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Sistemas Criticos

e Sistemas em que qualquer falha pode
resultar em sérias perdas

— Humana
— EconOmica

&
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Falhas

* Sistema
 Hardware
e Software
* Humana
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Falhas e o Processo

Falhas de
Sistema

L Falhas de>

Software
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Falhas e o ambiente

! Aplicacao

usuario

ey|ed

Falha

Ferramentas de

Falha

Desenvolvimento

Falha

Bibliotecas

Falha

Sistema Operacional

Falha

Hardware
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Falhas e Linguagens de Programacao

e Algumas linguagens de programacao foram
projetadas no sentido de reduzir a ocorréncia de
falhas de programacao

— Rigidez de tipos

— Tratamento de excecoes

— Verificacdes em tempo de compilacao
e Exemplos

— Pascal, Ada, Euclid, Chill

e Linguagens modernas como Java e C# adotam
essas politicas.
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Falhas e Testes

Testes Experimentais
— Imprescindiveis

— Principal ferramenta para a localizacao e correcao de
falhas.

— Técnica conhecida e madura.
— Suportada por ferramentas.
— No entanto

“Testes experimentais podem, quando muito, mostrar a
presenca, mas nunca provar a inexisténcia de erros.”

Niklaus Wirth (Programacao Sistematica)
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Falhas e Testes

* Testes exaustivos
— garantem a auséncia de falhas
— sao impraticaveis
Exemplo:

Para testar de forma exaustiva uma funcao que
tem como parametro dois inteiros de 64 bits, o
numero de casos possiveis é 2128,

Klais



Meétodos Formais

* Objetivo

— Garantir a auséncia de falhas durante o processo
de desenvolvimento de software

e As técnicas
— Verificacao dos requisitos
— Verificacao dos modelos
— Verificacao dos programas

— Transformacoes formais

Klais



Meétodos Formais

e Técnicas e ferramentas
— VDL / VDM
— /-notation
— B-method
— UML/OCL

Klais



Verificacao Formal de Programas

|déia geral:

uso de técnicas baseadas em logica
matematica para demonstrar
formalmente que um programa
implementa corretamente as
funcionalidades para as quais foi
projetado.

K \
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Verificacao de Programas

ldéia inicial

» Estabelecer para cada comando do programa
suas pré-condicoes.

 Determinar as pos-condicoes e verificar sua
validade.

Klais



Verificacao de Programas

---------- pré-condicao

---------- pos-condicao

<K
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Verificacao de Programas

!

Comando

! !

Comando Comando

Q =>Pparai=1,2..n

(para que P seja verdadeiro, Q, =>P para todo i)

<
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Verificacao de Programas

Um exemplo

! !

Comando Comando

<K
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Verificacao de Programas

<
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Verificacao de Programas

Um exemplo




Verificacao de Programas

__________ PVW
\ 4

VEW
---------- P
4

<
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Verificacao de Programas

 Exemplos
------ x+y =10 - x+l=2 - f(x) = u
\ 4 \ 4 \ 4
Z2&X+Y X&Ex+1 X = f(x)
------ z=10 Tt X =12 X = U
v \ 4 \ 4



Verificacao de Programas

e Um exemplo

i ______ Z=0,u=x’u>y invariante

- |z+u*Fy=x*y, u>0

Z & 72+y
u<u-1

z+u*y=x*y, u20



Verificacao de Programas

* Outro exemplo

u €& x invariante
Véy /

>|------ z+u*v=x*y u>0

z=x*y,u=0

Z & z+v

&
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Verificacao de Programas

* Na pratica
— Aplicavel a pequenos programas
— Baseada na semantica de uma ‘maquina ideal’

— E dificil determinar as invariantes

Os conceitos, no entanto sao a base dos
metodos formais atualmente em uso.
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Verificacio Formal

e |déia Geral

pre-condigao
e invariantes

---------- Invariantes

<<
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Um exemplo

 Sistema de Controle Ferroviario

Trecho A

Trecho B

Trecho C

Chave 1

Trecho D

Trecho E

Chave 2

Trecho F

<
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Um exemplo

e Sistema de Controle de Ferroviario as invariantes
poderiam ser

— Para qualquer par de composicoes no mesmo trecho
de ferrovia, a distancia minima deve ser menor que 2
km.

