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RESUMO

As melhores préticas de engenharia de software indicam que a atividade de verificacao
€ fundamental para se alcancar o minimo de qualidade na constru¢ido de um software.
Nos processos de desenvolvimento baseados na UML, um dos seus focos principais €
detectar inconsisténcias nos diagramas representativos do software. No entanto, a mai-
oria desses processos, como o Iconix, aplica apenas técnicas informais (ex: inspecoes
visuais nos modelos), fazendo com que muitas vezes essa atividade seja negligenciada
pelos desenvolvedores. Por outro lado, com o avango das ferramentas automatizadas
de verificacdo, os métodos formais, tais como o Event-B, estdo atraindo cada vez mais
a atencao das empresas de software. Porém, ainda € dificil convencer os desenvolvedo-
res a adota-los, pois ndo estdo acostumados com os conceitos matemdticos envolvidos.
Assim, este trabalho apresenta uma proposta de inclusdo do Event-B no Iconix, dando
origem ao Blconix, um processo de desenvolvimento orientado a objetos com suporte
a verificacdo formal de inconsisténcias. Mais especificamente, esta tese aborda a tra-
ducgdo automética dos quatro diagramas existentes no Iconix (classes, casos de uso,
robustez e sequéncia) para o Event-B, além de mostrar como esta formalizacdo pode
auxiliar na atividade de verificacdo em pontos especificos e bem definidos no processo

proposto.

Palavras-chave: Processo de Desenvolvimento de Software, Métodos Formais, Veri-

ficacdo de Inconsisténcias, Iconix, UML, Event-B.



ABSTRACT

The best practices of software engineering indicate that the verification activity is es-
sential to achieve some quality during the software construction. In UML-based de-
velopment processes, one of its main focuses is the detection of inconsistencies in
diagrams that represent the software. However, most of these processes, such as Ico-
nix, apply only informal techniques (eg. visual model inspections), often implying the
negligence of that activity by developers. Moreover, with the advance of automated
verification tools, formal methods, such as Event-B, are increasingly attracting the at-
tention of software companies. However, it is still difficult to convince developers to
adopt them, because they are not acquainted with some mathematical concepts. Thus,
this paper presents a proposal for the inclusion of Event-B within Iconix, giving rise to
Blconix, an object-oriented development process that supports automatic inconsisten-
cies formal verification. More specifically, this thesis addresses the translation of the
four existing diagrams in Iconix (classes, use cases, robustness and sequence) to Event-
B, and show how this formalization can assist the verification activity in well-defined

check points of the proposed process.

Keywords: Software Development Process, Formal Methods, Inconsistencies Verifi-

cation, Iconix, UML, Event-B.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivacao desta tese, seus objetivos, os trabalhos corre-

latos, a metodologia que o norteou, bem como a sua estrutura.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de sistemas de software de médio a grande porte € caracteri-
zado muitas vezes pela construcdo de varios modelos parciais do sistema a ser produ-
zido. Estes modelos, que podem ser especificagdes de requisitos, modelos de dominio,
modelos de arquitetura, modelos de projeto estrutural e comportamental do sistema,
modelos de implantacdo dos componentes do sistema, etc, normalmente descrevem
um sistema a partir de angulos distintos e em diferentes niveis de abstracdo e for-
malidade. Eles também sdo geralmente produzidos utilizando mais de uma notagdo
e tendem a refletir as perspectivas e os objetivos diversos das pessoas envolvidas na
sua constru¢cdo. Muito frequentemente, essa grande heterogeneidade leva a uma série
de problemas de inconsisténcias bem conhecidos pela comunidade de engenharia de

software.

Um desses problemas € como sustentar o que aqui serd denominado de consis-
téncia restritiva, na qual € preciso certificar-se de que todos os modelos respeitam as
restri¢des (regras de negdcios e propriedades) impostas pelo dominio da aplicacdo e/ou

partes interessadas (clientes, usudrios, etc).

Outra dificuldade ndo trivial é como assegurar a consisténcia interna, que neste tra-
balho significard garantir que cada modelo tenha uma interpretagdo tnica, nao sendo
possivel, por exemplo, que seja entendido de maneiras distintas por dois desenvolve-

dores.
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Uma outra complicacdo é como resguardar a conhecida consisténcia horizontal
(ENGELS; KiSTER; GROENWEGEN, 2002), na qual € preciso analisar se alguma
alteracdo em um modelo tem impacto em outros modelos que estdo no mesmo nivel de
abstracdo. Ou seja, se um dado modelo possui algum elemento cuja existéncia também

seja obrigatdria em outros modelos, mas que ndo aparece neles.

Um outro obstdculo é como garantir a chamada consisténcia vertical (ENGELS;
KiSTER; GROENWEGEN, 2002), na qual é necessario verificar se as versdes de um
modelo produzidas por meio de sucessivos refinamentos preservam as propriedades
semanticas do modelo mais abstrato. Em outras palavras, é necessdrio verificar se
essas seguidas transformagdes, até se chegar no nivel de cédigo-fonte, conservam o

comportamento e/ou a estrutura do modelo de especificacio.

A auséncia de um mecanismo para a verificacdo dessas inconsisténcias, logo nas
fases iniciais de desenvolvimento (especifica¢io de requisitos, andlise e projeto), pode
fazer com que o sistema seja totalmente implementado sem té-las corrigidas, compro-
metendo a validacao das regras de negdcios e das propriedades do sistema. Além disso,
de acordo com (BOEHM; BASILI, 2001), quanto mais um problema vai se propa-
gando para as etapas seguintes do processo de desenvolvimento, mais custoso e dificil
fica a sua reparagdo, pois isto envolve reconsiderar os estidgios anteriores. Ademais,
uma pesquisa de 2002 (TASSEY, 2002) realizada pelo 6rgao americano NIST (Natio-
nal Institute of Standards and Technology) indicou que, em alguns sistemas, 80% dos
custos de desenvolvimento foram consumidos pela sua remodelagem devido aos mais
diversos problemas, incluindo aqueles relacionados as inconsisténcias mencionadas.
Portanto, prover uma maneira eficaz para a deteccdo e o tratamento delas deveria ser

parte obrigatdria de qualquer processo de desenvolvimento de software.

A maioria dos processos de desenvolvimento bem difundidos, tais como o RUP
(KRUCHTEN, 2003), o Iconix (ROSENBERG; STEPHENS, 2007), o XP (BECK;
ANDRES, 2004) e o Scrum (SCHWABER; BEEDLE, 2002), inclui como tarefa in-
dispensavel a verificacdo dessas inconsisténcias nas diversas fases da construcao do
software. Porém, as principais técnicas utilizadas se baseiam em inspe¢des dos mode-
los e na execugao de casos de testes. No primeiro caso, como grande parte dos modelos
e das restri¢des sdo expressos por meio de linguagens imprecisas, as inspecoes geral-
mente sdo realizadas de forma manual e visual, o que as torna custosas e fortemente

dependentes da habilidade e experiéncia do desenvolvedor. No segundo caso, mesmo



1.1 Motivagdo 23

com ferramentas para execucdo automatizada, os casos de testes representam apenas
uma parte das verificagdes possiveis, ndo se tendo garantia alguma de que a maio-
ria dos problemas foi eliminada. Assim, esses métodos terminam por se transformar
em uma sugestdo informal do uso de boas préticas, fazendo com que a atividade de

verificacdo seja muitas vezes negligenciada pelos desenvolvedores.

Ja a disciplina de métodos formais, uma sub-drea de engenharia de software, prové
um conjunto de técnicas, baseadas em notacdes e linguagens com precisao légica e ma-
temdtica para especificacdo, desenvolvimento e verificacdo de sistemas de software.
Alguns desses métodos, tais como o B (ABRIAL, 1996), Event-B (ABRIAL, 2010),
VDM (BJORNER; JONES, 1978) e Z (SPIVEY, 1989), sdo baseados em modelos
e possuem suporte para detectar de maneira precisa e automatica as inconsisténcias
apresentadas. No entanto, a aplicacdo desses métodos ndo € uma pratica comum na
industria de software, sobretudo porque a comunidade de métodos formais tem a tradi-
cdo de emprega-los sob a perspectiva construtiva, isto é, o software deve estar correto
por constru¢do, embutindo o conceito de verificacdo formal. A principal dificuldade é
que parte significativa dos desenvolvedores ndo possui uma formagao capaz de fazé-los
compreender os conceitos matematicos envolvidos, o que leva a maioria das empresas
a ndo investir em treinamento para uma real introdugdo dessas técnicas em processos

de desenvolvimento populares.

Nota-se que, apesar de a verificagdo de inconsisténcias ser um problema critico da
engenharia de software, os processos mais utilizados pela industria ndo conseguem mu-
nir os desenvolvedores com técnicas eficazes para resolvé-lo. Por outro lado, observa-
se que os métodos formais provéem técnicas eficientes para solucionar esse problema,
mas ndo atraem a atencdo da comunidade. Esta dicotomia poderia ser contornada
com a inclusdo de um método formal em pontos de verificagdo de algum processo
de desenvolvimento conhecido, fazendo com que os desenvolvedores usufruam de um
mecanismo poderoso para auxiliar nas tarefas de verificacdo sem precisar modificar o

modo conhecido de construir um software.
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1.2 Objetivo

Com a finalidade de amenizar os problemas apresentados na se¢do anterior, nesta
tese € proposto um processo de desenvolvimento baseado em algum ja difundido e em
uma nota¢do formal conhecida, de tal forma que os desenvolvedores possam realizar
rapidamente verificacdes formais de inconsisténcias sem precisar se afastar das préticas

do processo de desenvolvimento com as quais eles ja estdo acostumados.

