [riversidade do Forto Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Adicionar ficheiro ao projecto (2)

E The VDM+ + Toolbox stack.prj
Project File Windows Actions Interpreter Help

FET T I TR CEIEEET LT

Preject

Files.
[Project - stack pri |

>33 New Project selected
>»» Changed directonte p-+PrajactsStack
Adding D: /DM ++ Projects/Stack /FStack.nf to project
5> Parsing "D:AYDM++ Projects/Stack/FStack i [word ATF]
22> done

Sintaxe Ok

B FEUP Priversidade do Porto Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Verificar

Project File Windows Actions Interpreter Help

sintaxe e tipos

|0 & B &2

BT T

Bl EEEESEEEE

[m]

Tavavien |

2° seleccionar

intaxe Tipos
Ok Ok

e |Cre |Jdava | Pretly Print

>>> Mew Project selected

33> Changed directory to D: VDM ++ Projects/Stack

»>> Adding D:/WYDM++ Projects/Stack/FStack.nf to project
> Parsing "D: DM+ Projects/StackFStack At fword RTF) .
»»» done

333 Parsing "D: ADM++ Projects/GtackFStack it [word RTF)
>> done

»>> Type checking FStack . Tipos Ok

»»» done

Sintaxe [k

B FEUP R nmma

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Depuracao de erros

B FEUP i s

Praject |I:Iass | FStack.nf |
Fazer duplo
Files I 3
[Project - stack.pri] g n::;lstEFEILCk CIlque no erro
WavaFies] 4 instance variables :|
=~ [YDM Files] 5 private elel
= Default 3 pitvate CaF | 0 DM ++ Projects/Stack /FStackf, L 19, c. 2%
FStack.itf z v len eler | Eypected: cexpryy, new, "Hact' “Hin'. Hactive, Hialting’, “Hreq’, thieadid
& operations or “pre_' before “slements : public Pop’
g public FSte | | gnorad, = i
10 Fe Descricdo do
1
12 -LINE 81 erro
13 pC
14
15 -LINE 101
16 public Push: int ==> []
17 Pushix] == elements := [x]  elements
18 pre len elements < =
13 post elements = s : Anali bl .
20 public Pop: (| ==> (1 i S nalise: o problema e que
21 Pap (] == elements = H elements Locahzaca “ _» d p l d q
22 pre elements <> ] 0 erro - eve ser colocado
23 post elements = H ~slements ; depois e nao antes da
24 public Top: [) ==> int an g ~ q
5 Topl]== et i somens variavel de instancia
26: pre elements <> [] ;I
= R . f"' fwlord RTF)

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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B The VDM + + Toolbox stack. prj
Project File | Windows &ctions Inteipreter Help
7 | A] Soucsvindon sk

[ The VDM: + Toolbox stack.prj

Project File Windows Actions Interpreter Help

Correr o interpretador - abrir

a‘ Manager Al
LogWindaw el
G
Y ® ClBoselik A0
oject | (M -THEA AR
YO View K

:[u:lassas c Q Erron List AlE

1850 Integity propetties - AltsP
Forack [} S nteo prop

gz

Project | Class |

DERAR OO0 AGe N@0S UEEERE

35> New Prajec|

»»> Parsing "Dz

»»» done
>»» Parsing "D
»»» done

»>> Type chexl
>»» done

Opens the YD M+ inteipreter windaw

T | BreakP
Function | Vialue Enable Disable | Delete | ‘
Enabled [no. |Line |

FEUP Fit e

Construcao e Teste de Modelos Executaveis i

lodo Pascoal Faria, 2008

ﬁ Stepin AlF10
[= SingeStep CubFI0
| Contiue 3

I Inlt\ahzmg sposiiatior LB S%P B2
e el ..ﬂ Up Chil+lp.
[ Down
1E] Finish

FStack
Chl+Dowiny

Shift+F12

»
> |

= T

Funclion [ Walue Enable Disable | Delete | ‘
Enabled [Ho [ Line |

Intalizes the interpreter

FEUP LU e

trucao e Teste de Modelos Executave

, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Correr o interpretador - criar um objecto

[ The VDM++ Toolbox stack. prj

Project File Windows Actions Intetpreter Help

= e T I S I
FI-F 1T ||m1§ﬁs1;u;uﬁ\

Stack de capacidade
create s := new FStack(Z) minuscula para testar ...

> Greate 5= new FStack(2l]

b3 |
“Trace = ; J
Function | Valus Enable Disable | Deletz | ‘
Enabled [Mo. [Line |

|| 0%

’ FEU P ‘;TS:ELZ‘Z%Z?S;;:.?;‘,Z Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Correr o interpretador - consultar o estado
dum objecto

Initizlizing specification .
done
»> create & = new FStack(2)

3 piints
objref2(FStack]:
< FStack’capacity = 2,
FStack'elements = [ |3

Aerts Jprint s

s |

Tz - BreakPart |
Furcsion_| Value Toade manizad T mmsd brapraer windord_ 029 _| |
Thread Start]...] Enabled Tho. |Line |

” FEU P g;f:ﬁ ng‘;,, e Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Correr o interpretador - manipular um

objecto

- | Initilizing specification
done
"1 »> cieate = new FStack(2)
roprink g
objref2(FStack]:

< FStack capacity = 2,

Fotack slements = [ | >

>3 print s Push(1]
[no returm valug]

prete

»» create 5= new Fatack(2)
> piint s
objref2(FStack];
< FStack'capacity = 2,
FStack’elements =[ ] »
>3 print & Push(1]

Fotack shements = [
>3 print & Push(1]
[no retum value]

>> print 2. Top(]

J
< Fitack'capacity = 2,

FStack elements =[ 1] 3

»{ piint 5. Push(1 | [no return valug]
_ 5. Topll
print s.Push(1) jﬁ/«i
=T (e Topl)
Function | Value [ S rint s.Top() |
Thread Start[...] p ’ p s
Tram
|Functlun |Va\ue |
TTacgmar

print s

[ Trac

FEUP Universidade do porto
Faculdade de Engenharia

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integ

Function | Valus
Thread Start[...]

lodo Pascoal Faria, 2008

Verificacdo de invariantes, pré-condicdes
e pos-condicées - Activar verificacao

Erai
[} Hew Frojest CuikN
(=4 Load Project Ciibsl
E Save Project Ciiks
% SaveProectas Ctiksés
_ﬁ Add File to Project CikF

CrkR

Chl+0l

{of Tool Options ChleT
Exit Tl

FOTSER Eapacty = 2
FStack'elements = [1]>

Dynamic type check.

Dynamic checks of jrvariants

Jheck of pre-conditions

heck of post-conditions

Enable priority-bazed scheduling

FEUP LU e

¥ Pretty printing of values

\nlérp.?éte[ I Type checker | Pretty printer | C ++ Code generator | Java code generator | Javato YDM++ I

Iritialize randam generator with 1 B

[-1 non random)

(1000 E|

| instruction_number_siice >

M awimum instructions per time slice:

Primary & cheduling Algorithm

Help

Cancel | Apply M OK SI

—

strucdo e Teste de Modelos Executaveis i

0 Pascoal Faria, 2008
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Verificacdo de invariantes, pré-condicdes
e pos-condicdes - Violacao de invariante

[ The VDM++ Toolbox stack.prj

Project File Windows Actions |nterpreter Help

Daee 00 Helads N ae
FIrFIE T EF T

| @F

Initializing specification ... FStackatf 0 invariante é testado

done

falising Lser defined obiscts 3 class FStack apés cada instrucao do
Obiject "5 - e FStack(2)] 4 instance variables
D:AVDM++ Projects/Stack/FStack it | 7, c. 23 5 pivate ements seqofint= . construtor, e falhou na
RuneTime Enor 73 Identifier is undefined/not nitialzed 5 oo e . a: =01
™ 7 irvv len elementy <= Bapacity; 1 InStrucao'
B operations
N PP i e
10 FStack(c) == [elements := [|: capacity = c]
11
= 12 -LINE 81 o
post elements =[] and capacity=c ; SOIU(;aO:
14 3 . o=
T ERs capacity : nat := 0
—Tracs 16: public Push: int == []
Euriclon | Value 17 Push(x] == elements := [x] ~ elements
n 18 pre len elements < capacity
Check ?’ Instance Invariant 1% post elements = [1] ~ elements™ ;
FStack Fhtack 20 public Pap: (=== ()

[-]
I-]
iqg corstiuctor for FStack [ ] 21 Fop
[-]
(]

1 = elements =l slements
UPs! a2 pre elsments < ]
Thizad Start 23 post elements = tl slements™ ;

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Verificacdo de invariantes, pré-condicdes
e po6s-condicées - Violacao de pré-condicéo

B8 The VDM-++ Toolbox stack. prj

Project File Windaws Actions |nterpreter Help

|0 2 ol &3 | O3 I | I [[] A |

FStacktt |

3 class FStack B
4 instance vaiichles
Bl e ST

Iritiaizing specificatian ..
done
Iritiasing user defined obiects
Object 5" 5= new FStack(2)

5
b33
A/DM++ Projects/Stack/FStack.if . 26, c. 17, & privale capacity nal =0 ;
Flun-Time Error 58; The pre-candiion evalusted ta false & v len elements <= capacily;
8 operations
g public FStack : nat ==> FStack
10 FStack|c) == (elements := [[: capacity = ¢]
1l 1
print +.Tap() 12 -LINE 81
1% post elements =[] and capacity =c |
14
o | 15 -mE0s
o —=| 1 public: Push int ==> [)
G Y N Pushix) == slements = [x] ~ elements
!iunctlun [ Value R pre len elements < capacity
FStack Top [.] 1% post elements = (x] * elements™ ;
ol B 0 public Pop: ] ==
Lt I 21 Pop1) == elements :=  elements
2 pre elements <> []
post elements = H elements™ ;
24 public Top i
2 ngnits
b
27 T elemerts
i | I lJ 28 end FStack e

B FEUP Poiversidade do Porto onstrugao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Verificacao de invariantes, pré-condicées
e po6s-condi¢bes - Violacdo de pré-condicao

AN
TL]

D:ADM++ Projects/Stack FStack it | 26, ¢, 17: FStack.if ]_
Fiun-Time Error 58: The pre-condition evaluated to false 3 class F5tack _:_j

[nnnlzrll‘;l?;‘s:gl 4. instance variables
private elements : seqof int ;=[]
> prirt 5. Push(2] private capacity. hat:=0;

B
[no return value] &
7 iriv len elements <= capacity;
55 piint s Push{3) B operations Recty

D:AVDM e+ Projects/Stack/Ftack.if, L 18, c. 21:
118 ublic: Ftack « rst > Ftack
Fiun-Time Evrar 58 The pre-condiion evaluated to falsg P S tatk{e] — (sbomonte = [[. capaciy ‘= c]

\
»»  S6 tem capacidade

past elements =[] and capacity = ¢ ;
para 2 ...