— Apenas um trem ocupa uma chave por vez.

— Se uma chave esta mudando de estado, o tempo de
chegada de um trem a mesma deve ser maior que o
tempo necessario a conclusao da mudanca.

— Se uma chave esta ocupada, o tempo de chegada de
um trem a mesma deve ser maior que o tempo
necessario a liberacao da mesma mais o tempo de
mudanca de estado.
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O Modelo Formal Z

* Criado em Oxford, final da década de ‘70
 Baseado em teoria dos conjuntos e logica de
predicados

— Teoria dos conjuntos: representa as informacoes e
operacdes sobre as mesmas

— Logica dos predicados: representa as propriedades do
sistema.

e Linguagem de especificacao
— Sintaxe e semantica matematicamente precisas

— Esquemas: permitem a divisao em modulos e
refinamentos sucessivos.

e Varias ferramentas baseadas na notacao Z

Klais



/ - Logica de Predicados

* Predicado:
— Propriedades do sistema
— Restricdes sobre objetos

— Construidos a partir de predicados mais simples,
combinados através de operadores logicos.

— Exemplo: x > 10

* Proposicoes podem ser avaliadas a partir dos
predicados

* Quantificadores: expressam propriedades dos
objetos
— Existenciais:
— Universais

Klais



/ - Légica de Predicados

 Exemplos de predicados:

xX>5

(v=0AXx>y)=x>0

dx:N.x>5
VxiN.x>5

<
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/ - Logica de Predicados

* Proposicao: forma geral

Qx:alp-g

— Q é um quantificador
—X:a € uma variavel do tipo a

— p € um predicado que define uma restricao sobre x

— g € uma propriedade (esperada) da variavel
Uma proposicao pode ter mais de uma variavel.

Exemplos:

Vxialp-qg
dx:alp-q

A

1)\



/ — Teoria dos Conjuntos

* Conjuntos modelam as informacdes
— Colecao bem definida de objetos de mesmo tipo
— Exemplos de proposicoes (todas verdadeiras)

a=——11,2, 3,4}

b ==142,4}

Vi N.xeb=xea
dx:N | xea.-xe&b

anb =z
b ca
a\b=141, 3}
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/ — Teoria dos Conjuntos

 Produto Cartesiano

axb=1(1,2),(1,4),(2,2),(2,4),(3,2),(3,4),(4,2),(4,4) }

e Conjunto Poténcia

Pb=1{ {2}, {4}, {2, 4}}
{2y ePbh
{(1,2),(1,4)}ePaxb

&
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O Modelo Formal Z
* Tipos:

— define o conjunto de valores possiveis para variaveis desse tipo.
— Tipos basicos: inteiros (Z) e naturais (N)

— Novos tipos podem ser construidos usando os tipos ja definidos.
— Exemplos:

| Bebidas |

Valores ==

Mensagens ::= VendaEfetuada | BebidaNaoDisponivel |
DinheiroInsuficiente | TrocoNaoDisponivel

b: Bebidas

BebidasDisponiveis: PBebidas

DinheiroDisponivel: Valores

<<
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O Modelo Formal Z

* Relacdes e Funcoes:
— Relacao: estabelece ligacao entre pares de objetos
— Operador dom: dominio da relacao

— Exemplo

PrecoBebida: Bebidas -» Valores
VVBeb: Bebidas | Beb € dom PrecoBebida - PrecoBebida(Beb) = 0

<<
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O Modelo Formal Z

* Esquemas:
— Combinam as descri¢coes de forma estruturada
— Agrupam partes da especificacao
— Nomeacgao e reuso

