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Sumário 

Este artigo propoe a utiliza<;ao de múltiplos formalismos na análise de requisitos de software 
para especificar aspectos diferentes de um sistema complexo, explorando o poder de expressao de 
cada método e considerando a necessidade de relacionamento entre as especificac,;oes. Para isto, 
um sistema de caldeiras (Boiler System) é utilizado como estudo de caso, para o qua! duas especi­
fica<;oes formais sao desenvolvidas, constituindo dois modelos diferentes do sistema: consistencia 
de medidas dos dispositivos (descrito em TLA) e transic,;oes de estados considerando falhas na 
comunicac,;ao entre subsistemas controladores (descrito em Z). U m a relac,;ao matemática rigorosa 
entre TLA e Z é estabelecida, permitindo a integrac,;ao entre as duas especificac,;oes através de 
pravas de consistencia. Os resultados descritos aquí fazem parte do trabalho desenvolvido em 
[3]. 

Abstract 

This article propases the use of multiple formalisms in the software requirements analysis 

to describe distinct aspects of a complex system, exploring the expressive power of each 
method and considering the relationship between the specifications. For this purpose, a 

boiler system is used as a case study, in which two formal specifications are developed, 
building two different models of the system: consistency of the device's measures ( described 

using TLA) and state transitions taking into account communication failures between the 
controlling subsystems ( described using Z). A rigorous mathematical relation is established 

between Z structures and TLA structures, allowing the integration of the specifications via 
formal proofs of consistency. The results reported here are part of the work developed in 

[3]. 
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1 Introdm:;ao 

A análise e especifica<;ao de requisitos representa o primeiro estágio do modelo clássico do ciclo 
de vida de software. O primeiro passo a ser tomado pelo engenheiro de software neste estágio 
é entender o problema que se deseja resolver possibilitando a verifica<;ao de que o sistema a ser 
construído atende aos objetivos estabelecidos. 

Considerando que o engenheiro de software conhece pouco sobre o sistema, torna-se fundamental 
aumentar a precisao dos requisitos descritos nesta fase, especificando o que o sistema deve fazer e 
omitindo detalhes de como deve ser feíto através de urna linguagem matemática precisa e nao 
ambígua, isto é, formal. Ao especificar formalmente um sistema, o engenheiro de software é obrigado 
a entender melhor o problema, descrevendo o sistema de forma precisa e clara, com a possibilidade 
de provar matematicamente certas propriedades que devem ser satisfeitas pelo sistema. 

Considerando o desenvolvimento de sistemas complexos, os requisitos iniciais podem ser con­
siderados sob vários aspectos diferentes, por exemplo: comportamento determinístico, concorrente 
ou temporal. Desta forma, a especifica<;ao de requisitos pode ser dividida em subfases menores ao 
considerar cada um destes aspectos separadamente, reduzindo a quantidade de detalhes a serem 
considerados por vez e, com isso, proporcionando um maior entendimento e facilidade para explorar 
as características de cada um destes aspectos. 

Entretanto, a capacidade de descrever todos estes aspectos geralmente nao é encontrada em 
um único método formal. Embora algumas linguagens possam descrever mais de um aspecto, é 
difícil encontrar um formalismo capaz de tratar com a mesma facilidade todas as características de 
um sistema complexo. Por exemplo, a linguagem MaMOOZ [5] permite expressar considera<;oes de 
tempo além de aspectos deterministas, mas nao modela concorri'mcia. 

Desta forma, a abordagem proposta por este artigo utiliza formalismos diferentes para especi­
ficar cada aspecto do sistema, explorando o poder de expressao de cada método e considerando a 
necessidade de relacionamento entre as várias especifica<;oes. 

Para que as especifica<;oes possam co-existir no mesmo pro jeto, elas devem ser consistentes entre 
si. Desta forma, é necessário provar matematicamente alguma rela<;ao que defina esta consistencia. 
A integra¡;ao de tais especifica<;oes é realizada através de pravas de consistencia que preservam 
as propriedades de seguran¡;a satisfeitas por cada urna delas separadamente. Desta forma, urna 
especifica<;ao consistente, mais completa e confiável é obtida. 

Neste artigo, apresentaremos o enfoque discutido acima através de um estudo de caso, um 
sistema crítico de controle de caldeiras, denominado ao longo do texto por Boiler System. A 
linguagem TLA (Temporal Logic of Actions [6]) é utilizada para descrever as propriedades de 
seguran<;a deste sistema. As características 'funcionais sao especificadas utilizando a linguagem Z 
[10]. As justificativas e motiva¡;oes para a escolha de tais métodos ficam claras no decorrer do texto. 