~Trace ] ‘ N

Functior | Value :

FStack Push ] POS

print 5 Push{3] 1] il Fop

it v Pop [) == elements := Hl clements
e pre elements <3 []

print s. knp[] [-] post elements = U elements™ ;

FStack Tap [ public Top:

print 5. Top(] I Topl

Thread Start 1

FEUP i ngenmara

Reunir casos de teste huma classe de teste

I TestFStack.rif - Microsoft Word

T — s 1. Criar o ficheiro
Coue Hew 210 o|N L8] Bod , 2. Adicionar ao projecto
‘w]-‘l‘z‘w“zw-‘aw‘slw-s“w SHS Mz T 3. Verificar sintaxe
Classe TestFStack 4. Verificar tipos
} 5. Inicializar o interpretador
Definigio em YDM++ da classe TestFstack, para testar a classe FStack. 6 Executar OS se uintes comandos'
. S :
operationg
—- operagfo auxiliar, gue tira partido do facto do
—- interpretador parar guando se viola uma pré-condigéo Iritializing specification
public AssertTrue : bool ==> (} done
Jooeremmela) o rerwen +> create b= new TestFStack(]
3> print T estGoodU sage(]
public TestGoodlUsage : () === () [na return value]
TestGoodUsage () == »> print £.T estPopE mptyStackl]
( D:ADM++ Projects/Stack /FStack t, | 22, ¢. 17
o Tk ])Fmtk SRR AT Run-Time Error 58: The pre-condition evaluated to false
s Push(1):
AssertTrue(s.Top() = 1): ;;ED;?[;ST‘:EE]
+Push(2);
G e s D:ADM++ Projects/Stack/FStack i, . 25, c. 17
s.Pop(): Run-Time Errar 58: The pre-condition evaluated to false
AissertTrue(s.Top() = 1) 3> print LT estPushStackFull
G
- e D:ADM++ Prajects/Stack/FStack.itf, . 18, ¢, 21
SRR psdgaiinstecl & s Fur-Tie Error 56 The pre-condition valuated to false
TestPopEmptyStack() == new FStack(z).Pop():
public TestTopEwptyStack : () ==> int b
TestTopEnptyStack() == new FStack(2).Top();
public TestPushStackFull : () ==> () |
TestPushStackFull() == new FStack(0).Push(1): 2 >
o Trace Br
el oot £ [ Function Value
[Ele @ = w <) ] e — —
Pagina 1 Seccdo 1 11 EmS2zcm In6 Col 12 cRA RO 16 Inglés (Rein (0|
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Analisar cobertura dos testes

= 1° - Colocar
placeholders
para tabelas de
cobertura de
testes (test
coverage)

Nome da classe, estilo
VDM_TC_TABLE.

Sera substituido por tabela
com informacgéao de cobertura
de testes ao fazer “pretty
print”.

FEUP Universidade do porto
Faculdade de Engenharia

8 FStack. rif - Microsoft Word

i
o—Fdtar  Ver Inserit Formatar Fereamentas Tabels Janela  Ajuda

ourier Hew -1 - NI s |[El=E==i=

Classe FStack

P
&
@
o

Definigio em VDN da classe Fstack, conforme slides da aula tedrica (ficheizo VDM 1ppi).

class FStack
instance variskles
privare elements : seq of int
privace capacity: mat i= 0
inv len elemente <= capasity:
operations
Public FStack : nac ==> FStack

Fstack(c) (elewents := [1; capacity := ci

post elements = [] and capacity = ¢ ;
public Push: int

Pushix) == elements := [x] * elements

pre len elements < capacity

post elements = [x] * elementa~ ;
public Pop : () ==> i}

Pop () == elements := tl elements

pre clements <= []

post clements - 1 clements- ;
public Top

Tor ()

pre clewents <> [1
post RESULT = hd elewents:
end FStack

\. Cobertura de testes

FStack

Pagina 1 Seccdo 1 11 Em 155cm Ln 30 Col 7 GRA R Eoe S Portuguds( GE

e Teste de Modelos Executave Joao Pascoal Faria, 2008

Pode-se fazer o mesmo
relativamente ao préprio
codigo de teste

FEUP Ll

Analisar cobertura dos testes

U TestFStack.rif - Microsoft Word

£ Eiche Yer Insert Formatar Ferramentas Tebela  Janela - %
A4 WDM_TC_TABLE ) Courier New ~ 10 | N I § | i
EERRE R R TR R R e R R R TR PR E R RN - Ty
class TestFStack
operations
- operage awsiliar, que tira partido do facto do
—— interpretador parar guando se viols uwes pré-condigéo J
public AssertTrue : bool ==> ()
BssercTrue (=) == return
pre a;
public TestGoodUsage : () ==> ()
TestSoodUsage () ==
¢
dcl s @ FStack := new FStack(z):
s.Push(1):
AzsercTrue(s.Top() = 1):
=.Push(z)
BssercTrue(s.Top() = 2):
s.Pop()
AssertTrus(s.Top() = 1)
0z
public TestPopEmptyStack @ () ==> ()
TestPopEmptyStack() == new FStack(2) .Pop():
public TestTopEwpeyStack @ () ==> int
TestTopEmpryStack() == new FStack(Z) .Top():
public TestPushStackFull @ () ==> ()
TestPushStackFull() == new FStack(0).Push(1):
end TestFStack
v
Cobertura de testes 5
°
TestFstack 3
B ¥
Secpdo | i1 Em 7o n3s Col i1 I Portugués (

Construgao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e Joao Pascoal Faria, 2008
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Analisar cobertura dos testes

= 2°- Para cada caso de teste XPTO, preparar dois ficheiros de texto
(por exemplo no directério do projecto):

« ficheiro XPTO.arg, com o comando para o interpretador

« ficheiro XPTO.arg.exp, com o resultado esperado da avaliacao do
comando (print comando)

Input Output esperado

B TestGoodUsage.arg.exp - Bloco ...

B TestGoodUsage.arg - Bloco de n...
Ficheiro Editar Formatar Yer Ajuda Ficheirg Editar Formatar ver Ajuda
hew TestFstack().TestGoodusage() I(no return value) =

B TestPopEmptyStack.arg - Bloco de ... :E

B TestPopEmptyStack.arg.exp - Bloco ... "

Ficheiro Editar Formatar Wer Ajuda Ficheiro Editar Formatar Wer Ajuda
new TestFstack (). TestPopEmptystack () (no return value) -~
\ L
Etc. Na realidade, deve violar pré-condicéo,

mas ndo ha maneira de o indicar (!?)

EEUP e do R Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Analisar cobertura dos testes

= 3° - Preparar scripts de teste (no mesmo directorio)

B vdmloop. bat - Bloco de notas:

Ficheiro  Editar Formatar  Ver  Ajuda
@echo off ~
rem Runs a collection of vOM++ test examples 1
rem Assumes specification is in word rRTF files
set Sl=FStack.rtf
set s2=TestFstack.rtf
'H \Dmgramas\‘rhe VDM++ Toolbox wé. 8. 6- ute\h‘m\vppde -p -R wdm.Tc ¥S1% ¥S2% .|
for /R &xf in (*.arg) do call wdmtest "xxf

v

B vdmtest.bat - Bloco de notas

Fithero  Edicar Formatar vVer Ajuda
Gecho of f -~
rem Runs a single teste case i
rem —— output the argument to stdout (for redirect) and "con" (for user feedback)
echo wOM Test: '%1' > con
echo voMm Test: '%1'
rem short names for specification files in word RTF Format
set Sl=FStack.rtf
set sz=TestFstack.rtf
em —- Calls the interpreter for this test case
e “Programasi\The vDWM++ Toolbox wé.8.6-Lite\binywppde" -1 -D - -P -q -R vdm.tc -0 %l.res ¥l %51% %52%
rem —— Check for difference between result of execution and expected result.
if ExXIST #l.exp fo Aw %l.res %l.exp
rend &

D FEUP friversidads doForte Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Analisar cobertura dos testes

= 4° - Executar o script com o ciclo de testes

I - =~

D:\UDM++ Projects Stacl
arsing "FStal:k rtf" (Yo done

arsing "TestFStack.rtf" (lrlnm‘l RiF} ... done

DM Test: *¥Di\UDM++ Projects\Stack\TestGoodlUsage.arg"’

DM Test: *¥D:\UDM++ Projects‘\Stack\lestGoodUsage.arg"’

Parsing "FStack.ptf" (Hord RIF> ... dune

Parsing "TestFStack.rtf' (Howd RTF>

Initializing specification ...Inltlallzlng FStack

Initializing TestFStack

done

{no return value>

n cnmparar 0s flchelrns D \UDN++ PROJECTS\STHCK\TestGum‘lllsﬂge arg.res e DisUDM++

OK

Initializing TestFStack
done
i

PtyStack.arg.res e DU

RO
nn PROJECTS\STRCN\TESTPOPEHPTYSTRC]{ ARG, EXE
FC: nio fowam encontvadas difevengas

D:\UDM++ Projects\Stack> ﬂ

esperado

Também gera um ficheiro “vdm.tc” com informacédo de cobertura de
codigo, a usar pelo “pretty printer”!

EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Execut: Jodo Pascoal F:

Analisar cobertura dos testes

= 5°- Preparar configuracao de “pretty printer”

Interpreter | Type checker C ++ Code generator | Javacode generator | Javato VDM++ 1

[~ Dutput index of definitions

[ Dutput index of definitions and uses

Iw Test cowerage coloring

Help Cancel aoely | oK

FEUP oieridads do Forte Construcao e Teste de Modelos Execut: Joao Pascoal F:
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Analisar cobertura dos testes

6° -

1°-

seleccionar

FEUP

Universidade

Faculdade de Engenharia Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando

Efectuar o “pretty print”

R The VDM + Toolbox stac

Project File “Windows Actions |nterpreter Help

ET T IET I
IE EWH!BEEEJJJJE]HIAE

Project | Class |
VDM Ve | davatien |

Spntax |Typa |C++ |Java w Print |

S W P\ 30.
S W P/ apar

33> Word RTF generated ta file FStack.rif.itf
»>» Generating'word ATF

do Porto lodo Pascoal Faria, 2008

Analisar cobertura dos testes

- Analisar o resultado (ficheiros .rtf.rtf !)

| B TestFStack.rif.rtf - W crosoft Word

Classe FStack

3 Classe TestFStack
‘Definigio em VDM++ da chsse TestFrtack, pars testar  classe FStack.

Defanio am VDMI++ da clase Ftac, conforme ldesda alatéeia (feleio VDML pp). Slass Testrokack

aaghe et v, e vire s e a2
ar quand <

e G
SR

rale Tenidemttiage - 0 7 O
FestGonsinsae

361 - IStk 1= new Foreck(2);

Codigo nao

executado
assinalado a
vermelho
100% de cobertura de nd restrste
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Produzir um relatério do projecto

= No Word, criar documento, por exemplo “master.rtf”, em que se
inserem links para os varios ficheiros com a facilidade
“Insert File ...” -> botao “Insert as Link”

= Convém inserir os ficheiros resultantes de pretty print
(ClassName.rtf.rtf)

= Usar facilidade “Update field” para actualizar os links
= Ver exemplo em “Stack\master.rtf”

= Ver exemplo com todos os ficheiros do projecto em Stack.zip

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Anexo B: Operadores e expressoes
em VDM++

@ FEUP o Construgo e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores e expressoes

= Operadores = Expressoes
» Operadores de comparacao  Expressao “let”
» Operadores booleanos » Expressoes “if” e “cases”
« Operadores numéricos » Padrdes
» Operadores sobre conjuntos  Quantificadores
« Construcao de conjuntos « Ligacdes (bindings)
« Operadores sobre sequéncias « Expressao de seleccao “iota”
« Construcao de sequéncias  Teste de pertenca a tipo
» Operadores sobre mapeamentos  Teste de pertence a classe

« Construcao de mapeamentos
» Operadores sobre records
» Operadores sobre tuplos

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores de comparacao

» lgual: | =

= Diferente: <>

= Estao definidos para todos os tipos de dados, inclusive conjuntos,
sequéncias e mapeamentos (maps)

= Sa0 os Unicos operadores para os tipos char, token e quotes

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores booleanos

Operator | Name Type

not b Negation bool — bool

a and b | Conjunction | bool # bool — bool
aorb Disjunction bool # bool — boaol
a=>b Implication bool # bool — bool
a <=> b | Biimplication | bool * bool — boaol
a=b Equality bool # bool — boaol
a<>b Inequality bool # bool — bool

« ver detalhes no manual

EUP Universidade do porto
Faculdade de Engenharia

(fonte: langmanpp_a4.pdf)

= No caso de “and”, “or” e “=>”, 2° operando sé ¢ avaliado se for necessario
para determinar o resultado

= Na realidade, segue logica de 3 valores (3° valor significa nao definido)

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Nota:

Os tipos indicados para os operandos
sdo os mais gerais permitidos.

Isto significa, por exemplo, que o
sinal menos unario funciona para
operandos de todos os tipos
numéricos (nat1, nat, int, rat e real).

(fonte: langmanpp_a4.pdf)

EUP Universidade do Porto

Faculdade de Engenhar

Operadores numeéricos

Operator | Name Type

-X Unary minus real — real

abs x Absolute value real — real

floor x Floor real — int

X +y Sum real # real — real
X -y Difference real + real — real
X *y Product real # real — real
x/ vy Division real + real — real
x div y | Integer division | int #int — int

x rem y | Remainder
x mod vy | Modulus

kY
<y
>y

X
X

X

X >=y
X

X

Power

Less than
Greater than
Less or equal

Equal
Not equal

Greater or equal

int #int — int

int #int — int

real # real — real
real + real — bool
real # real — bool
real # real — bool
real # real — bool
real # real — bool
real + real — bool

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre conjuntos

(ou partes) de s1

Operador Nome Descricao Tipo
e 1n‘set s1 P(frtenga e Ost A*setof A - bool
e not in set s1[Nao pertenca e [s1
s1 union s2 |Reuniao s1 052
s1 inter s2 |Interseccao s1n s2 set of A*set of A - set of A
s1\s2 Diferenca s1\s2
s1 subset s2 |Subconjunto s1 052
s1 psubset s2 |Subconjunto préprio s10s2
(s10s2 O's1#s2) |set of A * set of A — bool
s1=s2 Igualdade s1=s2
s1 <> s2 Desigualdade s1 #s2
card s1 Cardinal # s1 set of A ~ nat
dunion ss  |Reunido distribuida . ESS Si
: set of set of A — set of A
dinter ss  |Interseccao distribuida s "D‘SS Si
power s1 Conjunto de sub-conjuntos Z(s1) set of A . set of set of A

Iis FEU P Universidade do Porto
b Faculdade de Engenharia

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores sobre conjuntos

Examples: Let s1 = {<France>,<Denmark>,<SouthAfrica>,<SaudiArabia>},
s2 = {2, 4, 6, 8, 11} and 83 = {} then:

<England> in set si
10 not in set s2

=2 union

s3

s1 inter =3

(s2 \ {2,4,8,10}) union {2,4,8,10} = s2

@®FEUP e soiome

sl subset s3

s3 subset si

82 psubset s2

82 <> s2 union {2, 4}
card s2 union {2, 4}
dunion {s2, {2,4
dinter {s2, {2,4}, {4,
dunion power {2,4}
dinter power {2,4}

N S

false

true

12, 4, 6, 8, 11}
{}

false

false

true

false

false

,2,4,5,6,8,11,12}
1

0
4
2,4}
b

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Construcao de conjuntos

= Em extensao: |{e1, e2, ..., en}
« Exemplos: {1, 3, 5}, {}

= Em compreensao: |{e | bd1, bd2, ..., bdm & P}

» Conjunto formado pelos valores da expressao e (sem duplicados) para
todos os valores das variaveis introduzidas nos bindings que obedecem
ao predicado P

« Normalmente o binding é da forma: varidvel in set conjunto
» Formas mais gerais de bindings - ver mais adiante
« A parte do predicado (& P) é opcional

= Porintervalo: [{lower, ..., upper}
» Conjunto de valores inteiros entre lower e upper, inclusive
o Exemplo: {1, ..., 6} é o mesmo que {1, 2, 3, 4, 5, 6}
« Se lower > upper , o conjunto é vazio

@ FEUP Loyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo: Registo Civil

=« Operacao para obter os filhos de uma pessoa:

public GetFllhos() res : set of Pessoa ==
return { f | f in set pessoas & f.pai = self or f.mae = self };

=« Operacao p/ obter todos os descendentes de uma pessoa:

public GetDescendentes() res : set of Pessoa ==
return GetFilhos() union
dunion { f.GetDescendentes() | f in set GetFilhos() };

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre sequéncias

Operador Nome Descrigao Tipo

hdl [Cabeca (head)|Da o 1° elemento de |, que nado pode ser vazia seqof A - A
Da a subsequéncia de | em que o 1° elemento foi
removido. | ndo pode ser vazia

lenl |Comprimento |Da o comprimento de | seqof A - nat

Da o conjunto formado pelos elementos de | (sem
ordem nem repetidos)

tLL Cauda (tail) seqof A - seqof A

elems | |Elementos seqof A - setof A

inds | |indices Da o conjunto dos indices de L, i.e., {1, ..., len } seq of A - set of nat1
1" 12 |concatenacio Da a sequéncia formada pelos elementos de 1 (seq of A) * (seq of A)
"~ |seguida pelos elementos de |2 - seq of A
Concatenacao |Da a sequéncia formada pela concatenagao dos seq of seq of A - seq
concll | . ~ - P
distribuida elementos de [l (que s@o por sua vez sequéncias) of A
e« Os elementos de | cujos indices estao no dominio de N
Modificacao - Il (seq of A) * (map nat1
L++m . |m sao modificados para o valor correspondente em
de sequéncia e . . to A) - seqof A
m. Deve-se verificar: dom m subset inds L.
() Apllc?gap de |Dao elemeqtf) qtfq se encpntra no indice i de L. seqof A*natl - A
sequéncia Deve-se verificar: i in set inds L.
Da a subsequéncia de | entre os indices i e j, . .
X . A s . : ) R seq of A * nat * nat -
l(i, ..., j) |Subsequéncia [inclusive. Se i < 1, considera-se 1. Se j > lens, seq of A

considera-se len(s).