— Nome
Parte declarativa

Parte assertiva

<<

Klais



O Modelo Formal Z

 Esquemas declarativo:

— Descreve as varidveis que representam o estado do sistema

— Exemplo

_ MaquinaBebidas
BebidasDisponiveis: PBebidas
DinheiroDisponivel: Valores
PrecoBebida: Bebidas —Valores
NBebidasVendidas: Bebidas —N

DinheiroDisponivel =0

VBeb: Bebidas | Beb € dom PrecoBebida - PrecoBebida(Beb) =0

VBeb: Bebidas | Beb € dom PrecoBebida n Beb € BebidasDisponiveis
PrecoBebida(Beb) = 0

<L
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O Modelo Formal Z

e Variaveis de Entrada e saida:

IIIII

_ Il?” Ou
saida.

sao usadas como sufixo no nome para indicar entrada ou

— Exemplo

—— BebidaOK

=MaguinaBebidas
BebidaEscolhida?: Bebidas

BebidaEscolhida? € BebidasDisponiveis

<<
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O Modelo Formal Z

* Esquemas e Operacoes:

Operacoes descrevem mudancas de estado do sistema
Parte declarativa: referéncia ao esquema declarativo

Parte assertiva: predicados representam pré e pos-condicoes das
operacoes especificadas

Pode causar (=) oundo (A ) mudanca de estado no esquema
declarativo referenciado

Klais



O Modelo Formal Z

— DinheiroOK
EMaguinaBehidas
BehidaEscolhida?: Bebidas
DinheiroFomecido?: Valores

BebidaEscolhida? € dom PrecoBebida
DinheiroFomecido? = PrecoBebida{BebidaEscolhida?)

—— DinheiroDisponivelOK
AMaguinaBebidas
BebidaEscolhida?: Bebidas

BebidaEscolhida? e dom PrecoBebida
DinheiroDisponivel’ = DinheiroDisponivel + PrecoBebida(BebidaEscolhida?)

<
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O Modelo Formal Z

 Esquemas em predicados:

— Um esquema pode ser usado como um predicado em outro esquema.
— Nesse caso, 0s esquemas representam restricdes as variaveis.
— Um exemplo

l_le"endﬂ(?k'
AMaguinaBebidas
BebidaEscolhida?: Bebidas

DinheiroFomecido?: Valores

Resultado!: Mensagens

BehidaOK

DinheiroOK

TrocoOK
DinheiroDisponivelOK
Histarico

Resultado '= VendaEfetuada

<L
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O Modelo Formal Z

 Esquemas como composicao logica

— Um esquema pode ser definido como uma composicao légica de
outros esquemas.

— Um exemplo:

Venda = VendaOK v VendaNaoOK

N
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O Modelo Formal Z

* Validacao da Especificacao
— Sintaxe e semantica precisas => é possivel verificar se
estao corretas quanto a sintaxe e semantica.
— Dominios podem ser verificados

— Verificacao da Consisténcia

» Verificacao do estado inicial com base num teorema apropriado
» Validacao de cada uma das operacdes, através de teoremas
» Validacao dos refinamentos

Klais



O Modelo Formal Z

e Verificacao do estado inicial
— Esquema p/ iniciacdo das variaveis

— Teorema estabelecendo que existe um estado que atenda a invariante
de estado e a operacao de iniciacao.

— Um exemplo:

4 MaquinaBebidas' - MaquinaBebidasInit

N
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O Modelo Formal Z
* Validacao das Operacoes

— Para cada operacao o especificador deve definir um teorema
apropriado relacionando a operacao as propriedades esperadas apos a

sua realizacao.
— Um exemplo:

MaguinaBebidas A DinheiroDisponivel OK = MaquinaBebidas'

<

N
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O Modelo Formal Z

* Especificacao rigorosa, notacao
matematica.

* Usa um provador automatico de
teoremas.

 Demanda formacao especifica.
* Foco na validacao da especificacao.