Para tornar mais clara a compreensao dos conceitos, vários detalhes formais foram omitidos 
neste artigo. O leitor interessado nos detalhes técnicos e na abordagem mais teórica deste problema 
é convidado a ler [3]. 

O trabalho é organizado em 6 se<;oes. A Se<;ao 2 descreve rápida e informalmente o sistema 
de caldeiras que será usado como estudo de caso. As Se¡;oes 3 e 4 apresentam fragmentos da 
especifica¡;ao formal do sistema descritos em TLA e Z. A Se<;ao 5 mostra como provar a consistencia 
entre as duas especifica¡;oes e, por fim, a Se<;ao 6 apresenta as conclusoes e considera<;oes finais. 

2 Estudo de Caso: um Sistema de Caldeiras 

Esta se¡;ao descreve um sistema de caldeiras utilizado como estudo de caso para abordagem proposta 
por este artigo, referenciado ao longo do texto por Boiler System. Aspectos importantes referentes 
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as propriedades de seguran<;a e funcionalidade deste sistema serao especificadas posteriormente uti­
lizando TLA e Z, respectivamente. A escolha deste exemplo é justificada pela inerente complexidad e 
deste sistema considerado de seguran<;a crítica, ande características como concorr€mcia, transic;ao 
de estados e propriedades temporais precisam ser consideradas e descritas. 

A descri<¡ao de tal sistema foi proposta no Simpósio Internacional de Projeto e Sistemas de 
Software Relacionados a Seguran<;a (Waterloo, Canadá, [8]), com a finalidade de promover urna 
competic;ao entre os participantes através do enfoque de desenvolvimento formal aplicado a um 
problema genérico. 

2.1 O Boiler System 

O Boiler System é composto por um vasilhame aquecido, produzindo vapor d'água saturado através 
de um duto no topo do vasilhame e cujo fluxo de água em seu interior é gerado por quatro bombas. 
O sistema possui, ainda, instrumentos que realizam as medi<¡éíes do nível de água no vasilhame, da 
taxa de vapor expelida e do fluxo de água das bombas (veja Figura 1 ). 

Dispositivo Medidor 
da ID1ra de vapor 

Figura 1: Boiler System 

U m sistema de instrumentac;ao (IS) realiza as medic;éíes de tais dispositivos de medida e um siste­
ma de monitorac;ao/ controle (MCS) decide quando o sistema deve ser desligado, a partir de leituras 
de medidas fornecidas pelo sistema de instrumenta<;ao. Falhas podem acorrer nos dispositivos de 
medida e na comunicac;ao de mensagens entre os sistemas de instrumentac;ao e monitorac;ao j controle. 

As mensagens que IS pode emitir a MCS sao descritas completamente em [8). Algumas delas 
sao: SYNC ( deverá aparecer em toda transmissao e é responsável pela sincronizac;ao entre IS e 
MCS), START ( deve ser enviada por IS após a mensagem READY ter sido recebida, indicando 
que o sistema assumiu o modo systest ), PUMPINonjoff (informa se as bombas estao ligadas ou 
nao), WATERLEVEL (informa o nível de água), entre outras. MCS também emite mensagens a 
IS, por exemplo, a mensagem SYNC ( cujo parametro permite a verificac;ao de mensagens atrasadas 
e duplicadas), READY (enviada quando o sistema está pronto para funcionar), COMPTEST, SYS­
TEST, NORMAL, DEGRADED, EMERGENCY e SHUTDOWN (informando o modo de operac;ao 
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do sistema). 

3 A Especifica~ao em TLA 

Utilizando urna estratégia de comunicac;ao de fa1has1 é de cálculo de nível, as propriedades de 
seguraw;a do Boiler System sao descritas nesta se¡;ao usando a lógica TLA . Esta especifica¡;ao foi 
desenvolvida em (1] e é utilizada aquí como ponto de partida para nossos estudos. Iniciamos com 
urna breve descri¡;ao de TLA. 

3.1 No<;oes Básicas sobre TLA 

A Lógica Temporal de A<;6es (TLA) é a combina<;ao de duas lógicas: urna lógica de a<;oes e urna 
lógica temporal simples. 

Primeiramente, os conjuntos Val e Var sao considerados. Assume-se que Val é um conjunto 
de valores que incluem boleanos true e false, números tais como 1, 2 e -3, sequéncia de caracteres 
como "abe" e conjuntos como o conjunto Bool de boleanos e Nat de naturais. Var representa o 
conjunto infinito de nomes de variáveis, tais como x e boiler. 