Mais especificamente, o processo proposto deve ser pratico, possuindo etapas para
verificacdes periddicas de consisténcia, bem como deve ser capaz de orientar o refi-
namento da fase de especificacdo de requisitos até a etapa de codificacdo por meio de
uma sequéncia bem definida de passos. Para tanto, o processo deve prover dois niveis
de habilidades distintas e ortogonais: um, o nivel informal, segue o perfil usual de
desenvolvedores de software, enquanto que o outro, o nivel formal, segue um perfil
de um desenvolvedor com pratica em um método formal. O segundo nivel apoia o

primeiro nos marcos de verificacdo.

Assim, no nivel informal, o processo deve prover linguagens ja dominadas pelos
desenvolvedores para que eles possam expressar os modelos que representam o soft-
ware e as restri¢oes (regras de negdcios e propriedades funcionais) necessdrias para o
correto funcionamento deste. No outro nivel, por meio da utilizacdo de um método
formal e de uma ferramenta que lhe dé suporte, o processo deve permitir a verificagao
automadtica da consisténcia das restricdes com esses modelos (consisténcia restritiva),
além de contribuir para a eliminacdo das ambiguidades (consisténcia interna) e auxi-
liar na detec¢@o dos problemas de consisténcias horizontal e vertical destes. Ressalte-
se que no escopo desta tese sdo cobertas apenas as restricdes relativas aos requisitos

funcionais do software, ndo sendo tratados os requisitos ndo-funcionais.

Para contemplar todas essas caracteristicas, optou-se por elaborar um processo
de desenvolvimento de software orientado a objetos baseado no Iconix, com modelos
UML (Object Management Group, 2011b), compativel com a aplicacdo da notagcdo
formal do Event-B e utilizando a plataforma Rodin (ABRIAL et al., 2006) como fer-

ramenta de suporte.
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1.3 Justificativa

A orienta¢do a objetos € um paradigma de andlise, projeto e programagao que atu-
almente € bastante disseminado na engenharia de software. Praticamente todas as prin-
cipais linguagens de programacdo (Java, C++, Python, etc) ddo suporte a orientagcdo a
objetos. Em relacdo a andlise e projeto orientado a objetos, a UML € muito popular,
destacando-se por apresentar uma notacao visual e padronizada, ainda que a semantica
seja imprecisa em vdrias de suas definicdes. Devido a grande expressividade de seus
diagramas, € possivel representar tanto aspectos estruturais quanto comportamentais
de um software em diferentes niveis de abstracdo, o que auxilia os sucessivos refina-
mentos informais da especificacio de requisitos até o cddigo. Assim sendo, a UML foi

escolhida como linguagem para expressar os modelos que representam o software.

Ha diversos processos bem conhecidos, tais como o RUP (KRUCHTEN, 2003), o
Iconix (ROSENBERG; STEPHENS, 2007), o Catalysis (D’SOUZA; WILLS, 1999), o
AUP (AMBLER; JEFFRIES, 2002), o EUP (AMBLER; NALBONE; VIZDOS, 2005),
o EssUP (JACOBSON, 2008) e o OpenUP (SURHONE; HENSSONOW, 2011), que
usam a UML para auxiliar no desenvolvimento de software orientado a objetos. No
entanto, o Iconix, apesar de utilizar um diagrama (o de robustez - fazendo uso de
elementos com esteredtipos padronizados na UML) que nao é muito difundido, tem
caracteristicas bastante interessantes, com destaque para as seguintes: usa apenas qua-
tro diagramas; tem um conjunto de passos relativamente simples; permite um rastre-
amento dos requisitos; minimiza a conhecida paralisia da andlise (analysis paralysis)
(BROWN et al., 1998), em que o desenvolvedor tem dificuldades em transitar dos re-
quisitos ao projeto; e fornece um procedimento passo-a-passo, com etapas regulares
de verificacdo, para realizar esse refinamento. Portanto, o Iconix foi selecionado como

base para o processo a ser apresentado.

Existem alguns métodos formais baseados em modelos, tais como VDM (BJ@R-
NER; JONES, 1978), B (ABRIAL, 1996), Z (SPIVEY, 1989), Alloy (JACKSON,
2006) e ASM (BORGER; ST4RK, 2003), que possuem suporte a verificagdo auto-
matica de inconsisténcias. Porém, a linguagem B se destaca por sua robustez, maior
aplicacdo industrial e comunidade cientifica bastante ativa. Recentemente, uma va-
riante dessa linguagem, chamada Event-B, vem ganhando espaco como a linguagem

formal padrdo de algumas empresas da drea aero-espacial (FATHABADI; REZAZA-
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DEH; BUTLER, 2011), servicos (WIECZOREK et al., 2008) e metro-ferroviaria (LE-
COMTE; SERVAT, 2007). Assim, a linguagem Event-B foi escolhida como a base
para prover uma semantica formal aos diagramas UML e para expressar as restricoes
(regras de negdcio e propriedades funcionais), auxiliando na verificacdo das consis-
téncias interna e restritiva, e para dotar os modelos com regras para um refinamento

formal, facilitando a andlise das consisténcias horizontal e vertical.

Apesar de no momento ser a Unica ferramenta que da suporte ao Event-B, a pla-
taforma Rodin € bem madura (existe desde 2004) e tem como grande vantagem o fato
de ser uma extensdo da conhecida IDE Eclipse (GALLARDO; MCGOVERN, 2003),
possuindo cddigo aberto. Por isso, o Rodin foi usado para apoio a implementacdo de

uma ferramenta de suporte ao processo proposto.

1.4 Trabalhos Correlatos

Como o processo proposto faz uso da UML como linguagem de modelagem e
envolve necessariamente sua formalizacdo, grande parte dos trabalhos relacionados ao
contexto desta tese se volta para apresentar uma resposta nesta direcdo. Muitos deles
sugerem mecanismos para prover uma semantica e refinamento formais para a UML,
sendo alguns por meio do mapeamento para o B/Event-B, enquanto poucos mostram
o uso de uma UML formalizada em algum processo de desenvolvimento difundido e

conhecido.

A prépria OMG, entidade que define o padriao da linguagem UML, foi a primeira
a ficar ciente de suas defici€ncias semanticas e, por isso, resolveu criar a OCL (Object
Management Group, 2010), uma linguagem de texto precisa para expressar restricoes
em um modelo orientado a objetos. A OCL ¢ fortemente inspirada na ideia de projeto
por contrato (Design by Contract) (MEYER, 1992), na qual o formalismo é descrito
por meio de invariantes, pré e pos condi¢des. A OCL pode também ser usada como
base para criar regras de refinamentos entre modelos UML. No entanto, apesar do en-
tusiasmo inicial, mais de 10 anos depois de seu langcamento, a sua ado¢do pela indus-
tria de software parece ser ainda baixa, mesmo existindo algumas ferramentas que lhe
dao suporte (GOGOLLA; BUTTNER; RICHTERS, 2007) (HUSSMANN; DEMUTH;
FINGER, 2000) e tendo sua eficiéncia comprovada (BRIAND et al., 2005), provavel-
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mente devido a auséncia de familiaridade por parte dos desenvolvedores com a notacdo

matematica.

Em (BERARDI; CALVANESE; GIACOMO, 2005) ¢ apresentado um modelo que
define os elementos do Diagrama de Classe em termos de uma légica de descricao
(description logics), o que faz com que suas inconsisténcias possam ser analisadas
por verificadores que deem suporte a esta l6gica. J4 (FERREIRA, 2010) apresenta
algumas regras de refinamento para o Diagrama de Classes descritas em OCL, que
sao mapeadas para a notacdo formal Alloy (JACKSON, 2006) e depois verificadas
pela sua ferramenta. Outra proposta, apresentada por (KIM; DAVID, 1999), fornece
um mapeamento baseado em meta-modelos do Diagrama de Classes para a notagao
formal Object-Z (SMITH, 2000). No entanto, essas propostas de formalizacao do Dia-
grama de Classes ou ndo utilizam conceitos familiares a comunidade de engenharia de
software (caso das l6gicas de descri¢do), ou nao propdem a inclusdo em um processo
conhecido de desenvolvimento (caso do Alloy), ou ndo possuem uma ferramenta de
apoio (caso do Object-Z). Além disso, essas abordagens focalizam apenas o Diagrama
de Classes que, apesar de ser o mais usado, geralmente ndo € utilizado sozinho na

maioria dos processos de desenvolvimento conhecidos que adotam a UML.

Em (MOKHATTI; BADRI, 2009) € definida uma tradu¢do do Diagrama de Casos de
Uso para a a légica de reescrita (rewriting logic) e sua posterior verificagdo por meio
da ferramenta Maude (CLAVEL et al., 1999). Ja em (RYNDINA; KRITZINGER,
2004) é apresentado um mapeamento de um Diagrama de Casos de Uso anotado com
invariantes, pré e pos condicdes, para uma especificacio em SMV e sua posterior ve-
rificacdo na plataforma NuSMV (CIMATTI et al., 2002). Outra abordagem, fornecida
por (KLIMEK; SZWED, 2013), propde a verificacdo do Diagrama de Casos de Uso
por meio de regras que podem ser inferidas simbolicamente usando l6gica temporal.
Entretanto, essas propostas de formalizacdo do Diagrama de Casos de Uso se utilizam
de técnicas pouco conhecidas da comunidade de engenharia de software, como a légica
de reescrita e a ldgica temporal. Ademais, como no caso anterior, focalizam apenas
um diagrama da UML, ndo propondo a inclusdo da abordagem em algum processo de

desenvolvimento de software.