Klais



O Metodo B

Usa os conceitos de Z

Desenvolvido por Jean-Raymond Abrial, 1985

Baseado em
— Maquina abstrata
— Substituicoes generalizadas

Permite a sintese do codigo executavel a partir

da especificacao

Klais



O Método B

A maquina abstrata
— Maquina de estados
— Modela os requisitos funcionais

— Estimula o encapsulamento

Klais



O Metodo B

e Especificacoes

— nao sao executaveis

— a maquina modela os requisitos funcionais
* Implementacao

— refina a maquina

— mantém invariantes

— semelhante a programacao (variaveis, tipos,
mudanca de estado)

Klais



O Metodo B

 N3o e orientado a ‘camada de aplicacoes’

— Os requisitos sao imprecisos

* Voltado a camada de componentes ou API

— Requisitos mais estaveis e formalizaveis

Klais



O Método B — um exemplo

MACHINE Rman é o nome da maquina (sistema)
RMan(RES) S~ """

INVARIANTS 777 e RES é um conjunto
rfree C RES <-----oo.

INITIALISATION 77 Invariantes p/ a maquina

rfree 1= ()

OPERATIONS ~ ~
-------- alloc() e free() sao as operagdes

alloc(rr) = <~ " realizadas pela maquina
PRE A
rr € rfree <""""““"7‘:/-/"
THEN . /
rfree := rfree —,{r"f}/
END
free(rr) =
PRE L
rr € RES A rr & rfree
THEN
rfree = rfree U {rr}

END |
END | <

Klais
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O Método B — operacoes

OPERATIONS
EHGC( H’) — pré-condi¢do: deve-se garantir que é
PRE <o - verdadeira antes de realizar a
operagao.
rr € rfree
THEN D  then-part: efeito da operacdo se a pré-

condicao for verdadeira.
rfree := rfree — {rr}

END

<
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O Método B

* Obrigacao de prova
— A maquina é baseada em construcoes
matematicas

— Prova de consisténcia
1. Inicializacao preserva as invariantes
2. Cada uma das operacoes preserva as invariantes

Klais



O Método B

1. A inicializacao preserva invariantes

[rfree := (]rfree C RES

e Forma Geral
[G] |

e G é o pseudo-programa
e | éainvariante

e substituicao [ x:=E] P
0 C RES
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O Método B

2. As operacOes preservam as invariantes (alloc)

rfree C RES A rr € rfree = [rfree := rfree — {rr}|rfree C RES

e Forma Geral
|/\P=>[ G] |

e |éainvariante, P é a pré-condicao e G é o pseudo-
programa

rfree C RES A rr € rfree = rfree — {rr} C RES

<
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O Método B

2. As operacoes preservam as invariantes (free)

rfree C RES N rr € rfree =
[PRE rr € rfree THEN rfree := rfree — {rr} END|rfree C RES

e Forma Geral

[PRE P THEN H END]/ < P A [H]!

rfree C RES N rr € rfree =
rr € rfree A [rfree :== rfree — {rr}|rfree C RES

rfree C RES A rr € rfree = [rfree := rfree — {rr}|rfree C RES

<

Klais




O Método B —um exemplo

MACHINE Square
OPERATIONS
sgr <-- Sgr({num) =
PRE num : HNAT
THEN sqr := num*num
END;

8qrt <=-- ApproxSgrt{num) =
PRE num : HAT
THEN
ARNY approx
WHERE approx : NAT &
APpProX¥*approx <= num &
num < (approx+l)*(approx+l})
THEN sgrt := approx
ERD

Exp . <L
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O Método B em uso

MACHINE Provador
Automatico
|

L REFINEMENT < Provador

Automatico

IMPLEMENTATION ( Gerador de
Cddigo
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Processo Tradicional

[ Requisitos(} ——————————————— Validacao

Testes de
Integracao

Especificacao
Projetoe |,
Implementagao

Codificacao

Testes
Unitarios

&
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Processo Usando o Método B