Fórmulas atomicas em TLA sao predicados e ac;oes. Um predicado pode ser visto como urna 
fun<;ao de estados em valores booleanos, onde um estado é urna atribui<;ao de valores a variáveis. 
Urna a<;ao é urna expressao booleana formada de variáveis, variáveis decoradas e valores. Urna a<;ao 
representa urna rela<;ao entre o estado anterior (representado pelas variáveis nao decoradas) e o 
estado posterior (representado pelas variáveis decoradas). Assim, x' = x + 1 é válida entre os dois 
estados se o valor de x no estado posterior é urna unidade maior que o valor de x no estado anterior. 

A sintaxe de TLA é: 

F ::= P 1 DA 1 • F 1 F1 11 F2 1 o F 

onde P denota predicados e A a<;6es. 

Sistemas sao sempre representados em TLA por fórmulas do tipo P 11 DA, onde P representa 
urna condi<;ao inicial. Para expressar que urna propriedade F é satisfeita por um sistema Sys, 
escreve-se Sys => F. 

3.2 Modelagem do Sistema em TLA 

A especifica<;ao em TLA do Boiler System realizada por Bruns e Anderson em [1] usa consisténcia 
de dados para detectar falhas. O modelo do Boiler System em TLA captura os componentes físicos 
e o sistema de monitora<;ao. O sistema de monitora<;ao lé informa<;6es dos dispositivos e decide 
quando o sistema entra em shutdown. As bombas sao ligadas pelo sistema de controle (que nao 
faz parte do modelo). A comunica<;ao entre os sistemas de instrumenta<;ao ( responsável pelo envio 
de dados físicos), de monitora<;ao e de controle, nao é modelada. 

As variáveis do Sistema L, Le, up e Saje representam, respectivamente, o nível real do con­
teúdo do vasilhame, o valor calculado do nível, a variável que indica se o sistema está operante ou 
desativado e o limite de seguran<;a do nível de água no vasilhame. 

O Sistema do Boiler é descrito na forma padrao de urna espec-ifica<;ao em TLA: 

BSysnA ~f Init ADStep 

'Note que, faJhas (do ingles, "failure"), neste contexto, dizem respeito a possíveis defeitos de dispositivos que, 
consequentemente, podem gerar falhas ( "fault"), isto é, erras no sistema. 
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onde a condi<;ao inicial Init estabelece que, inicialmente, conhecemos o nível real do boiler que deve 
estar dentro dos limites de seguran<;a e Step representa os componentes do Sistema. 

Init ~f Le = L 1\ up 1\ L <;;: Saje 

O modelo do Boiler System possui cinco componentes: o comportamento do boiler, o compor­
tamento em caso de shutdown, fusao de dados, consistencia de dados e determina<;ao do nível de 
água. 

Step ~f Boiler 1\ Shutdown 1\ Fusion 1\ Cons 1\ Level 

Aquí, apenas mostraremos a modelagem, através da especifica<;ao em TLA, do componente 
Shutdown. O modelo Shutdown determina o valor da variável up que assume true quando o nível 
do boiler estiver dentro dos limites de seguran<;a: 

6 
Shutdown = up = Le <;;: Saje 

Em [1], algumas propriedades matemáticas do sistema foram estabelecidas, indicando que o 
sistema é seguro de acordo com as hipóteses da modelagem. Dentre tais propriedades de seguran<;a, 
a mais importante mostra que, enquanto a variável up tem o valor true, o nível de água do boiler 
permanece dentro de seu limite de seguran<;a. 
Assim, o seguinte teorema foi provado em [1]: 

Teorema 1: BSysnA =? Sajety 

onde a no<;ao de seguran<;a é formalizada por 

Sajety d~f D( up =? L <;;: Saje) 

Alguns aspectos importantes nao sao considerados na especifica<;ao em TLA. Por exemplo, in­
consistencias além daquelas geradas por falhas dos dispositivos como erros de comunica<;ao (falhas 
de protocolo entre subsistemas) ou em cálculos de variáveis (erros algébricos do programa) nao fo­
ram consideradas. Além disso, o sistema pode assumir estados intermediários a medida que alguns 
dispositivos falham individualmente. Tais aspectos sao considerados na especifica<;ao em Z descrita 
na próxima sec;ao. 