Em (RUNDE; HAUGEN; STgLEN, 2005) € descrita uma semantica precisa para o
refinamento do Diagrama de Sequéncia, realizado em um método de desenvolvimento

proprio chamado STAIRS. Jd em (CHEN; ZHENHUA, 2011) € proposta uma solu¢ao
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de verificacdo do Diagrama de Sequéncia baseado na sua traduc¢io para um autémato
finito de eventos deterministicos. Em outra proposta, (LIMA et al., 2009) defende
o mapeamento dos elementos do Diagrama de Sequéncia para a linguagem Promela,
para posterior andlise no verificador SPIN (HOLZMANN, 2003). No entanto, a so-
lucdo presente nessas abordagens ou ndo incorpora diagramas para a representacao
estatica do software (caso do trabalho sobre Promela), ou se utiliza de um método nido
difundido (caso do STAIRS), ou ndo conta com uma ferramenta de apoio (como € caso

do trabalho que usa autématos).

Em (LEDANG, 2001) € apresentada uma forma para mapear o Diagrama de Clas-
ses, de Casos de Uso e restri¢des descritas em OCL para a linguagem B. Em (YOU-
NES; AYED, 2008) ¢ indicado como transformar o Diagrama de Atividades em um ar-
tefato de refinamento ao mapea-lo na linguagem Event-B. Em (LANO, 2006) propde-
se um método que se inicia com um Diagrama de Classes conceituais anotado com
restricdes em uma linguagem prépria. Esse diagrama pode ser refinado, assim como
cada Diagrama de Estados associado a alguma classe. Todo o modelo é mapeado e
verificado usando a linguagem B. Uma traducdo do Diagrama de Classes e Estados
também foi desenvolvida em (SNOOK; BUTLER, 2006), mas para Event-B. Em um
trabalho mais recente (SAID; BUTLER; SNOOK, 2009) foi incorporada a no¢do de
refinamento. O foco do trabalho apresentado em (LALEAU; MAMMAR, 2000) € pro-
ver um formalismo para os Diagramas de Classe, Estado e Colaboracao por meio de
um mapeamento para a linguagem B e valida-los. Todas essas abordagens utilizam a
linguagem B/Event-B para prover a formalizacdo, no entanto algumas delas se desviam
fortemente da notagdo da UML (no caso do Diagrama de Atividades e de Colabora-
¢d0) e ndo possuem preocupacdo alguma em incluir a solucdo em algum processo de

desenvolvimento.

Em (KE et al., 2012) é detalhado um processo formal completo para desenvolvi-
mento de sistemas criticos chamado rCOS, que se utiliza de alguns diagramas UML
para traduzi-los na linguagem CSP (HOARE, 1983) e verifica-los por meio da ferra-
menta gratuita FDR (BROADFOOT; ROSCOE, 2000). Ja no trabalho apresentado por
(WHITTLE, 2007), hd uma grande preocupa¢do em prover um método formal sim-
ples com passos bem definidos usando apenas trés diagramas (inspirados na UML),
cada um em um nivel de abstracdo diferente. Outro trabalho é o de (AHRENDT et al.,

2007), defensor do processo formal orientado a objetos chamado KeY, que usa diagra-
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mas UML e anotacdes OCL para gerar codigo verificado em formato Java Card por
meio uma ferramenta desenvolvida pelos préprios autores. Em (PAIGE; OSTROFEF,
2001) é detalhado mais um processo formal que verifica as inconsisténcias de trés dos
diagramas da UML (casos de uso, classe e colaboraciao) por meio da defini¢do precisa
de seus meta-modelos. Apesar de serem abordagens bem proximas da proposta desta
tese, elas ndo sdo baseadas em nenhum processo de desenvolvimento conhecido, sendo
aplicados em dominios de problemas especificos, o que ndo contribui para dissemina-

los entre desenvolvedores de software de aplicacdes mais comuns.

1.5 Metodologia

Para a realizacao deste trabalho o método de pesquisa adotado foi composto pelas

seguintes etapas:

1. Revisdo bibliografica sobre as solugdes existentes para os problemas de consis-

téncia interna, restritiva, horizontal e vertical da UML.

2. Busca bibliografica sobre métodos formais e sobre processos de desenvolvi-

mento orientado a objetos difundidos no mercado;

3. Defini¢do de como os problemas de inconsisténcias deveriam ser abordados,
qual linguagem formal seria utilizada e qual processo orientado a objetos seria

empregado como base da proposta;

4. Descricdo detalhada do processo de desenvolvimento incluindo um método for-
mal, com o objetivo de solucionar parte dos problemas de inconsisténcia apre-

sentados;

5. Mapeamento dos diagramas presentes no processo proposto para a linguagem

formal escolhida;

6. Elaboracao de regras de verificagdo, assim como a definicao de como representa-

las na nota¢do formal definida;

7. Escolha de uma plataforma de desenvolvimento e constru¢do de um protétipo

para dar suporte ao processo apresentado.
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A primeira etapa, sobre os mecanismos usados no tratamento dos problemas de
inconsisténcia nos modelos UML, foi realizada por meio de uma busca aplicada princi-
palmente em publicac¢des de congressos e workshops relacionados ao tema, tais como
Consistency Problems in UML-based Software Development, Consistency in Model
Driven Engineering, ModeVVa - Model Driven Engineering, Verification and Vali-
dation, ASE - Automated Software Engineering, iFM - Integrated Formal Methods e
UML&FM - UML and Formal Methods.

A segunda etapa foi dividida em duas sub-pesquisas. Na drea de métodos for-
mais, destacaram-se seis linguagens baseadas em modelos: Z (SPIVEY, 1989), VDM
(BJORNER; JONES, 1978), Alloy (JACKSON, 2006), ASM (B6RGER; ST4RK, 2003),
B (ABRIAL, 1996) e Event-B (ABRIAL, 2010). Quanto aos processos de desen-
volvimento orientado a objetos baseado em modelos UML, foram analisados: o Ca-
talysis (D’SOUZA; WILLS, 1999), o AUP (AMBLER; JEFFRIES, 2002), o EUP
(AMBLER; NALBONE; VIZDOS, 2005), o EssUP (JACOBSON, 2008), o OpenUP
(SURHONE; HENSSONOW, 2011), o RUP (KRUCHTEN, 2003) e o Iconix (RO-
SENBERG; STEPHENS, 2007).

Na terceira etapa definiu-se a escolha da linguagem Event-B e do processo Iconix
como base da proposta pelos motivos expostos na se¢do 1.3. Delimitou-se também
que os problemas de consisténcia interna dos diagramas seriam solucionados auto-
maticamente em decorréncia da semantica precisa fornecida pelo mapeamento para a
linguagem Event-B, enquanto que os problemas da consisténcia horizontal poderiam
em parte ser resolvidos de forma automdtica via formalismo e o restante de forma
manual. J4 os problemas relativos a consisténcia vertical seriam abordados manual-
mente, devido a complexidade de se criar as regras que englobassem todos os tipos de
refinamentos possiveis. Por fim, para os problemas de consisténcia restritiva optou-
se também pela inclus@o manual das restricdes diretamente no modelo formal, uma
vez que ndo se encontrou um meio prético, facil e sem utilizacdo de matematica para

expressa-las e que pudesse ser traduzido facilmente para uma linguagem formal.

Na quarta etapa foi elaborada a visdo geral do processo proposto, nomeado de
Blconix, assim como os seus artefatos e o detalhamento de seu conjunto de passos, de

forma pratica e intuitiva. O resultado dessa etapa pode ser encontrado no Capitulo 4.
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Na quinta etapa foi elaborado o mapeamento formal para a notacdo Event-B dos
quatro diagramas presentes no processo proposto (casos de uso, classes, robustez e
sequéncia). As regras resultantes dessa etapa estdo informalmente exemplificadas no

Capitulo 5 e formalmente descritas no Apéndice B.

A sexta etapa encerrou-se com a definicdo de um conjunto inicial de verificagdes
formais possiveis de serem realizadas em cada um dos diagramas do processo pro-
posto, por meio das regras determinadas na etapa anterior. Os exemplos dessas verifi-

cagOes podem ser vistos no Capitulo 6.

Na sétima etapa foi decidido que seria feita uma extensao da plataforma Rodin, via
plugin, para incorporar os diagramas presentes no processo proposto e gerar, a partir
deles, uma especificacdo Event-B. Um protétipo foi desenvolvido e estard disponivel

em breve no site oficial da linguagem Event-B (wiki.event-b.org) na se¢ao Plugins.

1.6 Organizacao

Esta tese pretende ter um formato fluido, com uma linguagem f4cil e direta, acom-
panhada de diversos exemplos, com a intencdo de atender a abordagem pragmatica
escolhida e facilitar a compreensao por parte dos leitores. Além disso, deve ser res-
saltado que muitos dos artefatos, modelos, termos e exemplos, serdao apresentados na

lingua inglesa devido ao contexto internacional desse projeto.

O restante do presente texto estd estruturado em mais seis capitulos. No capitulo
2 detalha-se o Iconix, destacando as suas origens, os principais conceitos, os seus

beneficios, explicando-se cada uma de suas fases, assim como os diagramas utilizados.

O capitulo 3 € dedicado a introdugdo abreviada da linguagem Event-B, descrevendo-
se sua sintaxe e as obrigacdes formais de prova necessdrias para um refinamento cor-
reto. Além disso, hd uma breve introdugdo a plataforma Rodin, a ferramenta que da

suporte a essa linguagem e que foi estendida neste trabalho.