Requisitos Validacao

Nl /

—>» Especificacdo In §<ra
prova \ /

— Projeto e
—>» Implementacdo

prova \ /
Codificacao

£
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OCL — Object Constraint Language

* Criada pela IBM e padronizada pela OMG
e Complementar a UML
e Sintaxe e semantica formais

e Define ‘restricoes’ sobre o modelo UML na
forma de
— |Invariantes
— Pré-condicoes
— Pdos-condicoes
— ‘Guards’

Klais



OCL — Object Constraint Language

* Motivacao

— UML nao é suficiente para descrever todos os
aspectos da aplicacao.

— Anotacdes em linguagem natural para
complementar os diagramas UML sao
imprecisas, ambiguas e incompletas.

— Apoio a abordagens MDD/MDA.

K \
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OCL — Object Constraint Language

e Restricoes
— Associadas aos ‘elementos de modelagem’ (classes,
relacionamentos, operacoes, etc)

— Descritas como expressoes logicas sobre o estado da
aplicacao.

— Invariantes: condicoes que devem se manter validas
durante toda a ‘vida’ da aplicacao.

— Pré-condicdes: devem ser validas antes da execucao
de uma operacao.

— Pos-condicdes: devem ser validas depois da
execucao de uma operacao.

— ‘guards’ — condicdes que devem ser validas durante
uma transicao de estado.

Klais



OCL — Object Constraint Language

e Avaliacdao das Restricoes
— N3o tem ‘efeito colateral’

— E instantanea (durante a avaliacdo, ndo ocorre
nenhuma mudanca de estado)

* OCL nao é uma linguagem de programacao
— Baseada numa ‘maquina abstrata’

— Tipos estereotipos, operacoes, sintaxe e
semantica pré-definidos.
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OCL — Object Constraint Language

e Um exemplo: invariantes

oo avlao #l 1 Avian -s:enL_Jmeratinma-
-tipo: TipoYoo Tipovoo
‘i;}‘ -Cardga
-passaceiros

VvoolZarga YooFassageiros

cnnteﬁvnnPaaaageirna ey contextVooPassageiros TERE
il I
aviaotipo = Tipovoo:carga aviaotipo = Tipovoo:carga

&
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OCL — Object Constraint Language

* Um exemplo: pré e pos-condicoes

context Passageiro:: reserva(v: Voo)
pre: v.passageiros - size <v.maxPass
post: v.passageiros = v.passageiros@pre—~>including(self)

<<
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OCL — Object Constraint Language

* Tipos pré-definidos:
— Tipos primitivos: Integer, Real, String e Boolean
— Colecoes: Set e Sequence =

» Tipos definidos pelo usuario (no modelo):

— Classes e enumeracoes

&
&
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 Operacoes com 0s tipos numericos

Operation Notation Result type
equals a=Db Boolean

not equals a<>b Boolean

less a<b Boolean

more a>b Boolean

less or equal a<=Db Boolean

more or equal a>=Db Boolean

plus a+b Integer or Real
minus a-b Integer or Real
multiply a*b Integer or Real
divide al/b Real

modulus a.mod(b) Integer

integer division a.div(b) Integer
absolute value a.abs() Integer or Real
maximum a.max(b) Integer or Real
minimum a.min(b) Integer or Real
round a.round() Integer

floor a.floor() Integer

OCL — Object Constraint Language



OCL — Object Constraint Language

* Operacoes logicas

Operation | Notation Result type
or aorb Boolean
and aandb Boolean
exclusive or |a xor b Boolean
negation not a Boolean
equals a=>0b Boolean
notequals |a<>Db Boolean
implication |aimplies b Boolean
if then else |if a then b1 else b2 endif | type of b

Klais



OCL — Object Constraint Language

* Operacoes com strings

Operation
concatenation
size

to lower case
{0 upper case
substring
equals

not equals

Expression
s.concat(string)
s.size()
s.toLower()
s.toUpper()
s.substring(int, int)
s1 =82

s1 <>s2

Result type
String
Integer
String
String
String
Boolean
Boolean
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OCL — Object Constraint Language