4 Transi~ao de Estados 

Analisando os pontos que nao foram considerados pela especifica<;ao anterior em TLA, podemos 
imaginar o sistema modelado como uma sequfmcia de transic;ao de estados gerados por situac;oes 
que comprometam a estabilidade do mesmo. N este modelo, o tratamento dado as situa<;oes de falha 
varia de estado para estado. Assim, caso o sistema esteja funcionando normalmente e o dispositivo 
medidor do nível de água apresente alguma falha, o sistema assumirá o estado de emergencia. 
Entretanto, caso esta falha aconte<;a quando o sistema estiver com outro dispositivo de medida (do 
vapor o u das bombas) com defeito, o funcionamento do sistema passa a ser inviável e, portanto, o 
sistema deve ser desativado. A Figura 2 mostra as possíveis transic;oes do Boiler System. 

Outro importante aspecto é que as transi<;oes de estado devem considerar que existem atrasos, 
perdas ou corrup<;ao de mensagens no canal de comunica<;ao entre os sistemas de instrumentac;ao e 
monitora<;ao/ controle. N a verdad e, o canal de comunica<;ao entre tais sistemas apresenta um atraso 
inerente de transmissao referente a própria velocidade de transmissao e processamento. Desta forma, 
o sistema de monitorac;aofcontrole precisa estabelecer uma estimativa sobre este valor que considere 
a diferen<;a entre a informac;ao que chega e a informac;ao real (veja Figura 2). 

Quanto aos possíveis atrasos, existem tres possibilidades: 
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C9 
Tempo emque 

!S faz a medi¡:íío 

... atraso ... 

Tempo em que MCS 

recebe a rriedic;:ao 

L : Nível real da água no vasilhame 

L : Nível medido 
m 

L : Nível estimado e 

Figura 2: Transi¡;ao de estados e comunica¡;ao entre subsistemas 

l. nao existe falha no link: o atraso é somente devido a velocidade de linha e processamento. 

2. mensagem chega com atraso ou é perdida: neste caso MCS nao recebe nenhum valor e deve 
continuar estimando o crescimentojdecrescimento através dos últimos valores recebidos. 

3. mensagem é corrompida: neste caso MCS descarta tal mensagem e continua estimando o valor 
real. 

4.1 A Especifica~ao em Z do Boiler System 

Nesta subse¡;ao, apenas alguns trechos da especifica¡;ao em Z sao apresentados, como objetivo de 
fornecer urna idéia geral de como os aspectos dicutidos acima foram descritos. Para urna verifica¡;ao 
completa desta especifica¡;ao veja [3]. 

Z é urna nota¡;ao baseada em lógica de predicados e teoria de conjuntos para modelagem rigorosa 
e construtiva de sistemas. Urna especifica¡;ao em Z é formada por vários tipos de declara<;6es 
para introduzir nomes, express6es que denotam termos, predicados que expressam propriedades 
dos valores dos nomes declarados e esquemas que imp6em urna estrutura sobre as declara¡;6es e 
predicados. Assumimos que o leitor seja familiarizado com esta nota¡;ao, descrita detalhadamente 
em [10]. 

A especifica¡;ao em Z descreve o comportamento do Boiler System baseada na transi<;iio de seis 
estados representados pelo tipo enumerado STATE. 

Por conven¡;ao, neste trabalho, um esquema é referenciado em letras estilo itálico e inicia-se 
com letra maiúscula. As variáveis sao escritas em letras Ininúsculas salvo aquelas cujos nomes sao 
formados por urna única letra. Para evitar dúvidas quando se fala de urna transi¡;ao de estados 
(representada por um esquema) e um estado específico, este último será escrito em negrito. 

As constantes lim-sup e lim-inf representam os limites físicos do nível de água no vasilhame que 
nao poderá ultrapassar seu limite superior nem obter um nível menor que seu limite inferior. SP e 
PP representam os limites físicos da taxa de vapor máxima e fl.uxo total de água bombeada, respec­
tivamente. A constante K é o fl.uxo de água por bomba e np, o número total de bombas no sistema 
(ligadas o u nao). As constantes v¡, v, e Vp sao introduzidas para representar as taxas de varia¡;ao 
Inínimas das medidas do nível, vapor e bomba, respectivamente, referentes a atrasos inerentes ao 
canal de comunica¡;ao. Também sao introduzidas as constantes in, id, ie e i,, que indicam os índices 
de incerteza de medidas provenientes dos estados normal, degraded, emergency e shutdown, 
respectivamente. A contante period, nao considerada na especifica¡;ao anterior, indica o intervalo de 
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tempo referente a cada transmissao (igual a 5 segundos, de acordo com a especifica<;ao informal em 
[8]). 