Ja o capitulo 4 delineia o processo de desenvolvimento de software proposto nesta
tese, o Blconix, apresentando sua visdo geral e seu conjunto bem definido de passos,
assim como os artefatos utilizados e a responsabilidade de cada um dos papéis no

Pprocesso.
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O capitulo 5 € reservado para a descri¢do dos meta-modelos utilizados pelos dia-
gramas, a fim de possibilitar a realizacdo do mapeamento deles para Event-B via regras
de transformacdo. Um exemplo informal para cada uma dessas regras € apresentado

ao longo do capitulo.

J4 no capitulo 6 sdo abordadas algumas verificacOes formais possiveis de serem
realizadas no processo Blconix. Exemplos sdo expostos para cada um dos 23 proble-
mas de inconsisténcias apresentados, mostrando como detectid-los automaticamente

apoiando-se na formalizagdo proposta.

Por fim, no capitulo 7 faz-se uma discussdo dos resultados alcancados neste tra-
balho e elenca-se sucintamente as suas principais contribui¢des. Adicionalmente, sdo
indicados possiveis caminhos de investiga¢do que podem ser seguidos para a realizagdo

de trabalhos futuros.
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ICONIX

O processo Iconix (ROSENBERG; STEPHENS, 2007) comegou a ser desenvol-

vido em 1993 com o objetivo de mesclar os melhores aspectos das trés mais famosas

metodologias orientada a objetos vigentes na época (Booch, OMT e Objectory), que

posteriormente formaram a base da UML.

O Iconix se apresenta como uma metodologia prética, intermedidria entre a com-

plexidade do RUP (KRUCHTEN, 2003) e a simplicidade do XP (BECK; ANDRES,

2004), mas sendo ao mesmo tempo poderosa para guiar a andlise e projeto orientado a

objetos. Entre suas caracteristicas principais, destacam-se:

Utiliza um subconjunto da UML: apenas 3 diagramas (casos de uso, classes e

sequéncia), mais o de robustez, ao invés dos 14 diagramas da UML existentes;

Minimiza a paralisia da andlise: ignora a semantica de esteredtipos do padrao
UML tais como << extend >>, << include >>, etc que faz o desenvolvedor

perder tempo, retardando a passagem da andlise para o projeto;

Possui rastreamento da andlise a implementacgdo: todos os requisitos sdo associ-

ados a casos de uso e classes, que formam o eixo de sustentagdo do processo;

E iterativo e incremental: vérias iteracdes ocorrem entre o desenvolvimento do
Modelo de Dominio e a modelagem dos casos de uso, enquanto que o modelo

estdtico € incrementalmente refinado pelo modelo dinamico;

E baseado nas questdes fundamentais da orientacdo a objetos: o que fazem os
usudrios? (casos de uso); quais os objetos do mundo real? (Modelo de Dominio);
quais os objetos relacionados com os casos de usos? (robustez); como os objetos
colaboram entre si? (sequéncia); como realmente serd construido o software?

(classes).
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Como se pode notar no diagrama apresentado na Figura 2.1, o processo Iconix é
dividido em um fluxo dinamico, para representar os aspectos comportamentais do soft-
ware, e outro fluxo estitico, para expressar os aspectos estruturais do software. Esses
fluxos andam em paralelo e possuem 4 fases: a fase de requisitos, na qual sdo utiliza-
dos protétipos de interface, o modelo de casos de uso e o Modelo de Dominio; a fase
de anélise e projeto preliminar, na qual € utilizado o Diagrama de Robustez e refinado
0 Modelo de Dominio; a fase de projeto detalhado, na qual é modelado o Diagrama
de Sequéncia e realizado o refinamento final do Modelo de Dominio, que passa a se
tornar um Diagrama de Classes; e a fase de implementagdo, na qual ha a codificacdo
e a elaboragdo de testes unitdrios. Ao final de cada fase, ha uma revisdo critica para
verificar se os artefatos estdo consistentes entre si, procurando reduzir assim possiveis
retrabalhos. O Iconix deve ser usado de maneira iterativa e incremental, no qual cada
ciclo de desenvolvimento captura apenas um pequeno grupo de casos de uso, que dire-
cionaré o processo até se chegar a codificacdo. Todo o texto que segue no restante do
capitulo € baseado no livro de referéncia desse processo (ROSENBERG; STEPHENS,

2007), que descreve como o Iconix € aplicado na pratica, detalhando cada uma de suas
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Figura 2.1: Processo Iconix
Fonte: adaptado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007)

2.1 Definicao de Requisitos

Essa fase compreende as seguintes atividades:

Implementag&o
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1. Requisitos Funcionais: define o que o sistema deve ser capaz de fazer. De acordo
com a organizagdo do projeto, pode-se participar ativamente da criacdo desses
requisitos ou ja recebé-los diretamente do cliente ou da equipe de andlise de

negocios.

2. Modelo de Dominio: estabelece o escopo do problema, facilitando o seu enten-

dimento ao elicitar os conceitos envolvidos.

3. Requisitos Comportamentais: define como o usudrio € o sistema irdo intera-
gir (i.e., escreve-se a primeira versao dos casos de uso). Recomenda-se iniciar
com protétipos de interface e identificar todos os casos de uso que serdo imple-
mentados, ou pelo menos uma primeira lista quando se tem certeza que muitas

mudancas ainda ocorrerao.

4. Primeiro Marco: realiza a revisdo dos requisitos, analisando se os casos de uso
atendem as expectativas do cliente. Deve-se revisar apenas o pequeno grupo de
casos de uso escolhidos para serem implementados no ciclo de desenvolvimento

da iteragdo atual.

2.1.1 Requisitos Funcionais

Na maioria dos processos de desenvolvimento, logo no inicio do projeto, tem-se

um documento textual para expressar o que o sistema deve fazer. Esse documento é
bastante importante, mas nao facilita a andlise dos requisitos funcionais e a posterior
passagem para a etapa de projeto. Assim, a elicitacdo e a especificacdo de requisitos
saem ligeiramente do escopo do Iconix, mas ainda assim ele fornece um guia geral
para a realizacdo dessa atividade:

1. Nao expresse os requisitos em um estilo muito técnico.

2. Nao tema dar exemplos para melhorar o entendimento de um requisito.

3. Crie estimativas dos cendrios de caso de uso, nao dos requisitos funcionais.

4. Evite a sindrome do documento grande e tnico.

5. Faca a distingdo entre os diferentes tipos de requisitos.
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6. Trate os requisitos como cidaddos de primeira classe no modelo.
7. Escreva pelo menos um caso de teste para cada requisito.

8. Nao inclua detalhes funcionais na especificagdo de casos de uso.
9. Mapeie os requisitos em casos de uso.

10. Use ferramentas CASE para o rastreamento de requisitos em casos de uso.

Um exemplo simples de uma parte do documento de requisitos funcionais rece-
bido do cliente, derivado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007), pode ser encontrado

abaixo.

€«

. The bookstore must be able to sell online books, with orders accepted over
the Internet. The books must be organized into catalogs, which can be accessed by the
users. The bookstore must have mini-catalogs for VIP clients, which are derived from
an overall catalog stored in a central database. Only the manager (administrator)
user can add books in a catalog. The bookstore must be capable of maintaining user

accounts for up to 100,000 individuals ... ”

E importante destacar que alguns projetos sdo atualizacdes de sistemas legados, ou
seja, o processo de desenvolvimento ja se inicia sobre um sistema existente. Portanto,
muitas vezes, além do documento de especificacdo de requisitos, faz-se necessdrio
utilizar informagdes provenientes desse sistema, tais como tabelas de seu banco de

dados, telas de interface, diagramas UML, etc.

2.1.2 Modelo de Dominio

O Modelo de Dominio € usado para construir o primeiro glossario do projeto com
o propdsito de definir os principais conceitos envolvidos no software, facilitando a
comunicacao entre as partes interessadas e ajudando a delimitar o escopo do projeto.

A modelagem do dominio serve também para auxiliar a construg¢do dos casos de uso.

Na prética, o Modelo de Dominio € uma versao simplificada do Diagrama de Clas-
ses, sendo considerada uma versio deste para representar a parte estatica de um soft-

ware em um nivel muito alto de abstracdo. A sua representacdo grafica se limita a
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expressar as classes (objetos do dominio) e como elas estdo relacionadas, permitindo

também o uso de agregacao e generalizacao.

Os conselhos sugeridos pelo Iconix para a constru¢cao do Modelo de Dominio sao:

10.

. Nao coloque telas ou classes especificas de interface no seu modelo.

. Nao espere que o Diagrama de Classes de projeto corresponda a 100% do Mo-

delo de Dominio, mas que exista apenas alguma semelhanca.

. Faca a primeira versdao do Modelo de Dominio antes de escrever os casos de uso,

a fim de evitar inconsisténcia entre os nomes de conceitos.

. Use o Modelo de Dominio como um glossario do projeto.

. Nao confunda um objeto (que representa uma simples instancia) com uma tabela

de banco de dados (que contém um colecdo de coisas).

N3ao confunda o seu Modelo de Dominio com um modelo de dados.

. Organize as classes em torno de abstracdes chaves do dominio do problema.

Limite o esforco para elaborar o primeiro modelo a poucas horas.

. Use generalizacdo e agregacdo para fomentar o relacionamento entre os objetos.

Focalize objetos do mundo real (dominio) e ndo objetos da solucao.