Outros: =, <>

EEUP e do R Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores sobre sequéncias

Examples: Let 11 = [3,1,4,1,5,9,2], 12 = [2,7,1,8],
13 = [<England>, <Rumania>, <Colombia>, <Tunisia>] then:

len 11 = 7

hd (11712) = 3

tl (11712) = [1,4,1,5,9,2,2,7,1,8]

13(len 13) = <Tunisia>

"England" (2) = ’'n’

conc [11,12] = 11712 = true

conc [11,11,12] = 11°12 = false

elems 13 = | <England>, <Rumania>,
<Colombia>,<Tunisia>}

(elems 11) inter (elems 12) = {1,2}

inds 11 = {1,2,3,4,5,6,7}

(inds 11) inter (inds 12) = 1{1,2,3,4}

13 ++ {2 |-> <Germany>,4 |-> <Nigeria>} = [<England>, <Germany>,
<Colombia>, <Nigeria>]

1(2, ..., 4) = [1,4,1]

@®FEUP e o Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Construcao de sequéncias

« Em extensao: | [el, €2, ..., en] ‘
« Exemplos: [1, 3,1, 5], []

=« Em compreensao: ’ [e | idinset S & P] ‘

« Constrdi a sequéncia formada pelos valores da expressao e para todos os
valores do identificador id (por ordem crescente) em que o predicate P
é verdadeiro.

A expressao e deve usar o identificador id
« S deve ser um conjunto numérico
« A parte do predicado (& P) é opcional

B PR e oo Construcio e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores sobre mapeamentos

Operador Nome Descrigdo Tipo
dom m Dominio 3: (r;dommw (conjunto de chaves) map A to B - set of A
. . |Da o contra-dominio (conjunto de
Contra-dominio
rng m valores correspondentes a chaves) [map A to B - set of B
(range)
dem
Faz a reuniao dos pares chave-
.= valor existentes em m1 e m2, que
. Reuniao o PSS
m1 munion m2 (merge) tém de ser compativeis (nao
8 podem fazer corresponder valores |(map A to B) * (map A
diferentes a chaves iguais) toB) - mapAtoB
= Reuniao sem restricao de
Sobreposicao A
m1 ++ m2 . compatibilidade. Em caso de
(override) .
conflito, prevalece m2.
Reunido Faz a reuniao dos mapeamentos set of (map A to B) -
merge ms N contidos em ms, que devem ser
distribuida o map A to B
compativeis.

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre mapeamentos

restrito por

Operador Nome Descrigdo Tipo
Dominio Da o mapeamento constituido pelos elementos

s<:m trit de mcuja chave esta em s (que ndo tem de ser £ A) ¢
restntoa | m subconjunto de dom m) g‘ﬁ; OA t:) 8)
Dominio Da o mapeamento constituido pelos elementos . n?ap Ato B

s<-:m de mcuja chave nao estd em s (que ndo tem de

ser um subconjunto de dom m)

Contra- Da o mapeamento constituido pelos elementos

m :>s |dominio de mcujo valor de informacao esta em s (que Ato B)*
restritoa  |ndo tem de ser um subconjunto de rng m Emip ‘ B;) )

7 . set o N

Contra- Da o mapeamento constituido pelos elementos map A to B

m :->s |dominio de mcujo valor de informacédo nao esta em s
restrito por |(que ndo tem de ser um subconjunto de rng m

EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

o)) Universidade do Porto
@ FEUP R s

Operadores sobre mapeamentos
Operador Nome Descrigao Tipo
Aplicacdo de |Da o valor corresponde a chave d por m |(map Ato B) * A —
m(d) mapeamento |A chave d deve existir no dominio de m |B
Da n? seguido de mL. O mapeamento
Composicio resultante tem o mesmo dominio que (map B'to C) *
> n2. O valor correspondente a cada
m1 comp m2 |de chave é obtido aplicando primeiro n2 e (map A to B) -
mapeamentos depois . map Ato C
Restricao: rng n2 subset dom mi.
Composicdo de mconsigo proprio n
vezes. Se n=0, da a funcado identidade,
m* N lteracio em que cada elgmeptq do dominio é, (map A to A) * nat
; mapeado para si proprio. Sen=1,dam |- mapAtoA
Se n>1, rng mdeve ser um subconjunto
de dom m
. Mapeamento |Da o inverso de m que deve ser inmap AtoB -
inverse m - T .
inverso injectivo. inmap B to A
Outros: =, <>

Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre mapeamentos

Examples: Let
ml = | <France> |-> 9, <Denmark> |[-> 4,
<SouthAfrica> |-> 2, <Saudilrabia> [-> l},
m2=1{11->221->3,3I|->4,41>11},
Europe = { <France>, <England>, <Denmark>, <Spain> }

then:

dom mi = {<France>, <Denmark>,
<SouthAfrica>,
<SaudiArabia>}

rng ml = {1,2,4,9}

ml munion {<England> [-> 3} = {<France> |-> 9,

<Denmark> |-> 4,
<England> |-> 3,
<SaudiArabia> |

|

> 1,
<SouthAfrica> |-> 2}

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores sobre mapeamentos

mi ++ |{<France> |-> 8, {<France> |-> 8,
<England> |-> 4} <Denmark> |-> 4,
<SouthAfrica> |-> 2,
<Saudidrabia> |-> 1,
<England> |-> 4}

{<France> |-> 9,

merge{ {<France> |-> 9,

<Spain> |-> 4} <England> |-> 3,
{<France> |-> 9, <Spain> |-> 4,
<England> |-> 3, <UnitedStates> |-> 1}

<UnitedStates> |-> 1}}

Europe <: ml = {<France> |-> 9,
<Denmark> |-> 4}

Eurcpe <-: ml {<SouthAfrica> |-> 2
|-> 1

<SaudiArabia>

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre mapeamentos
ml :> {2,...,10} = |<France> |-> 9,
<Denmark> |-> 4,
<SouthAfrica> |-> 2}
ml :-> {2,...,10} = /<SaudiArabia> |-> 1}
ml comp ({"France" |-> <France>}) = {"France" |-> 9}
m2 #x 3 = {11->4, 21> 1,
31->2,41->23}
inverse m2 = {2 ]->1, 3 |->2,
4 1->3,11->4}
m2 comp (inverse m2) = {11->1, 2 |->2,
31->3,41|->4}

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Construcao de mapeamentos

« Em extensdo: |{d1 |[->r1,d2 |->r2, ..., dn |->rn}
« Exemplo: {1 |-> “um”, 2 |-> “dois” }
* Mapeamento vazio: {|->} (para distinguir de conjunto vazio)

= Em compreensao: |{ed |-> er | bd1, ..., bdn & P}

« Constrdi um mapeamento avaliando as expressdes ed (chave) e er (valor
correspondente a chave) para todos os bindings possiveis para os quais o
predicado P é verdadeiro

» Exemplo: listagem de pessoas e n° de filhos correspondente, restrita as
pessoas com filhos

{p |-> card p.GetFilhos() | p in set pessoas & p.GetFilhos() <> {}}

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Operadores sobre records

Constructors: The record constructor: mk_A(a, b) where a belongs to the type
Al and b belongs to the type A2.

Operators:
Operator | Name Tvpe
r.i Field select | A + Id — Ai
ri = r2 | Equality Ax A — bool
rl <> r2 | Inequality | 4 %A — bool
isA(rl) |Is Id + Masterd — bool

Semantics of Operators:

| Operator Name

| Semantics Description |

Field select

vields the value of the field with fieldname i in the

record value r. r must have a field with name 1.

B FEUP Universidade co porto
.4 Faculdade de Engenharia

Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Examples: Let Score be defined as
Score :: team : Team
Operadores won : nat
Sobre drawn : nat
lost nat
records points : nat;
Team = <Brazil> | <France> |
and let
scl = mk_Score (<France>, 3, 0, 0, 9).
sc2 = mk Score (<Demmark>, 1, 1, 1, 4),
sc3 = mk Score (<SouthAfrica>, 0, 2, 1, 2) and
sc4d = mk_Score (<SaudiArabia>, 0, 1, 2, 1).
Then
scl.team = <France>
scd.points = 1
sc2.points > sc3.points = true
is_Score(scd) = true
is_bool (sc3) = false
is_int(scl.won) = true
scd = sci = false
scd <> sc2 = true

@FEU

Universidade do Porto
haria

[Faculdade de Engenhal Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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* Operadores sobre records

The record modification has the form:

mu (e, idl |-> el, id2 |-> e2, idn |-> en)

-3

where the evaluation of the expression e returns the record wvalue to be
modified. All the identifiers idi must be distinct named entrances in the
record type of e.