Algumas das mensagens trocadas pelo sistema de Intrumenta¡;ao e Monitora<;ao/Controle sao 
modeladas pelo tipo enumerado MESSAGE. Outras mensagens como WATERLEVEL, STMRATE 
e WATFLOW, emitidas pelo sistema de intrumenta<;ao, sao representadas pelas variáveis de en­
trada Lm?, S m? e P m?, respectivamente. As mensagens COMPTEST, SYSTEST, NORMALOPS, 
DEGRADED, EMERGENCY e SHUTDOWN, emitidas pelo sistema de monitora<;aofcontrole e 
que informam o estado do Boiler System, foram omitidas deste modelo, pois o estado do sistema é 
representado pela variável state que assume um dos valores de STATE. 

STATE ::= Comptest 1 Systest 1 Normal! Degraded 1 Emergency 1 Shutdown 
MESSAGE ::= Ready 1 Watlevok 1 Stmratok 1 Pumpok 1 Watlevus 1 Stmratus 1 Pumpus 
SITUATION := OPEN 1 CLOSED INDICATOR := ON 1 OFF 

1 Saje : (1Ft X lR.) 

in, id, ie, is : 1Ft 
in < id < i, < is 
in> O 

!K: lR. 

1 np: N+ 
np = 4 

period: N+ 
period = 5 

1 V¡, Vs, Vp : JFt 

O estado do Boiler System é representado pelo esquema BSys-Real onde L, S, e P sao respec­
tivamente os valores reais do nível de água no vasilhame, da taxa de vapor e do fluxo de água 
bombeada. Assume-se que estes valores sao constantemente alterados durante o funcionamento 
do sistema, embora as opera<;oes responsáveis por estas altera<;oes nao estejam representadas na 
especifica<;ao em Z. 

Le, Se e Pe representamos valores do nível de água, taxa de vapor e fluxo de bombas calculados 
pelo sistema de instrumenta<;ao. O cálculo de medidas é considerado correto e por isso é definido 
em termos de valores reais do Boiler System. As variáveis Le, Se e Pe correspondem aos respectivos 
valores estimados calculados pelo sistema de monitora~¡ao/ controle. Lo id, So id e Pold representam os 
últimos valores medidos do nível, fluxo e vapor, respectivamente, urna que vez pode haver perda de 
mensagens. O componente de estado syncron funciona como um contador de mensagens e através 
deste componente é estabelecida a sincroniza~¡ao entre os processos comunicantes. 

Os componentes de estado pumps, val ve e up indicam se as bombas es tao ligadas, o escape está 
aberto e se o sistema está em funcionamento, respectivamente. 

BSys-Real.~--=-----------------------------------------------------­
L, S, P, Le, Se, Pe : R 
Lold, Sold, Pold, L,, S" P,: lR. 
pumps : Seq INDICATOR 
syncron: N+ 
valve : SITUATION 
up : INDICATOR 
state : STATE 
~(pumps) = np 1\ (Se< Sp) 1\ (P < Pp) 1\ (Se< Sp) 1\ (Le= L+ (P- S)) 1\ (Pe= K* np) 

A fun<;ao FE é definida para auxiliar no cálculo do intervalo estimado de urna medida recebida 
por MCS que sempre utiliza urna taxa de varia~¡ao proveniente de atraso na comunica<;ao. plt calcula 
o período decorrente desde a última transmissao. 

FE: (R x R)--> (R x R) 
FE= >.m: R, v: R.(m- v,m+ v) plt = As : N+.( s - syncron * period) 
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- C I - : (JE. X JE.) <----* (lE. X JE.) 
(a, b) ~I (e, d) = (a < b) 1\ (a 2: e) 1\ ( b::; d) 

O esquema Estimate-Level especifica o controle do cálculo estimado do nível da água baseado 
nas informa<;oes de medidas de dispositivos, taxas de varia~ao e verifica~oes sobre as transmissoes. 
Considerando tais transmissoes, quatro casos sao possíveis: 

l. a mensagem esperada em um intervalo de transmissao é recebida ( syncron = sync? e transmit? = 
true) com atrasos in eren tes a velocidade de linha e processamento e, portanto, as taxas de 
varia<;ao v¡, V8 e vP e o estado em que o sistema se encontra sao considerados no cálculo do 
valor estimado; 