Ao se analisar a especificacio fornecida na sec¢do anterior, primeiramente alguns

conceitos chaves sao identificados, tais como Book, Catalog, Mini-Catalog, Adminis-

trator, VIP Client e User Account. Depois, examinam-se como esses conceitos se

relacionam, sem esquecer que se deve usar generalizagdo ou agregacdo quando neces-

sario. Assim, a primeira versdao do Modelo de Dominio para o exemplo apresentado,

pode ser vista na Figura 2.2.

2.1.3 Requisitos Comportamentais

Os requisitos comportamentais detalham as a¢cdes dos usudrios e como o software

responde a tais a¢des. O Iconix usa uma abordagem baseada em cendrios para repre-

sentar essa intera¢do. Os cendrios sdo capturados por meio dos textos narrativos que
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class BooksOnLine

User Account Book

ﬁ K\ Catalog ﬂ/
Administrator VIP Client ‘?

% Mini-Catalog

Figura 2.2: Modelo de Dominio
Fonte: adaptado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007)

formam a base dos casos de uso. Nao ha um modelo padronizado para descrever casos
de uso, mas, assim como nas outras atividades, o Iconix oferece uma lista de sugestoes:

1. Refira-se as classes de interface (telas) pelo nome.

2. Cite as classes de dominio pelo nome.

3. Escreva os casos de uso usando a estrutura sujeito-verbo-objeto.

4. Escreva o caso de uso no contexto do Modelo de Dominio.

5. Lembre-se que um caso de uso representa um comportamento executavel.

6. Use interfaces, protétipos de telas, etc.

7. Escreve o caso de uso usando um fluxo de evento/resposta, descrevendo os dois

lados do didlogo usudrio/sistema.
8. Escreva o caso de uso na voz ativa.
9. Organize os casos de uso usando o Diagrama de Casos de Uso.
10. Um caso de uso ndo deve ter mais do que dois pardgrafos de texto.

Muitas pessoas t€m dificuldade em visualizar um software apenas por meio tex-

tual. Assim, o Iconix incentiva o uso de uma sequéncia de telas e interfaces gréaficas
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como ponto de partida para simular a interacao entre usudrios e sistema, identificando
os casos de uso e facilitando o seu entendimento pelas partes interessadas. Essas te-
las podem ser protétipos, sem muita elaboracao gréfica (papel, slides do PowerPoint,
HTML, etc), mas devem conter o maximo possivel de detalhes (botdes, menus, etc) de
tal forma que explicite os fluxos alternativos do caso de uso. Ao se retornar ao exem-
plo apresentado, a seguinte tela (Figura 2.3) € bastante importante para identificar e

elucidar o caso de uso Login.

Usemame:|admin

PaSSWOFd. smsmssEmEmEnEn

Books On Line 2 Login

Figura 2.3: Protétipo da Tela de Login
Fonte: o autor

Depois de identificados os casos de uso por meio das telas de interface, o préximo
passo € criar o Diagrama de Casos de Uso. Com esse diagrama, € possivel delimitar o
escopo do projeto, indicando quais funcionalidades efetivamente fazem parte do soft-
ware. Além disso, ele € bastante utilizado para indicar o relacionamento entre atores,
na maioria das vezes usudrios e representados graficamente por bonecos, e casos de
uso, representados por elipses. Tal relacionamento € uma associagdo em UML e in-
dica que um ator participa do caso de uso. Ha também a possibilidade de se efetuar o
relacionamento de generalizac@o entre atores, bem como outros relacionamentos entre

casos de usos (inclusdo e extensio).

No entanto, o Iconix defende que a aplicacdo desses relacionamentos nao é tao
trivial, levando a conhecida paralisia da andlise (BROWN et al., 1998). Assim, o tempo
que se desperdi¢a definindo-se o uso de generalizagdo, inclusdo ou extensdo diminui a
produtividade na fase de definicdo de requisitos e, por isso, ndo se deve perder tempo
com eles. O Iconix propde que o méximo de relacionamento que deve existir pode ser
alcangado por meio de dois esteredtipos propostos: um chamado invokes, para indicar
que um caso de uso invoca outro; e outro chamado precedes para indicar a ordem

temporal de execucdo dos casos de uso .

INeste ponto, o Iconix se afasta da definicdo da UML e de Jacobson(JACOBSON, 1992). Neles, um
caso de uso € totalmente independente de outro, exceto nos casos de inclusdo e extensao.



2.1 Definicdo de Requisitos 40

Depois de elaborado o Diagrama de Casos de Uso, caso seja necessario, pode-se
organizar logicamente os casos de uso usando o Diagrama de Pacotes, a fim de facilitar
a escolha de quais serdo implementados no ciclo iterativo. Por simplicidade, ndo se en-
trard em detalhes sobre o Diagrama de Pacotes. Maiores informacdes a respeito desse
diagrama podem ser encontradas em (Object Management Group, 2011b). Uma visdo
parcial, referente ao pacote de gerenciamento de catdlogos, do Diagrama de Casos de

Uso do exemplo apresentado, pode ser visualizado na Figura 2.4.

uc Book Store

ainvokess
CatalogMngmt
. /Manager
sinvokess .. winvokess winvokess s
- S, ;
- -

£ =N

AddBooktoCatalog e ————— =~ i ;re_ce_de_' : _______

Figura 2.4: Visdo Parcial do Diagrama de Casos de Uso
Fonte: o autor

A préxima atividade dessa fase € relacionar os requisitos funcionais, capturados
da especificacdo de requisitos, com os casos de uso e objetos do dominio a fim de
se iniciar um rastreamento deles até a codificacdo. Depois disso, deve-se escrever a
primeira versao dos casos de usos selecionados para o atual ciclo de desenvolvimento,
tendo em mente sempre as sugestdes fornecidas. Assim, para o caso de uso Login,

pode-se ter a seguinte especificacao:

Basic Course:
The system shows the Login screen. A User types a username and
password, and clicks in the "Log in" button. The system ensures
that is a new session, and that the user/pass is valid. The system
then displays a confirmation message, and it is ready to be used.
Alternative Courses:
* The username has an open session:
The system displays a user logged message.
* The user/pass is not valid:

The system displays an error message.
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2.1.4 Primeiro Marco

A revisdo dos artefatos produzidos até o0 momento € um passo vital para assegu-
rar que os requisitos foram suficientemente bem compreendidos, tanto pela equipe de
desenvolvimento quanto pelo cliente/usudrio. O Iconix aconselha as seguintes verifi-
cacoes:

1. Remova tudo o que esteja fora do escopo do software.
2. Troque a voz passiva pela ativa nos casos de uso.

3. Verifique se o texto dos casos de uso n@o estd muito abstrato.

4. Analise se o texto do caso de uso estd refletindo as informag¢des dos protétipos

de telas.
5. Verifique se foram incluidos todos os fluxos alternativos.
6. Certifique-se de que cada requisito tenha um rastreamento com casos de uso.
7. Confirme que o caso de uso descreve o que os usudrios estdo tentando fazer.
8. Se existirem muitos casos de uso, organize-0s em pacotes.

9. Revise os casos de usos, Modelo de Dominio e protétipos de telas com todos os

envolvidos no projeto, incluindo tanto os usudrios finais quanto a equipe técnica.

10. Verifique se 0 Modelo de Dominio descreve pelo menos 80% dos conceitos mais
importantes (objetos do mundo real) do dominio do problema em uma linguagem

ndo técnica que 0s usudrios possam entender.

Uma vez finalizada essa revisdo, que deve envolver todos os interessados no pro-
jeto de desenvolvimento do software, pode-se passar para a proxima fase, andlise e
projeto preliminar. Um visdo global das principais atividades da fase de requisitos

pode ser encontrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Passos da Fase 1
Fonte: adaptado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007)

2.2 Analise e Projeto Preliminar

A fase de andlise e projeto preliminar envolve uma exploracao mais apurada dos
requisitos, de forma a facilitar a passagem para a fase de projeto detalhado. Mais
especificamente, o foco dessa etapa € remover inconsisténcias encontradas nos requi-
sitos e relacionar os casos de usos com os objetos do dominio. Essa fase engloba trés

atividades:

1. Andlise de Robustez: permite uma transi¢do suave da descri¢ao textual de um
caso de uso para o Diagrama de Sequéncia por meio do Diagrama de Robustez,

que € uma espécie de “foto” dos objetos presentes no caso de uso.
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2. Atualizagdo do Modelo de Dominio: as classes e atributos descobertos pela ativi-
dade anterior forcam uma atualizacao do Modelo de Dominio criado na primeira

fase.

3. Segundo Marco: realiza a revisdo do Diagrama de Robustez, do Modelo de Do-
minio e da descricdo textual dos casos de uso, para garantir que estejam consis-

tentes entre si.

2.2.1 Analise de Robustez

O conceito de andlise de robustez provém do método proposto por Jacobson (JA-
COBSON, 1992) para o0 mundo de OO em meados da década de 90. Basicamente,
a andlise de robustez envolve examinar a narragdo da descri¢do textual de cada caso
de uso e identificar um primeiro conjunto dos objetos participantes. A anélise de ro-
bustez tem como objetivo principal suavizar a lacuna entre os requisitos € o projeto,
bem como esclarecer o caso de uso e encontrar possiveis fontes de ambiguidade. Além
disso, como sera visto mais adiante, durante essa atividade, novas classes sdo desco-

bertas, bem como os atributos delas e das outras classes jd existentes.