* Operacoes com strings

Operation Description

size() The number of elements in the collection
count(object) The number of occurences of object in the collection.
includes(object) True if the object is an element of the collection.

includesAll(collection) | True if all elements of the parameter collection are present
in the current collection.

excludes(object) True if the object is not an element of the collection.

excludesAll(collection) | True if all elements of the parameter collection are not
present in the current collection.

isSEmpty() True if the collection contains no elements.

notEmpty() True if the collection contains one or more elements.

Klais



OCL — ‘navegacao’ pelos objetos

A sintaxe de OCL permite ‘navegar’ pelos
objetos do modelo
— Numa operacao aplicada a um objeto,

* self se refere ao proprio objeto
* self.a se refere ao atributo a do objeto

Classel 1 =g Classed

* self.R1 devolve o conjunto de elementos
associados ao objeto

&
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OCL -

um exemplo

F1

1 #piloto * #nilota

Yoo tripulacan #1 *

RZ

comissarios #1 atende #*

Fessoa

O piloto é membro da tripulacao

context Voo

inv:

self.R2->includes (self.R1l)

Comissarios sao membros da tripulacao

context Voo
self.R2->includesAll (self.R3)

inv:

&
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MDA — Model Driven Architecture

* |déia geral

— Utilizacao de modelos como base de apoio para o
processo de desenvolvimento.

e Objetivos

— Reducao dos custos de desenvolvimento,
validacao e evolucao

— Portabilidadade/Independéncia de plataforma
* Padrao definido pelo OMG

Klais



MDA — Model Driven Architecture

* A proposta

Assembly
Code

High Level
Language
Source Code

Executable
Models

L U -
Compiler Compiler
U Vs U

Machine Code
1960s

/ one /

Assembly Code

1980s

Source Code
2000s

Hardware Software
Platform Platform << .

Klais



MDA — Model Driven Architecture

A
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MDA — Model Driven Architecture

e Os padroes

UML — Unified Modeling Language

OCL — Object Constraint Language

MOF — Meta Object Facility

XMI - XML Metadata Interchange

CWM — Common Warehouse Metamodel

 Os modelos
* CIM - Computation Independent Model
 PIM - Plataform Independent Model
e PSM - Platform Specific Model

K \
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MDA — Model Driven Architecture

I
Computation-
Independent Model
(CIM) CIM >> PIM
_~~"" Mapping
Created by Business
Analysts to Describe ]
Busi
usiness N
Independent Model
(PIM) PIM >> PSM
Mapping
Created by Architect/ -
Designer to Describe ]
Archtiecture )
Platform-Specific
Model
(PSM) PSM >> Code
“ Mapping
Created by Developer or Tester
to Implement Solution —»{ Code

<
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MDA — Abordagem ‘elaboracionista’

Elaborationist

. PSM
Elaborate SIS
w il
ﬁ %’ > Code
Elaborate < |

Figure 2 |.<| =) I S




MDA — Abordagem ‘traducionista’

Translationsist

%uqm %emrsatmn
Rules

Code |
Figure 3 )<<
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MDA — Model Driven Architecture

e Ainda é uma area recente.
e Os resultados praticos

— Voltados a frameworks especificos ou
— Nichos especificos
* Na pratica

— O enriguecimento dos modelos com as informacoes
necessarias torna a modelagem tao complexa e cara
guanto o desenvolvimento.

— Modelagem independente de plataforma: deve se
basear nos recursos comuns a todas as plataformas.

Klais



JML - Java Modeling Language

e |déiageral T\ * Descritas com base nos
— pré-condicdes mesmos tipos e
— pés-condicdes > operacdes definidos pela
Maquina Virtual Java.

— Invariantes w

e Aparecem no codigo Java
como anotacoes em
comentarios.