2. no lugar da mensagem esperada, no mesmo período de transmissao é recebida urna mensagem 
antiga ( sync? < syncron) que é descartada e, portanto, o cálculo estimado é baseado em vários 
aspectos: última medida recebida, o tempo de espera equivalente a um período de transmissao 
(considerando que a mensagem anterior foi devidamente recebida), atraso decorrente do canal 
de comunica<;ao e o estado atual do sistema; 

3. urna mensagem posterior a mensagem esperada é recebida ( sync > syncron) e, portanto, além 
do atraso decorrente do canal e o estado atual do sistema, considera-se o tempo de espera no 
cálculo estimado da medida; 

4. nenhuma mensagem chega e, portanto, o cálculo estimado é identico ao ítem 2. 

Estimate-LeveL--------------------------------------------------------------­
Lm?, i! : JE. 
sync?: N* 
transmit? : lBl 
transmit? => 
( ( syncron = sync? 1\ L, = FE( Lm?, v¡ + i!) 1\ L~ld = L, 1\ syncron' = syncron + 1) V 
( syncron < sync? 1\ L, = FE( Lold, plt( sync?) * (V¡+ i!)) 1\ syncron' = sync? + 1) V 
( syncron > sync? 1\ Le = FE( Lold, period * (V¡ + i!)) 1\ syncron' = syncron)) 
->transmit? => ( L, = FE(Lold, period * (V¡+ i!)) 1\ syncron' = syncron) 

O esquema RLimit-Ok verifica se os limites para o nível de água estao sendo respeitados pelo 
nível estimado. O esquema BSys-Real-Off representa o estado em que o sistema nao está em 
funcionamento, ou seja, sistema desligado, bombas desligadas e o escape aberto . 

. RLimit-Ok 
_f_c_.JE. 

BSys-Real-Off_ __________________________ _ 
.6.Bsys 
ran pumps' = {OFF} 1\ valve1 = OPEN 1\ up' = OFF 

O estado inicial do sistema é representado pelo esquema Comptest, onde o sistema está desligado 
e os valores zerados. 

Comptest _______________________________________________ ~------------------
Bsys-Off 
msg!: MESSAGE 

L~ = O 1\ L~ = O 1\ L~ 1d = O 1\ S~ = O 1\ S~ = O 1\ S~ 1d = O 1\ P~ = O 1\ P~ = O 1\ P~ 1d = O 1\ 
syncron =O 1\ state' = Comptest 1\ msg! = Ready 
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Para ilustrar como as transi<;oes da Figura 2 sao especificadas, mostramos a seguir a modelagem 
da transi<;ao do estado normal para o estado shutdown, caso em que os limites físicos do nível de 
água sao ultrapassados. 

Norma~To-Shutdown ________________________________________________________ __ 
BSys-Real-Off 
Estimate-Level 
-,RLimit-Ok 

i! = is 11 state = Normal 11 state' = Shutdown 

Em [3], também foram provadas algumas propriedades importantes sobre esta especifica<;ao como 
determinismo e ausencia de deadlock sobre as transi<;oes de estado. Entretanto, é preciso mostrar 
que a especifica<;ao descrita em TLA e a especifica<;ao em Z nao sao conflitantes, ou seja, que nao 
existe contradi<;ao lógica entre as duas descri<;oes com rela<;ao as provas de consistencia realizadas 
em cada urna delas separadamente. Isto será desenvolvido na próxima se<;io. 

5 Integra<;ao entre as Especifica<;oes do Boiler System 

Para se provar propriedades de ou estabelecer rela<;oes entre as especifica<;oes envolvendo Z e TLA 
é necessário definir urna rela<;io matemática rigorosa entre os formalismos. 

U m possível enfoque é fazer urna tradu<;ao da especifica<;io em Z para urna especifica<;io em TLA 
que possua o "mesmo significado". O problema deste enfoque é definir precisamente o que quer dizer 
"mesmo significado" quando considera-se formalismos diferentes. Urna solu<;ao seria estabelecer 
urna rela<;io matemática entre as semanticas de Z e TLA, que permitisse mostrar equivalencia de 
significados das especifica<;oes nestes formalismos. Entretanto, este problema, embora relevante, é 
extremamente complexo e fora do escapo deste trabalho. 

O que se propoe aqui é produzir urna tradu<;ao sistemática de estruturas da linguagem Z para 
estruturas de TLA. A corretude semantica desta tradu<;io é realizada intuitivamente com base na 
preserva<;ao de significados entre os dois formalismos, de forma semelhante ao enfoque utilizado para 
a tradu<;ao da linguagem MooZ para Eiffel em [7]. 