Essa andlise usa como suporte grafico o Diagrama de Robustez, um hibrido entre
o Diagrama de Classes e o Diagrama de Atividades da UML, que representa um caso
de uso utilizando trés esteredtipos de classes: classes de interface, que sdo responsa-
veis pela comunicagdo do exterior (atores) com os componentes internos do software;
classes de entidade, que sdo responsdveis pela reten¢do de dados, armazenando todas
as informagdes essenciais ao software; e classes de controle, que orquestram todas as

trocas de mensagens entre as demais classes.

O Iconix fornece alguns conselhos para a construcdo do Diagrama de Robustez:

1. Lembre-se que o Diagrama de Robustez é uma “foto” dos objetos presentes em
um caso de uso, cujo objetivo é forcar o refinamento tanto da descricdo textual

do caso de uso quanto do Modelo de Dominio.

2. As classes de entidade e interface se transformardo em classes no Diagrama
de Sequéncia, enquanto que as classes de controle se tornardo mensagens na

maioria das vezes.
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3. O Diagrama de Robustez representa um conceito preliminar de um caso de uso,

nao um projeto detalhado.

4. Pode-se referenciar um caso de uso no Diagrama de Robustez quando ele invoca

ou € invocado pelo caso de uso descrito pelo diagrama.

5. Nao se preocupe com a dire¢do das setas no Diagrama de Robustez e use cores

para destacar os fluxos alternativos.

6. Lembre-se que as classes de controle ndo representam objetos do mundo real,

elas tipicamente sao funcdes logicas do software.
7. Faca uma classe de interface para cada protétipo de tela.

8. E comum que se re-escreva o caso de uso enquanto se desenha o Diagrama de

Robustez.

9. Toda classe de entidade deve vir primeiramente do Modelo de Dominio e caso

ndo exista, deve ser adicionada a ele.

10. Cole a descrigdo textual do caso de uso ao lado do Diagrama de Robustez.

Ao analisar a descri¢do textual do caso de uso Login, deriva-se o Diagrama de
Robustez apresentado na Figura 2.6, que possui uma unica classe de interface (Lo-
ginScreen) e duas classes de entidade (User e Session), enquanto que as demais sao
classes de controle. E importante ressaltar que a interpretacio desse diagrama deve

corresponder com a maxima fidelidade possivel o texto do caso de uso o qual se refere.

2.2.2 Atualizacao de Modelo de Dominio

Além de amenizar a dificuldade da passagem dos requisitos para o projeto, o Di-
agrama de Robustez leva a descoberta de novas classes que ndo foram percebidas na
primeira versao do Modelo de Dominio. Além disso, quando se utiliza os protétipos
de telas na fase de defini¢do de requisitos, os casos de uso se enriquecem com Varios

atributos, que se tornam explicitos quando se usa o Diagrama de Robustez.

Assim, ao final da atividade anterior, apds se desenhar um Diagrama de Robustez

para cada caso de uso, € necessario atualizar o Modelo de Dominio com as classes e
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Figura 2.6: Diagrama de Robustez para o Caso de Uso Login
Fonte: o autor

atributos descobertos. No exemplo apresentado, somente o Diagrama de Robustez do

caso de uso Login vai ser responsavel pela:

e Incorporacdo da classe Session ao Modelo de Dominio, relacionado-a com a

classe User Account via uma agregacao.

e Inclusdo dos atributos username e password na classe User Account, uma vez

que foram mencionados explicitamente no texto do caso de uso.

E importante destacar que as classes de interface nao fazem parte do Modelo de
Dominio, uma vez que elas focalizam mais o dominio da solu¢do (como) e, até a

presente etapa, a preocupacgdo deve ser o dominio do problema (o qué).

2.2.3 Segundo Marco

A revisdo no final da segunda fase do processo tem como objetivo analisar se o
Diagrama de Robustez corresponde exatamente ao seu caso de uso e se as classes e
atributos descobertos foram incorporados ao Modelo de Dominio, mantendo a consis-
téncia entre estes trés artefatos e assegurando a passagem para a etapa seguinte sem

esses problemas. Assim, o Iconix aconselha as seguintes verificagoes:



2.3 Projeto Detalhado 46

1. Verifique se o Diagrama de Robustez focaliza o fluxo 16gico do caso de uso.

2. Tenha certeza que os Diagramas de Robustez ndo tentam mostrar o mesmo nivel

de detalhe que serd apresentado nos Diagramas de Sequéncia.

3. Certifique-se de que os casos de uso estao no contexto do Modelo de Dominio e

dos protétipos de tela.

4. Faca essa revisdo incluindo todas as partes interessadas (cliente, usudrios, desen-

volvedores, etc).

5. Verifique se ndo existe violagdo das regras de sintaxe do Diagrama de Robustez,
tais como o ator sé poder se relacionar com classes de interface e as classes de

entidade e interface so se relacionarem com classes de controle.

6. Garanta que cada caso de uso englobe os dois lados do didlogo entre usuério e

sistema.
7. Nao se esqueca de representar os fluxos alternativos no Diagrama de Robustez.

8. Verifique se no Diagrama de Robustez € possivel alcancar toda classe de entidade

a partir de uma classe de interface ou de um caso de uso que o invoque.

9. Certifique-se de que todas as entidades que aparecem no Diagrama de Robustez,

também aparecem no Modelo de Dominio Atualizado.

10. Para cada caso de uso, tenha certeza que a sua descricao textual corresponde ao

seu Diagrama de Robustez.

Uma vez finalizada essa revisdo, que deve envolver todos os interessados no pro-
jeto de desenvolvimento do software, pode-se passar para a proxima fase, projeto deta-
lhado. Um visdo global das principais atividades da fase de andlise e projeto preliminar

pode ser encontrada na Figura 2.7.

2.3 Projeto Detalhado

O objetivo dessa fase € detalhar o comportamento de cada caso de uso por meio
de Diagramas de Sequéncia, identificando as mensagens entre os diferentes objetos

envolvidos. Como na fase anterior, essa etapa compreende trés atividades:
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Figura 2.7: Passos da Fase 2
Fonte: adaptado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007)

1. Diagrama de Sequéncia: elabora-se um Diagrama de Sequéncia para cada caso
de uso para mostrar em detalhes como ele serd implementado, tendo como foco

a alocacdo de comportamento as classes.

2. Atualizagcdo do Modelo de Dominio: a distribui¢do de responsabilidade por cada
operacdo entre as classes definidas na atividade anterior provoca igualmente uma
atualizacdo no Modelo de Dominio que, ao incorporar também as classes de

interface, transforma-se em um Diagrama de Classes.



2.3 Projeto Detalhado 48

3. Terceiro Marco: realiza a revisdo dos Diagramas de Sequéncia para garantir que

0 “como” do projeto corresponde ao “o qué” das fases anteriores.

2.3.1 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia tem como objetivo mostrar a colaboracdo dinamica
(troca de mensagens) entre os varios objetos do software. No Iconix, assim como
na maioria dos processos que usam a UML como linguagem de modelagem, o com-
portamento de um caso de uso é detalhado por meio do Diagrama de Sequéncia. O
principal objetivo dessa atividade é designar comportamento, proveniente das classes
de controle, para as classes de entidade e interface. A distribuicdo de responsabili-
dade por cada operagdo entre as classes € uma tarefa drdua e que demanda bastante
esforco dependendo da experiéncia do desenvolvedor. O Iconix sugere a leitura do
livro Padrdes de Projeto (GAMMA et al., 1995) para o auxilio dessa missdo, além dos

seguintes conselhos:
1. Faca um Diagrama de Sequéncia para cada caso de uso, incluindo tanto o fluxo
basico quanto os fluxos alternativos.

2. Comece o Diagrama de Sequéncia copiando do Diagrama de Robustez os atores,

as classes de interface e entidade, e o texto do caso de uso a ser detalhado.

3. Entenda o motivo de se desenhar o Diagrama de Sequéncia, a fim de tirar o

maximo proveito dele.

4. Use o Diagrama de Sequéncia para mostrar como o comportamento do caso de
uso (ou seja, as classes de controle provenientes do Diagrama de Robustez) é

realizado pelos objetos.

5. Tente alinhar as mensagens do Diagrama de Sequéncia com a descricao textual

do caso de uso.

6. Nao desperdice tempo se preocupando com a passagem de controle entre os

objetos.

7. Atribua as operagdes as classes assim que as mensagens sdo desenhadas.
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8. Revise o Modelo de Dominio frequentemente para garantir que todas as opera-

coes foram atribuidas as respectivas classes.
9. Revise o Diagrama de Sequéncia quantas vezes for necessario.

10. Enxugue e limpe o modelo estatico antes de prosseguir para a proxima atividade.

A transicdo do Diagrama de Robustez para o Diagrama de Sequéncia é bastante
suave. Cada ator e classe de interface ou entidade € transposto como uma linha de
vida no Diagrama de Sequéncia, sendo que algumas ferramentas ja automatizam esse
processo. O trabalho principal dessa atividade se volta para decidir como atribuir o
comportamento das classes de controle entre as classes de interface e entidade, ou
seja, em como distribuir a responsabilidade das operacdes entre essas classes do di-
agrama com base nas classes de controle. E importante ressaltar que ndo existe um
mapeamento um-a-um entre uma classe de controle e uma operacao, isto €, cada classe
de controle pode gerar duas ou mais operagdes, dependendo da decis@o do desenvolve-
dor. O Diagrama de Sequéncia é também o local ideal para detalhar o tipo de retorno

de cada operacao.

Observando-se o exemplo apresentado, um possivel Diagrama de Sequéncia para
detalhar o caso de uso Login pode ser visualizado na Figura 2.8. Note a existéncia
da apenas quatro linhas de vida, correspondendo ao ator e as classes de interface e
entidades, e que cada classe de controle do Diagrama de Robustez se transforma em
uma operacao, com excecao da classe Login Valid?, que foi refinada em duas operacdes

(checkUser e initSession).