<«
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JML - Java Modeling Language

public class ArrayOps ({
private /*Q@ spec_public @*/ Object[] a;
//Q@ public invariant 0 < a.length;
/*Q@ requires 0 < arr.length;
@ ensures this.a == arr;
@*/
public void init (Object[] arr) {

this.a = arr;

<<
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JML - Java Modeling Language

e Warnings
e JML Annotated Java %
i N K’ T SC/Javaz
_______ class ATayOps {
= -;h:m“u jm|d0c privaie (i spec_pubilc &/ Object]] &
R It pubdlc Irvariant 0 = a.length;
Web pages T rtwee e — o .
imlunit il s s 1 @Gﬂ
: Data trace file

1
Unittests <= B

jmlc/ Bogor JACK, Jive, Krakatoa,
KeY, LOOP

Class file
Model checking Correctness proof

XVP . <<
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JML - Java Modeling Language

* As possibilidades:
— Prova Formal (Jack, Jive, Krakatoa, KeY, LOOP)
— Verificacao de Modelos (Bogor)
— Verificacao em tempo de execucao (jmlc)
— Testes ( jmlunit)
— Geracao de documentacao (jmldoc)
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Um exemplo (1)

public class BoundedStack {

private /+@ spec_public nullable @/
Object[] elems;
private /#@ spec_public @/ int size = 0;

//@ public invariant 0 <= size;
/+@ public invariant elems != null
@ && (\forall int 1;
size <= 1 && 1 < elems.length;
elems[i] == null);

N
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Um exemplo (2)

/+#@ requires 0 < n;
@ assignable elems;
@ ensures elems.length == n;
@/

public BoundedStack(int n) {
elems = new Object[n];

¥

<<
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Um exemplo(3)

/*@ requires size < elems.length-1;
@ assignable elems[size], size;
@ ensures size == \old(size+l);
@ ensures elems[size-1] == X;
@ ensures_redundantly
@ (\forall int i; O <= 1 && 1 < size-1;
@ elems[1] == \old(elems[1]));
@/

public void push(Object x) {
elems[size] = Xx;
SlzZe++;

¥
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Um exemplo(4)

/%@ requires 0 < size;
@ assignable size, elems[size-1];
@ ensures size == \old(size-1);
@ ensures_redundantly
@ elems[size] == null
@ && (\forall int 1; 0 <= 1 && 1 < size-1;
@ elems[1] == \old(elems[1]));
@ /
public void pop() {
slze——;
elems[size] = null;
}

N
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Um exemplo(5)

/+@ requires 0 < size;
@ assignable \nothing;
@ ensures \result == elems|[size-1];
@/

public /+@ pure @x/ Object top() {
return elems|[size-1];

}

}

Klais



Referéncias

* Moura, Arnaldo Vieira, “Especificacdes em Z, uma introducao”, Editora
UNICAMP, 2001

* Spivey, J.M., “An Introduction to Z and formal specifications”, Software
Engineering Journal, 1989

 Wanderley Neto, E. B, Moreano N. B., “O Modelo Z”, relatorio técnico IC-
Unicamp, 2001

 Wirth, N., “Programacao Sistematica”, Editora Campus, 1978
* King, Josh, “The B Method”, CSE 888, OSU, CS & E Dept, 2007

« Medeiros Jr., V., et. al., “Ferramentas de Apoio ao Desenvolvimento em
Metodologia B”, Lab. Consiste, UFRN

« Warmer, J., Kleppe, A., “The Object Constraint Language. Precise Modeling
with UML. Addison-Wesley”, 1999

* Frankel, D., et. al.,“The Zachman Framework and the OMG's Model Driven
Architecture. White Paper, Business Process Trend”,2003.

 McNeile,Ashley, “MDA: The vision with a Hole ?”, www.metamaxim.com, 2003
 Leavens,G.T,, et. al.,”A JML Tutorial”, Univ. Central Florida, 2007

Klais