5.1 Tradw:;ao de Z para TLA 

Para realizar a tradu<;io de Z para TLA, urna fun<;io de tradu<;io sintática é definida, denominada 
por T, que leva um subconjunto de frases Z em TLA. Para urna melhor visualiza<;ao de como urna 
especifica<;io em Z é traduzida para TLA, a fun<;io T é definida em duas etapas: tradu<;io de tipos 
de dados e tradu<;io de estruturas sintáticas. 

A tradu<;io dos tipos de Z para TLA é realizada considerando cada tipo em Z um subconjunto 
do conjunto Val de valores. 

Urna especifica<;ao em Z é composta por urna seqüencia linear de parágrafos que podem ser um 
dos seguintes objetos sintáticos: esquema, descri<;io axiomática, restri<;io, abrevia<;ao, tipo básico 
e tipo algébrico. Desta forma, urna especifica¡;io em Z é descrita como segue: 

Especifica<;io 

Parágrafo 

Parágrafo ... Parágrafo 

Esquema 
6 

Nome-Esquema = Esquema-Exp 
Descr-Axiom 

Esquema 

Esquema horizontal 

Descr. axiomática 
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1 Predicado 

1 

1 

Ident == Expressao 
[Ident, ... ,Ident] 
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Restri<;iio 

Abrevia.;.io 

Tipo básico 

1 Ident ::= Ident 1···1 Ident Tipo algébrico 

Em [3], a fun<;ao de tradu<;ao T é definida para cada um dos parágrafos a partir de urna sintaxe 
simplificada, cuntendo unicamente as estruturas de Z consideradas no trabalho citado. Mostramos 
a seguir a defini<;ao de T para algumas destas estruturas sintáticas. 
Por exemplo, a fun<;ao de tradu<;ao T para um esquema é definida por: 

6 
T (Esquema) = Nome-Esquema = T (Esquema-De!) 
T (Esquema-De!) = T (Declara<;íio) 1\ T (Predicado) 

N a tradu<;ao de declara<;oes e predicados, considera-se que os símbolos lógicos e relacionais de Z e 
TLA tem o mesmo nome. Assim, um predicado em Z do tipo A 1\ B seria traduzido para 
T(A) 1\ T(B) ondeo símbolo 1\ da tradu<;ao é a conjun<;ao em TLA. Desta forma, ternos por 
exemplo: 

T (• Predicado) =--, T (Predicado) 
T (Predicado 1\ Predicado) = T (Predicado) 1\ T (Predicado) 

Seguindo o mesmo raciocínio, a fun<;ao de tradu¡;ao T é definida para as outras estruturas de Z, 
bem como cálculo de esquemas. 

5. 2 Consistencia entre as Especifica~oes do Boiler System 

Considerando a especifica<;ao em TLA do Boiler System, o Teorema 1 definido na Se<;ao 3.2 mostra 
que o sistema satisfaz urna importante propriedade de seguran<;a referente ao nível de água do Boiler 
System: 

BSysnA =? Safety 

Tal propriedade também deve ser preservada pela especifica<;ao em Z, quando as duas especifi­
ca<;oes do Boiler System sao utilizadas conjuntamente. Para isso, a especifica<;ao em Z é traduzida 
para TLA utilizando a fun<;ao de tradu<;ao T comentada na se<;ao anterior. Apenas parte da tradu¡;ao 
é apresentada a seguir. 

Desta forma, o modelo descrito em Z das transi<;oes de estado considerando falhas na comuni­
ca<;ao é representado em TLA por 

BSysz-TLA-Real ~ Initz-TLA-Reali\DPredicatesz_TLA-Real 

onde, Initz-TLA -Real representa as condi<;oes iniciais do sistema ( em Z representadas pelo esquema 
que especifica o estado inicial Comptest) e as tradu<¡oes de todas as partes de declara<¡ao (de esquemas 
e descri<;oes axiomáticas), Predicatesz-TLA-Real representa todos os predicados dos esquemas que 
modelam as transi<¡oes de estado da Figura 2, incluindo o predicado invariante, definido no esquema 
que especifica o estado do sistema, e a parte de predicados definidas nas descri¡;oes axiomáticas. 
Para facilitar a leitura das fórmulas, Initz-TLA -Rea! e Predicatesz-TLA -Real sao subdivididas em 
fórmulas menores. 
A fórmula Predicatesz_ TLA-Real é definida como segue 