2.3.2 Atualizacao do Modelo de Dominio

O Diagrama de Sequéncia € o responsavel direto pela transformacao do Modelo de
Dominio em Diagrama de Classes. Apds a execucao da atividade anterior, 0 Modelo
de Dominio € atualizado em termos de inclusdo de métodos para as classes. Além
disso, como € na fase de projeto que ocorre a transforma¢do do dominio do problema
para o dominio da solucdo, as classes de interface podem ser também incorporadas ao

Diagrama de Classes.

Assim, ao final da atividade anterior, apds se elaborar um Diagrama de Sequéncia

para um caso de uso, € necessdrio atualizar o Modelo de Dominio com os métodos
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Figura 2.8: Diagrama de Sequéncia para o Caso de Uso Login
Fonte: o autor

e seus tipos de retorno, e classes de interface. Para isso, basta verificar no Diagrama
de Sequéncia quais as operacdes associadas as mensagens que estdo alcancando cada
uma das classes, bem como os tipos de retorno existentes nas operagdes. No exemplo

apresentado, o Diagrama de Sequéncia do caso de uso Login é responsavel pela:

e Inclusdo dos métodos checkSession e initSession na classe Session e do método

checkUser na classe User Account.

e Incorporacdo da classe Login Screen e de seus métodos (showLoginScreen, ty-
peUserPass, clickLogin, displayUserLoggedMsg, displayConfirmationMsg e dis-
playErrorMsg).

E importante destacar que nessa atividade de atualizacio deve-se detalhar a cardi-
nalidade entre as associagdes das classes e modificar o foco para o dominio da solugdo,
ou seja, neste ponto as classes devem comecar a refletir as tecnologias que serdo usa-
das, tais como classes JSP, classes DAO, etc. Logo apds, passa-se para a revisdo do

projeto.
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2.3.3 Terceiro Marco

A revisdo dessa fase tem como objetivo verificar a qualidade do projeto, se todos os
diagramas de sequéncia estio representando fielmente os casos de uso, se o Diagrama
de Classes estd completo, incluindo as classes relacionadas ao dominio da solucao, etc.

O Iconix sugere as seguintes verificagdes:

1. Revise e incremente os testes definidos na primeira fase.

2. Gere os cabecalhos do codigo-fonte a partir do Diagrama de Classes.

3. Verifique se todos os atributos possuem tipos € os métodos possuem valores de

retorno.
4. Certifique-se de que os desenvolvedores revisaram o projeto.

5. Rastreie todos os requisitos em casos de uso e classes para garantir que todos

foram implementados.

6. Se o projeto de classes reflete algum padriao ou construgdo especifica, garanta

que tal detalhe apareca no Diagrama de Sequéncia.

7. Revise as classes para garantir que todas possuam atributos e métodos, além da

multiplicidade das associacdes.
8. Certifique-se de que as operacdes foram alocadas para as classes corretas.

9. Verifique mais uma vez se cada Diagrama de Sequéncia leva em consideracao

tanto o fluxo basico quanto os fluxos alternativos.

10. Tenha certeza que o Diagrama de Sequéncia corresponde a descri¢do textual do

caso de uso.

Uma vez finalizada essa revisdo, que deve envolver todos os interessados no pro-
jeto de desenvolvimento do software, pode-se passar para a proxima fase, implemen-
tacdo. Um visdo global das principais atividades da fase de projeto detalhado pode ser

encontrada na Figura 2.9.
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Fonte: adaptado de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007)

2.4 Implementacao

O objetivo desta etapa € transformar os Diagramas de Classes e de Sequéncias
criados nas fases anteriores em codigo executével e testd-lo. Essa fase compreende as

seguintes etapas:

1. Codificagdo: realiza-se a transformacdo dos artefatos em cédigo de acordo com

a linguagem orientada a objetos escolhida (Java, C++, etc).
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2. Testes: efetuam-se os testes unitdrios, de integracao e aceitacdo. Para cada mé-
todo implementado, cria-se um teste unitirio para 0 mesmo ou vice-versa, caso
a preferéncia do desenvolvedor seja pela abordagem TDD (7est Driven Develop-
ment) (BECK, 2003). Os demais testes sdo baseados nos casos de uso, incluindo

tanto o fluxo basico quanto os fluxos alternativos.

3. Quarto Marco: faz-se uma revisdo do c6digo e dos modelos criados para poder

se iniciar o préximo ciclo de desenvolvimento iterativo.

24.1 Codificacao

O Iconix considera bastante subjetiva a escolha de algoritmos e estilo de progra-
macao e por isso a codificacdo fica ligeiramente fora do seu escopo. Mas se a fase
anterior foi realizada de maneira correta, o Diagrama de Classes deve ter as classes
do dominio da solu¢@o. Assim, as classes de interface podem se tornar, por exemplo,
paginas web (PHP, JSP, etc) e as classes de entidade formarao a base para o desenvol-
vimento do banco de dados. O Iconix sugere os seguintes conselhos para a atividade
de codificagdo:

1. Lembre-se de implementar também os fluxos alternativos.

2. Naio faca comentdrios excessivos no codigo (isso dificulta a manutengio e legi-
bilidade).

3. Pense no teste unitario enquanto realiza a implementagao.
4. Tente manter o projeto e o cddigo sincronizados.
5. Se o cédigo comecar a ficar fora de controle, pare e reveja o projeto.

6. Nao deixe os problemas de framework se sobressairem em relacio aos problemas

de negdcio.
7. Sempre questione as escolhas de projeto do framework.
8. Realize inspec¢des regulares no codigo.

9. Se o cddigo revelar que algo estd errado no projeto, mude-o, mas também reveja

o modelo.
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10. Certifique-se de que o codigo esteja emergindo do projeto.

2.4.2 Testes

O Iconix defende que os testes devem ser membros ativos do ciclo iterativo e
incremental, ndo somente como algo que deve ser feito ocasionalmente quando se tem
o cédigo pronto. A razdo para isso € simples: os testes mostram que o produto atende
a especificagdo proposta. Mas se os testes ndo estiverem diretamente alinhados com a
especificacdo, eles sdo apenas uma grande perda de tempo. Um importante conceito
¢ entender os diferentes tipos de testes. O processo Iconix utiliza-se do modelo V
(BEIZER, 1990) para derivar os testes de unidade, integracdo, sistema e aceitacdo.
Assim, cada artefato criado nas fases anteriores ajuda na geracdo de cada um desses
tipos de testes. Por exemplo, o teste unitario, que deve ser feito para cada método a ser
implementado, tem como base as classes de controle do Diagrama de Robustez. As
seguintes sugestdes sdo dadas aos desenvolvedores para a construgdo e aplicagdo de

testes:

1. Descreva os testes com um bom nivel de detalhe.

2. Use frameworks como o JUnit e Selenium para armazenar, organizar e automa-

tizar os testes.
3. Crie os testes de integracdo para cobrir todos os fluxos basicos.

4. Expanda os testes de integracdo para cobrir parte do fluxo basico e mais cada um

dos fluxos alternativos.
5. Faca um teste de aceitagdo para cada caso de uso.
6. Verifique se os testes cobrem todos os requisitos.

7. Use uma matriz de rastreamento para ajudar na verificacdo de que todos os re-

quisitos foram testados.
8. Use o Diagrama de Robustez como auxilio para a criacao de testes unitarios.

9. Entenda os diferentes tipos de testes e quando e o porqué de usa-los.
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10. Adote uma mentalidade de que cada erro encontrado € uma vitéria € ndo um

defeito.

2.4.3 Quarto Marco

A revisdo dessa fase tem basicamente como finalidade averiguar se que o codigo e
o projeto estdo sincronizados. O Iconix elenca os seguintes passos para essa verifica-

¢do:
1. Prepare a revisdo e garanta que todas as partes interessadas tenham recebido
todos os modelos e o codigo antes da reunido.
2. Crie uma lista abstrata, baseada nos casos de uso, dos itens a serem revisados.
3. Se necessdrio, decomponha essa lista em checklists menores.
4. Revise o codigo.
5. Faca anota¢des durante essa revisdao para serem usadas em revisoes futuras.

6. Apds a reunido, envie um email para as partes interessadas informando as a¢des

que serdo tomadas.
7. Tente focalizar a detecg¢do de erros e ndo a correcao.

8. Use ferramentas CASE para automatizar a sincronizacao entre o c6digo e o mo-

delo de software.

9. Mantenha apenas um formalismo minimo nos checklists, evitando burocracias

desnecessarias.

10. Lembre-se que é uma reunido de revisdo de modelos também, ndo apenas de

codigo.

Apb6s a finalizacdo dessa revisdo, que deve envolver todos os interessados no pro-
jeto de desenvolvimento do software, um novo conjunto de casos de uso € selecionado
dando inicio ao proximo ciclo de desenvolvimento (iteracdo). Um visdo global das

principais atividades da fase de implementacao pode ser encontrada na Figura 2.10.
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3 EVENT-B

Na engenharia de software, um método € dito formal quando utiliza defini¢des e
técnicas matematicas para a especificacdo, desenvolvimento e verificacdo de sistemas.
Geralmente, a aplicacdo de um método formal como base do desenvolvimento de um
sistema € motivada pela expectativa de que, assim como em outras disciplinas exis-
tentes (por ex. engenharia civil), o uso de um formalismo matematico adequado pode
contribuir para a confiabilidade e robustez de um projeto, além de reduzir retrabalhos

€ custos.