Examples: If sc is the value mk_Score(<France>,3,0,0,9) then

mu(sc, drawn |-> sc.drawn + 1, points |-> sc.peints + 1)
= mk_Score(<France>,3,1,0,10)

Na realidade nao modifica, gera um novo record modificado!

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Operadores sobre tuplos

(Lembrar que tuplos séo instancias de produtos de tipos)

Constructors: The tuple constructor: mk_(al, a2, ..., an)
Operators:

Operator | Name Tyvpe

t.#n Select T % nat — T%

tl = t2 | Equality T+ T — bool
tl <> t2 | Inequality | T % T — bool

Examples: Let a = mk_(1, 4, 8), b = mk_(2, 4, 8) then:

a=b = false
a<>bhb = ftrue
a = mk.(2,4) = false

f: FEUP EQ!Z.ZLZ‘;’Z‘:&E:;;:,?;,‘,‘; Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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FEUP

Expressao “let”

, ... IN expressdo

« Devolve valor da expressdo da parte “in” usando definicdes de variaveis ou
funcoes introduzidas na parte “let”

« Definicao de variavel (no sentido matematico): identificador = expressao
« Definicao de variavel (no sentido matematico) c/ padrao: padrao = expressao

» Definicao de funcao: usando sintaxe habitual para definir funcao de forma
explicita (assinatura introduzida antes dos nomes dos argumentos)

» Permite aumentar a legibilidade da especificacao

let identificador in set conjunto [be st condicdo] in expresséo

« Escolhe um elemento arbitrario do conjunto para usar na expresséo
« Devolve o valor da expressao da parte “in

» No caso da parte “be st” existir (ler “be such that”), escolhe um elemento
obedecendo a condicao

« Qutras formas: ver manual

Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia Construcéo e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplos de “let”

= Exemplo: Funcao para obter o maximo dum conjunto de reais

max(s: set of real) res: real ==
let xinsets Escolhe valor arbitrario x de conjunto s para usar a seguir \

i let resto = s \'{x} <ef1ne variavel resto para usar a segulr ]
in if resto = {3 then x

else let max2: real * real -> real
max2(a,b) == if a > b then a else b
in max2(x, max(resto))
pre s <> {};

Define funcao max2
para usar a seguir

max(s: set of real) res: real ==

let x in set s be st (not exists y in set s & y > X) Escolhe valor de conjunto
Sy obedecendo a condicao

pre s <> {};

Universidade do Porto

:: FEU P [Eactiidadalde Engenriarl Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008
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Expressées “if” e “cases”

a| if condicdo then expressdo1 else expressdo2 ‘

+ Se a condicao for verdadeira, da o valor da expressdo, senao da o valor
da express@o2

o “elseif” = “else if”

= | Cases expressdo:
padrdoi1, ..., padrdoiN -> expressdof,

500 ¢
padrdoM1, ..., padrGoMN -> expressaGoM,
others -> expressdoM1

end
+ 05 padroes (ver a Seguir) sao comparados por ordem com a expressao
« Se 0 1° padrao a fazer “match” é padrdoij , devolve o valor de expressdoi
« Parte “others” é opcional
« Semelhante a “switch”, com a diferenca de se poderem usar padroes

B PR e oo Construco e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Exemplo de “cases” com constantes

functions

public static DaysOfMonth(year, month: nat1) res : nat1 ==

(

cases month :
1,3,5,7,8,10, 12 -> 31,
4,6,9, 11 -> 30,

Caso simples em
que os padroes
sao constantes

literais 2 -> if IsLeapYear(year) then 29 else 28

end

)

pre month >= 1 and month <= 12;

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo de “cases” com padrdes

Caso de sequéncia vazia (usa functions
padrao de constante literal)

mergesort (s: seq of nat) res: seq of nat ==
Caso de sequéncia com um Unico \E:ases S:

elemento x (usa padrao de [1->11,
enumeracao de sequéncia e t—[x] -> [x]
adrao de identificador 2
P ) s1 * s2 -> merge (mergesort(s1), mergesort(s2))
end;

Caso de sequéncia que se pode
exprimir como a concatenacao
de duas subsequéncias néo vazias || merge(s1, s2: seq of nat) res : seq of nat ==
(usa padrao de concatenacao de cases true:
sequéncias e padrao de (s1=[]) -> 52

)

identificador)
/Ls2= 1) > 51,
Usa padrao “valor de expressao”. 4(hd s1 < hds2) -> [hd s1] * merge(tl s1, s2),
Necessita paréntesis! others -> [hd s2] * merge(s1, tl s2)
end;

it
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Padroes

Tipo de padréao Descrigdo

identifier Faz match com qualquer valor, fixando o valor do identificador.

literal Constante literal. S6 faz match com o mesmo valor.

- Don’t care.

(expression) Valor de uma expresséo. S6 faz match com o mesmo valor. Paréntesis podem ser
necessarios para nao confundir com outros padrdes.

{p1, p2, ..} Faz match com um conjunto com o mesmo n° de elementos, e que fazem match
com os padroes p1, p2, etc. (por qualquer ordem).

p1 union p2 Faz match com um conjunto que se pode exprimir como a unido de dois
subconjuntos disjuntos nao vazios que fazem match com os padrées p1 e p2.

[p1, P2, ..] Faz match com uma sequéncia com o mesmo n° de elementos, e que fazem
match com os padroes p1, p2, etc. (pela mesma ordem).

p1 * p2 Faz match com uma sequéncia que se pode exprimir como a concatenacao de

duas subsequéncias ndo vazias que fazem match com os padroes p1 e p2.

mk_(p1, p2, ...) |Faz match com um tuplo com o mesmo n° de componentes, e que fazem match
com os padroes indicados (pela mesma ordem).

mk_RecordName( |Faz match com um record do mesmo tipo e com o mesmo n° de componentes, e
p1, p2, ..) que fazem match com os padrdes indicados (pela mesma ordem).

@ FEUP Friversidads doForte Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Quantificadores

= |forall binding & condicdo |:| “qualquer que seja ... verifica que ...”
» | exists binding & condicdo D “existe pelo menos um ... tal que ...”
= | exists1 binding & condicdo [T <existe um e um 6 ... tal que ...”
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Ligacoes (bindings)

= Set binding: ’padrdo1 , ..., padr@oN in set conjunto

» Tenta fazer match dos padroes com os elementos do conjunto, fixando
(binding) os valores dos identificadores introduzidos nos padroes

» Na maioria dos casos, os padroes sao simplesmente identificadores

» Type binding: | padrdof, ..., padrdoN : tipo

« Semelhante ao anterior, s6 que considera as instancias de um tipo
(potencialmente em n° infinito!) em vez dos elementos de um conjunto

» Type bindings nao sao executados pelo interpretador, pois um tipo de
dados pode ter um nimero infinito de instancia!

= Usados principalmente em quantificadores e definicao de coleccoes
em compreensao

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplos com quantificadores

= Exemplo: restricdo de unicidade de chave

-- nimero é chave de socio, isto €, ndo podem existir
-- dois s6cios com 0 mesmo nimero
inv not exists s1, s2 in set socios &

s1 <> s2 and s1.nimero = s2.nUmero;

ou, equivalentemente (pelas leis de De Morgan):

inv forall s1, s2 in set socios &
s1 <> s2 => s1.nimero <> s2.nimero;
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Expressao de seleccao “iota”

iota identificador in set conjunto & condic@o ‘ [

= Selecciona o Unico elemento do conjunto que obedece a condicao
= Outras formas da expressao “iota”: ver manual

= Exemplo: Operacéo de seleccao de socio pelo nimero (chave)

public GetSécio(nimero: nat1) res: Socio ==
return iota s in set socios & s.GetNUmero() = niUmero
pre exists1 s in set socios & s.GetNUmero() = nimero;

=« Exemplo do maximo

max(s: set of real) res: real ==
iota x in set s & (not exists y in set s & y > x)

pre s <> {};
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Teste de pertenca a tipo

Sintaxe Semantica Exemplos
is_typeName( Verifica se a expressao é |is_bool(1) = false
expression) do tipo indicado.

S & aplicavel a tipos is_Date(mk_Date(2001,1,1)) = true

basicos e records.

is_(expression, Verifica se a expressao € |size: set of nat | seq of nat -> nat
typeExpr) do tipo,indicado., size(s) == if is_(s, seq of char)

E aplicavel também a then len s else card s;
outros tipos.

Util sobretudo quando se usam uniées!

Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP
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Teste de pertenca a classe

Sintaxe Semantica

isofclass(className, Verifica se o objecto indicado é uma instancia da
object_ref) classe indicada ou de uma subclasse
sameclass(object_ref1, Verifica se os dois objectos sao instancias da mesma
object_ref2) classe

Verifica se o objecto indicado é instancia duma
classe que tem a classe indicada como raiz na
hierarquia de classes

isofbaseclass(className,
object_ref)

Verifica se os dois objectos sao instancias de classes
que tém uma classe comum como raiz na hierarquia
de classes

samebaseclass(object_ref1,
object_ref2)

Util sobretudo quando se usam subclasses (equivalente OO a unides)!
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Considerando Oi instancia de Ci,
em relacao a 02 sao verdadeiras

isofclass(C2,02)
isofclass(C1,02)
isofclass(C5,02)
isofbaseclass(C1,02)
isofbaseclass(C5,02)
sameclass(02,02)
samebaseclass(01,02)
samebaseclass(02,02)
samebaseclass(03,02)
samebaseclass(04,02)
samebaseclass(05,02)

(apenas) as seguintes expressoes:

Teste de pertenca a classe

raizes da hierarquia
de classes

ZEIRN

C1 C5 C6
Cc2 C4
C3

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

VDM++

Anexo C: Funcdes avancadas em
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Funcdes avancadas

= Funcoes polimorficas
= Funcdes de ordem superior
= O tipo funcao

= A expressao lambda
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Funcdes polimoérficas

»| nomeFuncao[@TypeParam1, @TypeParam2, ...]