P.redicatesz-TLA-Real ~f (np = 4) 1\ (period = 5) 1\ ... /\ InvReail\ TransitionsReal 

T "t" def e ransz zonsReal = omptest- To-Systest V Systest- To-Normal V ... V Shutdown- To-Systest 
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onde, por exemplo, considerando o esquema RLimit-Ok definido por 

RLimit-Ok ~f Le <;;; Saje 

tem-se a transi<;ao Normal- To-Shutdown traduzida para a fórmula a seguir 

Normal- To-Shutdown def 

1\ 

-, RLimit-Ok 
BSys-Off 

1\ i! = is 
1\ state = Normal 
1\ state' = Shutdown 
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Urna vez traduzida a descri<;ao do Boiler System BSys-Real para a fórmula em TLA BSysz-TLA­
Real é necessário estabelecer que BSysz-TLA -Real satisfaz as condir;oes de seguran<;a da especificar;ao 
em TLA. Desta forma, seria preciso provar que: 

BSysz-TLA-Real =? Safety 

(1) 
No entanto, isto nao pode ser realizado diretamente pois as variáveis em BSysz-TLA -Real e Safety 

podem nao ser as mesmas, terem tipos diferentes ou simplesmente denotar objetos diferentes apesar 
de terem o mesmo nome. Em particular, a variável up existe nas duas fórmulas mas com tipos 
diferentes: 

e up em BSysz-TLA-Real, obtido através da fun<;ao de tradu<;ao T a partir da variável da espe­
cifica<;ao em Z, assume os valores em { ON, OFF}, 

® up em Safety, é o up da especificar;ao em TLA, que é urna variável boleana, ou seja, assume 
valores em { true, false}. 

É claro que existe urna bijer;ao entre os dois conjuntos de valores para up. Desta forma, pode-se 
facilmente obter urna fórmula em TLA equivalente a (1 ), que define o teorema a seguir: 

Teorema 2: BSysz-TLA -Real=? O( up = ON =? Lim-Ok) 

Para facilitar a demonstrar;ao da prava do Teorema 2, o seguinte lema é definido 

Lema 1: 
Transitions =? (up = ON =? Limit-Ok) 

Em [3], o Lema 1 é provado facilmente através do método de tableau [9]. Assim, utilizando o Lema 
1 e a regra de inferencia TLA STL4 descrita como segue 

STL4. D~~gG 
a prava do Teorema 2 é demonstrada a seguir: 

Prova do Teorema 2: 

Transitions 
O Transitions 
OPredicates 1\ Initz 
BSysz 

(up = ON =? Limit-Ok) 
o( up =? Limit-Ok) 
O( up =? Limit-Ok) 
o( up =? Limit-Ok) 

pelo Lema 1 
pela regra STL4 
lógica proposicional 
pela definir;ao de BSys-Real 

o 

Desta forma, podemos afirmar que a especil'lcar;ao em Z garante propriedades de seguran<;;a 
da especifica<;;ao em TLA, e portanto, quando utilizadas em conjunto, as especifica<;oes nao sao 
contraditórias, como queríamos demonstrar. 
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6 Considerac:;oes Finais 

O objetivo básico deste artigo é mostrar que a utiliza¡;ao de múltiplos formalismos permite especificar 
requisitos iniciais de sistemas complexos. 

A partir de urna descri¡;ao informal de um sistema de caldeiras (Boiler System), descrevemos 
dois modelos distintos nos formalismos TLA e Z. Mostramos que a especifica¡;ao em TLA, tomada 
isoladamente, deixa de considerar aspectos importantes do sistema como transi¡;ao de estados e 
comunica¡;ao entre subsistemas controladores. Com a especifica¡;ao em Z, aumentamos o conheci­
mento sobre o sistema e, consequentemente, a precisao dos requisitos nesta fase de desenvolvimento. 
Desta forma, desenvolvemos urna especifica¡;ao do Boiler System mais completa e, com as pravas de 
consistencia entre as duas especifica¡;oes, mais confiável. 

Portanto, comprovamos, teoricamente (visto que nao chegamos a urna implementa¡;ao do Boiler 
System), a viabilidade e adequa¡;ao da utiliza¡;ao de múltiplos formalismos na análise de requisitos 
de sistemas. 

Alguns aspectos como o custo de desenvolvimento formal e o uso de ferramentas de apoio nao 
sao discutidos aqui, embora reconhecemos a importancia de tais considera¡;oes. 
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