= Sao fungdes genéricas, que podem ser usadas com valores de
diferentes tipos

= Tém parametros especiais (type parameters) que devem ser
substituidos por nomes de tipos concretos ao usar a funcao

= Nomes desses parametros comecam por “@” e sdo indicados entre
paréntesis rectos a seguir ao nome da funcao

= Semelhantes a function templates em C++

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Funcdes polimoérficas

« Exemplo: funcao utilitaria, que verifica se uma sequéncia de
elementos de um tipo qualquer tem duplicados:

public static HasDuplicates[@T](s: seq of @T) res: bool ==
exists i, jin setinds s & i <> j and s(i) = s(j);

=« Exemplo de utilizacao dessa funcao:

class Publicacao
instance variables Passa um tipo
private autores: seq of Autor :=[1: concreto
inv not HasDuplicates[Autor](autores);
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Funcées de ordem superior

= Sao funcdes que recebem outras funcées como argumentos, ou
(Curried functions) que retornam funcdes como resultado

» l.e. tém argumentos ou resultado do tipo funcao

= Exemplo: funcao que acha um zero aproximado duma funcao entre
limites especificados, com erro maximo especificado, pelo método
das bisseccoes sucessivas:

findZero( f: real -> real , x1, x2, err: real) res: real ==
if abs(x1 - x2) <= err and abs(f(x1) - f(x2)) <= err then x1
elseletm=(x1+x2)/2
in if sinal(f(m)) = sinal(f(x1)) then findZero(m,x2)
else findZero(x1,m)
pre sinal(f(x1)) <> sinal(f(x2));
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O tipo funcao

» Funcao total:| arg?Type * arg2Type * ... +> resultType

» Funcao parcial: | arg1Type * arg2Type * ... -> resultType

Pode-se ver como um Unico argumento do tipo tuplo
(instancia do produto de tipos)

= O tipo de uma funcéo é definido pelos tipos de argumentos e
resultado

= Instancias de um tipo de funcao (i.e. funcdes concretas) podem ser
passadas como argumento ou retorno de funcoes,
e guardadas (por referéncia) em estruturas de dados
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O tipo funcao

| Operator Name Type |
fi comp 2 Function composition | (B — C)# (A — B) — (4 — C)
(f xx Function iteration (A — A)xnat — (4 — 4)

Semantics Description |

| Operator Name

Function composi- | it yields the function equivalent to applying first
tion £2 and then applying £1 to the result. £1, but not
2 may be Curried.

Function iteration | yields the funciton equivalent to applying f n
times. n=0 vields the identity function which just
returns the value of its parameter; n=1 vields the
function itself. For n>1, the result of £ must be
contained in its parameter type.
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A expressao lambda

» | lambda padrdoArg1: Tipo1, ..., padrdoArgN: TipoN & expr A

= Constréi uma funcao on the fly

= Padrdes normalmente sao simplesmente identificadores de
argumentos

= Usado normalmente para passar como argumento a outra funcao (de
ordem superior)

=« Exemplo: achar um zero real de um polinémio

findZero(lambda x: real & 5 * x**3 - x**2 -2, 0, 1, 0.0000001)

? EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Anexo D: Exemplo da Agenda
Corporativa
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Caracterizacao sumaria do sistema

= Cada recurso (pessoa, espaco ou equipamento) tem uma agenda associada
(date book), com compromissos (appointments) e disponibilidades (slots)

= Um compromisso pode envolver varios recursos e pode ocupar um conjunto
de intervalos de tempo

= Os compromissos marcados por terceiros estao sujeitos as disponibilidade
manifestadas

= O sistema deve ajudar o utilizador a marcar compromissos, mostrando
hipoteses de marcacao

= Exemplos de aplicagbes: marcacao de consultas, marcacao de reunides,
reserva de equipamentos, etc.

EEUP e do R Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Requisitos (1)

1. O sistema deve permitir gerir a marcacao de compromissos envolvendo varios
recursos numa organizacao.

2 Os recursos podem ser pessoas, espacos ou equipamentos.

3 Cada recurso tem uma agenda associada (datebook).

4 Cada agenda tem um dono, que é uma pessoa da organizacao.

5. 0 dono da agenda de uma pessoa € a propria pessoa.

6. Uma agenda (datebook) tem elementos de dois tipos: compromissos

(appointments) e disponibilidades (slots).

7. Um compromisso € de um certo tipo (reunido, aula, etc.), envolve um ou mais
recursos e ocupa um intervalo de tempo ou um conjunto de intervalos de tempo,
com resolucao ao minuto.

8. Deve ficar registado quem marcou um compromisso (autor do compromisso).

@ FEUP iyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Requisitos (2)

9. Um recurso nao pode ter dois compromissos ao mesmo tempo.

10. Uma disponibilidade refere-se a um recurso, um tipo de compromisso e um
intervalo de tempo ou um conjunto de intervalos de tempo.

. Quando a pessoa s6 pode marcar um compromisso numa agenda de que nao é
dona, dentro das disponibilidades definidas pelo dono da agenda. S6 o dono da
agenda pode marcar compromissos sem verificacao de disponibilidades.

1. As agendas podem ser consultadas por todas as pessoas da organizacao.

1. Os compromissos podem ser publicos ou privados. Um compromisso privado so
pode ser consultado pelo autor do compromisso, pelas pessoas envolvidas no
compromisso e pelos donos das agendas dos recursos envolvidos.
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Requisitos (3)

14, O sistema deve ajudar o utilizador a marcar compromissos da seguinte forma: o
utilizador indica o tipo de compromisso a marcar (exemplo: reuniao), os recursos
envolvidos, a duracado do compromisso e restricoes temporais para a marcacao do
compromisso; o sistema deve fornecer uma lista de hipoteses de marcacao; cada
hipétese mostra um intervalo de tempo dentro do qual é possivel marcar o
compromisso em todos os recursos (porque tém declarada disponibilidade para o
tipo de compromisso especificado e ndo tém marcados compromissos de qualquer
tipo).

1. Compete ao administrador do sistema registar os recursos da organizacao (criando
automaticamente as respectivas agendas) e definir os tipos de compromissos
possiveis.

Universidade do Porto
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Modelo de casos de uso em UML

Agenda Corporativa
%//Q

\ RegisterResourcesW ithDatebooks \

SystemAdministr \O \
CreateApointmentTypes

ator
actor fronteira

do
%f < > sistema

CreateSlotsForApointments

DatebookOwner
generalizagao

not owned by the user outside the
slots previously defined
MakeF‘r\valeApolnlmem\A /

<<extend>> O
EmployeeActor Q MakeApointment SuggestSlots

MakePublicApointment

Can't create apointments in dalebooksj ol

restrigdo

Cant see the details of private apointments in
which he/she does not participate and was not
/—’7" the author and is not the owner of the datebook

caso de uso QueryDatebook
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Modelo de dominio em UML - estado

classe
N Company Faltam os

atrbuto—_ | %gname : StringT | invariantes ...
+apointmentTypes " - 0..n ~*resources
ApointmentType Resource

agregagdo [&rid : nat1
[name : StringT

[&description : StringC'StringT

+type/\ 1 [Ctype : ResourceType = <EMPLOYEE>
multiplicidade generalizagéc\_7/7 0.1
Employee +resourc
associacao |
T~ 4author 1W Quner
+apointments o1
0.n role name +datebook
Apointment 0.n e
[&when : TimeRegionT +datebook - alel 00X -
[gvisibility : Visibility Type .n [[&slots : map ApointmentType to T|meReg|0nTi{|->)
[ description : StringT +apointmen
para facilitar mapeamento para VDM++, tipos de dados e
associacdo bidireccional é representada valores por omissao
por duas associagdes unidireccionais definidos em VDM++
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Agora com as operacdes mais
importantes (assinaturas
omitidas por falta de espaco)

Principais transacgOes

Modelo de dominio em UML - operacées

Falta a semantica
das operagoes ...

+resources

0.n Resource
Igid : nat1
[gname : StringT
[type : ResourceType = <EMPLOYEE>

[Wwhen : TimeRegionT
Wvisibility : Visibility Type
[ddescription : StringT

etDatebooks ()
AW, Universidade do Porto
FEUP Fi s e

Construcao e Teste de Modelos Execut:

ddslot()
€ COHSU|taS IAddApointment()
[®suggestSlots()
[ SGetApointments()
+apointmentTypes iGetSlots()
- [®GetName()
ApointmentType etApointmentTypes()
[ddescription : StringC'StringT indApointmentType()
¥ ApointmentType() [ SFindResource()
\GetDescription() ddResource()
+type/|\ 1
I®Employee()
‘s._+owner
apn &‘_T:ems +author 1
Apointment

®Resource()
[¥GetType()
[ ®GetDatebook()

sresource/ 0-1

0.1 +datebook

DateBook
ots : map ApointmentType to TimeRegionT = {|->}

[®AddApointment()

[ ®GetSlots OfType()

GetApointments()
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[ The IFAD YDM: + Toolbox

Project File Windows Actions Interpreter Help

Project

Files | Clssses DM+ [ Action | UML
[Project - | pointmert ? & -
[lava Files]
[VDM Files] [ApaintmentType 5 & -
Company ? & -
DateB ook 2 & -
Employes ? & -
Resource ? & -
D
Al —
Diff Selscted | Select All | Map )
Y &
Select None
-~ Messag

Cancel
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Traducao de UML para VDM++ (2)

The IFAD VDM + Toolbox DateBook3. prj

Project e Windows Aclions Interpreter Help

FE TR

Ja2e 8@ %y dee

=4 ] 0 DateBook.rif - Microsoft Word
—— Fle Edt Vew Insert Fomat Tools Table Window  Hel - X
GIEEE BE R wr g fam g e i
| = = v < - 100% - »)
Project | Class | Dedaa SRV i q @
VoM viw. | dmvaliem | DM ~ Courier New -1 - B I S O-A- s 2
Classes [ Syniar | Tope [Cov [ Java | Prety Pint | [ R R R R R TR RN R RN RN RN R N R e |
Apainiment - |
bpoinmenTyee | §) ~ THIS FILE I5 AUTOMATICALLY GENERATED!!
Company S —- Generated at 05-ibr-04 by the Rose WDN++ Limk
Dal -
S class DateBook
Enployes S
. S instance varisbles
Esouce public owner : Employee:
public slots : map ApointmentType to TimeRegionT := {[->);
public resource : [Resource]:

public apointments : set of Apointment;

operations
public GetOwner @ () ==> Resouree
GetOwner() ==
is not yet specified:
public GetResource : [] ==> Resource =
GetResource() == a
is not yet specified: <
EEEEX 0
Page 1 Sec 1 11 ALS52m lné  Col 26 Engish (1.5
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Definicdo de tipos de dados em
VDM++ (1)

= Tipos de dados a definir neste caso (*):

Tipo Descrigdo

StringT cadeia de um ou mais caracteres

Date data representada pelo nimero de dias decorridos desde uma
data base, Util para processamento interno

UserDate data representada por uma combinagao de dia, més e ano

Time instante de tempo, representado pelo nimero de minutos

decorridos desde as 0 horas da data base

UserTime instante de tempo, representado por uma combinagdo de
minutos, horas, dia, més e ano

Timelnterval intervalo entre dois instantes de tempo, fechado a esquerda e
aberto a direita, representado por 2 valores do tipo Time

Duration uma duracdo em minutos

(*) Normalmente estes tipos de dados estariamide8muma biblioteca
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Definicao de tipos de dados em
VDM++ (2)

= Tipos de dados a definir neste caso (cont.)

Tipo Descricao

UserTimelnterval intervalo entre dois instantes de tempo, fechado a
esquerda e aberto a direita, representado por um par de
valores do tipo UserTime

TimeRegion regido de tempo (conjunto de intervalos de tempo)
representada por um conjunto de intervalos de tempo
unitarios (com 1 min de duragao), representados pelos
seus inicios (valores do tipo Time)

representacao abstracta pouco eficiente, mas
que permite efectuar operagoes com regioes
de tempo usando directamente os operadores
de conjuntos (reunido, interseccao e
diferenca), simplificando a especificacao

ResourceType tipo enumerado que admite os valores <EMPLOYEE>,
<EQUIPMENT> ou <SPACE>

VisibilityType tipo enumerado que admite os valores <PUBLIC> ou
<PRIVATE>

EE P ovecicadeldolbortol Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Exemplo de definicao de tipos de
dados em VDM++

types
ublic UserDate :: year : natl . .
P ,zlmnth: natt } definicao de tipo de record
. . day : natl
invariante ., jnyd == d.month <= 12 and d.year >= Year0
and d.day <= DaysOfMonth(d.year, d.month);
constantes — values ~
private YearO : natl = 1900; construgao de record
private UserDate0 : UserDate = mk_UserDate(Year0,1,1);

functions
private static IsLeapYear(year: natl) res : bool ==
year mod 4 = 0 and year mod 100 <> 0 or year mod 400 = 0;

private static DaysOfMonth(year, month: natl) res : nat ==
(cases month :
1,3,5/7,8,10,12-> 31,
4,6,9, 11 -> 30,
. .~ 2 -> if IsLeapYear(year) then 29 else 28
pré-condicaqg end)
[ pre month <= 12;

(.)
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Exemplo de definicao de classe em
VDM++ (variaveis de instancia)

class Company

instance variables , "
———sopara facilitar testes

public name : StringT;

public apointmentTypes : set of ApointmentType := {};
-- Must be initialized because of invariant.
conjunto de referéncias para objectos
public resources : set of Resource := {};
-- Must be initialized because of invariant.

public apointments : set of Apointment := {};

-- Because there is a many to many relationship between

-- datebooks and apointments, they "belong" to the company
-- and are referenced by datebooks (and vice versa)

@ FEUP Universidade do orto
&z Faculdade de Engenharia
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Exemplo de definicao de classe em
VDM++ (invariantes)

-- Key constraints

-- uniqueness of Resource.rid

inv forall r1, r2 in set resources &
ri<>r2 => rl.rid <> r2.rid;

-- Limitation: not checked if r.rid is changed

-- Referential integrity constraints
-- referential integrity of Apointment.type
inv forall a in set apointments &

a.type in set apointmentTypes;
-- Limitation: not checked if a.type is changed

-- Generic constraints

® FEUP Universidade doPorto
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Exemplo de definicao de classe em
VDM++

operations

public AddApointmentType(desc: StringT)
res : ApointmentType ==
(

dcl t: ApointmentType := new ApointmentType(desc);
apointmentTypes := apointmentTypes union {t};
return t

) variavel de instancia que a operagdo pode alterar

ext wr apointmentTypes

|- pre desc not in set {at.description | at in set apointmentTypes}
post apointmentTypes = apointmentTypes~ union {res}

\ and res.description = desc;

pré-condicdo implicada por invariante

"~" designa valor
(pode-se efectuar verificagdo formal)

antigo da variavel

Iis FEU P Universidade do Porto
b Faculdade de Engenharia
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Exemplo de definicao de classe em
VDM++

public SuggestSlots(type: ApointmentType, rs: set of Resource,
duration: TimeDurationT, within: TimeRegionT)
res: set of UserTimelntervalT ==
return
{TimelntervalToUserTimelnterval(ti) |
ti in set
TimeRegionToTimelntervals(
dinter {
let r_slots = r.GetDatebook().GetSlotsOfType(type),
r_apoints = dunion {a.when | a in set
r.GetDatebook().GetApointments()}
in (within inter r_slots \ r_apoints)
| rinsetrs

H

{f(x) | x in set ...} — define conjunto em compreensao
dinter {...} — interseccdo de elementos de conjunto
dunion {...} — unido de elementos de conjunto

& - tal que

& Duration(ti)>=duration

b

o)) Universidade do Porto
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Anexo E: Exemplo da Colocacdo de
Professores

FEU Eﬂ:ﬁ;ﬂ:iﬁ:&:ﬁ;ﬁg Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Joao Pascoal Faria, 2008

Problema

= Portugal, 2004

= Professores concorrem a vagas; dois tipos de professores:
« tinham colocagao, mas pretendem mudar (se ndo for possivel, ficam onde estavam)
« nao tinham colocagao, e pretendem obté-la (se nao for possivel, ficam sem colocagao)

= Cada professor indica lista totalmente ordenada de vagas a que concorre

= Vagas a concurso incluem posi¢coes anteriormente ocupadas pelos professores que
pretendem mudar de colocacao

= Os professores ja estdo totalmente ordenados segundo um ranking
= Neste ranking, podem aparecer intercalados professores dos dois tipos

= O resultado da colocacao deve obedecer as seguintes restricoes:
« R1: Professores que tinham colocacéo anterior tém de ficar colocados, nem que seja nessa
posicao
« R2: Para cada professor e para cada posicao por ele preferida em relacéo aquela em que foi
colocado (inclui todas as posicdes no caso de ficar por colocar), essa posicao tem de estar
ocupada por um professor com melhor ranking ou pelo professor que ai estava anteriormente

EUP Priversidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executaveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008
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Formalizacdo do problema (1)

public static colocaProfessores(vagas: set of Vaga, professores: seq of Professor,
preferencias: map Professor to seq of Vaga, colocacaolnicial: inmap Professor to Vaga)
colocacaoFinal: inmap Professor to Vaga
-- vagas: conjunto de vagas a concurso, incluindo posicées ocupadas inicialmente por
-- professores que querem mudar
-- professores: conjunto de professores, ordenado por ranking
-- preferencias: a cada professor faz corresponder uma lista ordenada de vagas
-- pretendidas por ordem decrescente
-- colocacaolnicial: indica os professores que tinham colocacao inicial e qual a sua
-- colocacao inicial
-- colocacaoFinal: colocacao final dos professores
pre
-- P1: nao existem professores repetidos
not hasRepetitions[Professor](professores) and

-- P2: todos os professores indicam preferéncias
(dom preferencias = elems professores) and

-- P3: as vagas referidas nas preferéncias estdo no conjunto das vagas
(forall p in set dom preferencias & elems preferencias(p) subset vagas) and

@ FEUP Loyersidade do Forto Construcao e Teste de Modelos Executéveis integrando VDM++ e UML, Jodo Pascoal Faria, 2008

Formalizacdao do problema (2)

-- P4: a lista de preferéncias de um professor ndo tem repeticoes
(forall p in set dom preferencias & not hasRepetitions[Vaga](preferencias(p))) and

-- P5: os professores com colocacao inicial estao no conjunto dos professores
(dom colocacaolnicial subset elems professores) and

-- P6: as vagas referidas na colocacao inicial estao no conjunto das vagas
-- (implicado por P3 e P7)
(rng colocacaolnicial subset vagas) and

-- P7: no caso de professores que tinham colocacao inicial, a sua colocacao inicial
-- deve estar no fim da lista de preferéncias
(forall p in set dom colocacaolnicial &

colocacaolnicial(p) = preferencias(p)(len preferencias(p)))

post
-- Q1: os professores referidos na colocacao final tém de estar no conjunto de
-- professores
(dom colocacaoFinal subset elems professores) and

-- Q2: as vagas referidas na colocacéo final tém de estar no conjunto de vagas
(rng colocacaoFinal subset vagas) and
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Formalizacdao do problema (3)

-- Q3: um professor s6 pode ser colocado numa vaga que esta nas suas preferéncias
(forall p in set dom colocacaoFinal &
colocacaoFinal(p) in set elems preferencias(p)) and

-- Q4: os professores que estavam inicialmente colocados tém de continuar colocados
-- no fim (implicado por Q5, dada a pré-condicao P7 e a forma como esta definida a
-- funcao "temPrecedencia”)

(dom colocacaolnicial subset dom colocacaoFinal) and

-- Q5: todas as vagas pretendidas por um professor, com maior preferéncia em
-- relagdo a posicao em que ficou, tém de estar ocupadas por alguém com
-- precedéncia sobre essa vaga (tem precedéncia 1° quem estava ai colocado e depois
-- segue-se o ranking) estava colocado inicialmente
(forall p in set elems professores &
let indiceColocacao = if p in set dom colocacaoFinal then
index[Vaga](colocacaoFinal(p), preferencias(p))

else
len preferencias(p) + 1
in forall i in set {1, ... , indiceColocacao - 1} &

let v = preferencias(p)(i)
in v in set rng colocacaoFinal and
temPrioridade((inverse colocacaoFinal)(v),p, v, professores, colocacaolnicial));
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Critério de optimalidade

= Pode existir mais do que uma solucao que satisfaz as pds-condicoes

= Designando solucdes admissiveis a todas as solugdes que satisfazem
as restri¢oes indicadas, introduz-se o seguinte critério de
optimalidade:
» Uma solucao admissivel S1 é melhor do que uma solucao admissivel S2,

se o 1° professor por ordem de ranking que tem colocacao diferente nas
duas solucdes, esta melhor colocado em S1

= Por este critério, s6 ha uma so solucdo optima, isto €, que é melhor
que todas as outras
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Exemplo com varias solucées admissiveis

preferéncia

0
:

Situagao inicial: V1
posi;ﬁo/\/
(ou vaga) professor
algoritmo pessimista
s6 consegue e{fontrar
V1 V2 solugéo

Solugdes admissiveis ndo optima

(obedecendo as restricées):

Vv V2 solucao

optima
/'

algoritmo optimista
consegue encontrar

: .
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Algoritmos

= Algoritmo de “forca bruta”

« Gerar o conjunto de todos os mapeamentos injectivos de professores para vagas,
rejeitar depois os que nao obedecem as pds-condicdes e finalmente aplicar o
critério de optimalidade

» Tempo exponencial

= Algoritmo “pessimista”
» Seguido pela Compta, empresa que nao conseguiu resolver o problema em 2004
« Tempo polinomial, nao garante solucao optima (ver 1° exemplo)
= Algoritmo “optimista”
 Desenvolvido pela ATX Software, empresa que resolveu o problema em 2004
« Tempo polinomial, parece garantir solucdo 6ptima

= Algoritmo de Gale-Shapley (dos casamentos estaveis)
« Mais eficiente (pelo menos em teoria), garante solucao optima (?)
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Algoritmo de colocacdo pessimista

1. Consideram-se inicialmente ocupadas as posicoes iniciais dos professores que
pretendem mudar de posicao

2. Colocam-se os professores pela ordem do ranking:
2.1. Coloca-se o professor na sua melhor preferéncia que esta ainda livre

2.2. Se o professor estava inicialmente colocado e é colocado agora numa
nova posicao, gera uma vaga que tem de ser recuperada:

2.3.1. Procura-se o professor ja colocado de melhor ranking que pode
beneficiar dessa vaga

2.3.2. Se nao se encontrar nenhum professor nessas condicoes, a
recuperacao da vaga fica concluida

2.3.3. Se se encontrar um professor nessas condi¢cdes, muda-se a
colocacao desse professor (melhorando-a), o que origina uma nova
vaga que tem de ser recuperada da mesma forma
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Algoritmo de colocacgao optimista (*)

1. Consideram-se inicialmente livres as posicOes iniciais dos professores que
pretendem mudar de posicao

2. Colocam-se os professores pela ordem do ranking, na melhor preferéncia
ainda livre de cada professor (alguns professores podem ficar por colocar)

3. Se os professores que estavam inicialmente colocados ficaram todos
colocados, o processo termina.

4. Senao,

4.1. Os professores que estavam inicialmente colocados e ficaram
por colocar sao colocados definitivamente nas suas posicoes
iniciais, que deixam de estar livres

4.2. Repete-se a colocacao com menos estes lugares livres

(*) Desenvolvido pela ‘ 1 )

SOFT
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Relacao com problema de casamentos
estaveis

« Problema de casamentos estaveis, versao classica:

« Supondo que cada elemento dum grupo de n homens e n
mulheres ordenou todos os de sexo oposto por ordem de
preferéncia estrita, pretende-se determinar um emparelhamento
estavel.

eSendo H={h1,...,hn}feM={m1,...,mn}os conjuntos de
homens e mulheres, um emparelhamento E € uma qualquer
funcao injectiva de H em M. Informalmente, um
emparelhamento é, neste caso, um conjunto de n casais
(monogamicos e heterossexuais).

« Um emparelhamento E diz-se instavel se e s6 se existir um par
(h,m) [JE tal que h prefere m a sua parceira em E e m também
prefere h ao seu parceiro em E. Caso contrario, diz-se estavel.
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Relacao com problema de casamentos
estaveis

= Problema de casamentos estaveis com listas de preferéncias
incompletas

« Surgiu na colocacao de internos em hospitais

« O critério de estabilidade das solucdes é reformulado do modo
seguinte: Um emparelhamento é instavel se e sé se existir um
candidato r e um hospital h tais que h é aceitavel pararer é
aceitavel para h, o candidato r nao ficou colocado ou prefere h
ao seu actual hospital e h ficou com vagas por preencher ou h
prefere r a pelo menos um dos candidatos com que ficou. Caso
contrario, diz-se estavel.
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Relacao com problema de casamentos
estaveis

ALGORITMO DE GALE-SHAPLEY (ORIENTADO POR INTERNOS) (1962)

Considerar inicialmente que todos os internos estao livres.
Considerar também que todas as vagas nos hospitais estéo livres.
Enquanto existir algum interno r livre cuja lista de preferéncias é nao vazia
seja h o primeiro hospital na lista de r;
se h nao tiver vagas
seja v’ o pior interno colocado provisoriamente em h;
7’ fica livre (passa a nao estar colocado);
colocar provisoriamente r em h;
se h ficar sem vagas entao
seja s o pior dos colocados provisoriamente em h;
para cada sucessor ¢ de s na lista de &
remover s e h das respectivas listas

fim
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Relacdo com problema de casamentos
estaveis

« Propriedades do algoritmo de Gale-Shapley (1962):

» O emparelhamento obtido por este algoritmo é optimo para os
internos e péssimo para os hospitais: qualquer interno fica com o
melhor hospital que pode ter em qualquer emparelhamento
estavel e cada hospital fica com os piores internos.

» Tempo de execucdo € de ordem quadratica (n° de internos * n°
de hospitais)
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Relacao com problema de casamentos
estaveis

= No problema da colocacao de professores, o conceito de
emparelhamento é o mesmo, se se considerar que a atribuicado é de
candidatos a vagas

= Internos correspondem aos professores
= Hospitais correspondem as vagas (ou escolas?)

= Cada vaga prefere 1° o professor que ai estava colocado
anteriormente, e depois todos os outros pela ordem do ranking
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Formalizacao do algoritmo (corpo)

dcl colocacaoProvisoria: inmap Professor to Vaga := {|->};
dcl prefsRestantes: map Professor to seq of Vaga := preferencias;
dcl profsColocaveis: seq of Professor := professores;
while profsColocaveis <> [] do
-- escolhe um professor colocavel (p) e a vaga (v) a cabeca da sua lista de preferéncias
-- (esolhe o 1° professor por ordem de ranking, mas nao era obrigatorio)
let p = hd profsColocaveis, v = hd prefsRestantes(p) in (
-- coloca o professor escolhido na vaga preferida, tirando quem ai estava eventualmente
colocacaoProvisoria := (colocacaoProvisoria :-> {v}) munion {p |-> v};
-- tira esta vaga das listas de preferéncias de todos os professores candidatos a esta
-- vaga, mas com menor prioridade que o professor seleccionado
for all p2 in set dom prefsRestantes do
if v in set elems prefsRestantes(p2) then
if temPrioridade(p, p2, v, professores, colocacaolnicial) then
prefsRestantes(p2) := remove[Vaga](v, prefsRestantes(p2));
-- recalcula os professores colocaveis (por colocar, c/lista de preferéncias nao vazia)
profsColocaveis := [professores(i) | i in set inds professores &
professores(i) not in set dom colocacaoProvisoria
and prefsRestantes(professores(i)) <> [] ]
);

return colocacaoProvisoria

Casos de teste em ColocacaoProfessores.zip
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