Os métodos formais empregam conceitos matematicos bastante conhecidos para
quem teve uma boa formacgdo na area de computacgdo, tais como teoria dos conjuntos,
aritmética, légica proposicional, 16gica de primeira ordem, légica de segunda ordem,
teoria dos autdmatos e linguagens formais, teoria das categorias, semantica de agdes,

etc, para expressar 0 comportamento, as propriedades ou o modelo de um sistema.

Os métodos formais podem ser divididos basicamente em trés categorias. Os méto-
dos orientados a comportamento definem um sistema a partir da sequéncia possivel de
seus estados, sendo que tal abordagem € bastante usada na especificagdo de sistemas
concorrentes, distribuidos e paralelos. Exemplos de métodos que estdo nessa cate-
goria sdo o CSP (HOARE, 1983), CCS (MILNER, 1980) e LOTOS (BOLOGNESI;
BRINKSMA, 1987). J4 os métodos orientados a propriedades definem um conjunto
minimo de atributos, normalmente na forma de axiomas, que um sistema deve satisfa-
zer. O Larch (GUTTAG; HORNING, 1986) e OBJ (GOGUEN; MALCOM, 1996) sao
dois métodos formais orientados a propriedades. Os métodos que aplicam a abordagem
orientada a modelos, tais como VDM (BJORNER; JONES, 1978), Z (SPIVEY, 1989),
Alloy (JACKSON, 2006), ASM (BoRGER; ST4RK, 2003), e B (ABRIAL, 1996), des-
crevem um sistema a partir de estruturas matematicas como tuplas, conjuntos, relacdes

e fungdes.
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Dentre os métodos citados, o B se destaca por garantir o desenvolvimento do soft-
ware da especifica¢do a implementagdo por meio de refinamentos formais e obrigacdes
de provas, além de ser um método bem maduro (criado no final de década de 80), com
aplicagdo industrial comprovada (Alstom, Siemens, ClearSy e Peugeot) e comunidade

cientifica bastante ativa .

O método B propde que a especificagdo funcional do sistema seja baseada em
maquinas de transi¢do de estados abstratas (ASM). Cada mdaquina deve ser refinada
sucessivamente até alcancar um nivel mais concreto, de tal forma que se consiga gerar
codigo em uma linguagem de programacao (geralmente Ada ou C). Para toda maquina
criada, € preciso garantir a sua consisténcia com as propriedades do sistema expressas
via invariantes, assim como para cada passo de refinamento existe a necessidade de
se comprovar que o nivel mais detalhado estd de acordo com a especificagdo no nivel

mais abstrato.

No entanto, alguns problemas conhecidos do método B, tais como a falta de esca-
labilidade, a auséncia de um mecanismo formal de decomposi¢do, a impossibilidade de
acrescentar novas operacdes durante um passo de refinamento e o uso de construcdes
que tornam as provas matemadticas mais complexas (ex. if-else), contribuiram para o

desenvolvimento de uma variante do B, conhecida como Event-B.

O Event-B comecou a ser desenvolvido no comego deste século por Abrial (ABRIAL,
2010), o mesmo criador do B, que tinha como objetivo a criacdo de um método seme-
lhante ao B, que cobrisse os aspectos centrais do processo de desenvolvimento de um
software e que garantisse a sua correcdo por constru¢do por meio de refinamentos ma-
tematicamente provados. A diferenca principal entre as linguagens é que o Event-B
soluciona os problemas anteriormente apresentados, além de ser extensivel também

para modelagem de hardware.

Para lidar com a falta de escalabilidade, o Event-B separa a parte estatica da parte
dindmica, provendo uma série de relacionamentos entre elas a fim de facilitar a mo-
delagem da arquitetura do sistema. O Event-B possui duas abordagens para a decom-
posi¢ao de uma mdaquina: uma na qual as sub-maquinas dividem eventos e uma outra
na qual elas compartilham as varidveis. O Event-B possibilita uma maior liberdade ao

desenvolvedor ao permitir que um evento (semelhante a uma operacio no B) possa ser

'www.vasco.imag.ft/B/ e www.bmethod.com
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refinado por vdrios eventos e que um evento possa ser incluido a qualquer momento
em uma maquina por meio do refinamento de um evento abstrato chamado skip. O
Event-B também reduziu a complexidade de provas de refinamento ao eliminar algu-
mas estruturas de controle, tais como o if-else e 0 while, bem como alguns tipos primi-
tivos (char, double, etc). Por fim, essa variante do B permite a integracdo do software
com ambientes externos (hardware de sensores, etc) ao possibilitar 0 monitoramento

de varidveis que sdo passadas como parametros para os eventos.

Todo o texto que segue no restante do capitulo é baseado no manual de referéncia
do Event-B (Deploy Project, 2011), que descreve tanto os aspectos de modelagem
quanto os matematicos dessa linguagem, bem como as obrigacdes de provas que devem

ser verificadas e a plataforma de desenvolvimento que da suporte a esse método.

3.1 A Linguagem

3.1.1 Notacao de Modelagem

O Event-B possui dois componentes: contexts € machines. O primeiro, opcional,
¢ usado para especificar a parte estitica do modelo, contendo conjuntos globais, cons-
tantes e axiomas. Ja o segundo, obrigatdrio, representa a parte dindmica do modelo,
possuindo varidveis, invariantes e eventos. Mdquinas e contextos podem ter véarias re-
lacdes: uma mdaquina pode ser refinada (refines) por outra, e um contexto pode ser
estendido (extends) por outro. Ciclos ndo sdo permitidos em ambos relacionamentos.
Além disso, uma méaquina pode ver (sees) um ou varios contextos. Uma visao geral

desses relacionamentos encontra-se na Figura 3.1.

ET R
Miouirm — Coni=eia |

refines ELnEnd
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relines * + EnbEnds

Figura 3.1: Relagdo Maquinas x Contextos
Fonte: adaptado de (Deploy Project, 2011)
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Para descrever o comportamento dindmico de um sistema, o Event-B disponibiliza

um modelo descrito com as seguintes cladsulas:

e MACHINE: esta cldusula, obrigatdria, € utilizada para identificar o nome da méa-

quina, sendo geralmente associada ao nome do sistema que estd sendo modelado.

e REFINES: esta cldusula, opcional, indica que a miquina atual estd refinando
uma outra maquina mais abstrata, ou seja, expde o relacionamento de refina-

mento entre elas.

e SEES: esta construcdo, opcional, € usada para relacionar a maquina atual com

um determinado contexto.

e VARIABLES: esta cldusula, obrigatoria, especifica 0 nome das varidveis repre-
sentativas do estado da maquina, que mudam para constituir estados diferentes

no modelo.

e INVARIANTS: esta construgdo, obrigatdria, especifica as restri¢des sobre o mo-
delo através de um predicado. Essa cldusula define, no minimo, os tipos de cada
varidvel do estado da maquina, podendo, por exemplo, ser usada para garantir

restricoes de relacionamento entre varidveis.

e EVENTS: esta cldusula, obrigatdria, especifica os eventos de uma maquina, que
sdo responsdveis por seu comportamento dinamico. Por meio de eventos é que

o estado da médquina € alterado.

e VARIANT: esta cldusula, opcional, € empregada para evitar que novos eventos,
adicionados durante um refinamento, tomem o controle de execucio de outros
eventos do sistema, através de um ndmero rotulado ao evento que € decremen-

tado para passar a vez a outro.

e END: este elemento, obrigatdrio, é usado para indicar o fim da especificagio da

maquina.

A sintaxe desse modelo pode ser visualizada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Sintaxe de uma maquina Event-B
Fonte: o autor

Por sua vez, a clausula EVENTS é composta pelos seguintes elementos:

e refines: esta construcdo, opcional, € usada para indicar explicitamente qual evento

abstrato esta sendo refinado.

e any: esta cldusula, opcional, é utilizada para expressar, caso existam, os parame-

tros de um evento.

e where: € neste componente, opcional, em que sdo definidas as guardas do evento.
Estes sdo predicados que descrevem condi¢des que precisam ser validas para a

ocorréncia dele.

e with: no Event-B, quando um evento concreto refina um evento abstrato que é
parametrizado, entdo todos os parametros abstratos devem receber um valor cor-
respondente na sua versao refinada. Tais valores sdo chamados de testemunhas

e expostos por meio desta cldusula, que € opcional.

e then: € nesta construcao, obrigatdria, que sdo definidas as a¢des do evento, esta-

belecendo como as variaveis do estado mudam devido a ocorréncia dele.

e end: este elemento, obrigatdrio, é usado para indicar o fim da especificacao do

evento.

A sintaxe geral de um evento Event-B pode ser visualizada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Sintaxe de um evento Event-B
Fonte: ao autor

Outras maneiras menos usadas para descrever um evento encontram-se na Fi-

gura 3.4.
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Figura 3.4: Outras sintaxes para eventos Event-B
Fonte: o autor

A primeira forma (a) € usada quando um evento ndo possui parametros e a segunda
(b) quando a guarda sempre € verdadeira. O evento obrigatdrio dedicado para especi-
ficar os primeiros valores das varidveis do estado da maquina, chamado Initialisation,

usa essa segunda forma.

A semantica dos eventos € definida em termos de substituicdes por meio das agdes,
ou seja, [S|P significa que os valores das varidveis de P serdo atualizadas de acordo com
a acdo de S. SubstituicOes generalizadas ndo sdo permitidas e cada varidvel simples s6

pode ser modificada por uma acdo. Algumas construcdes relacionadas as acdes sao:
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e skip: acdo nula, denota um conjunto vazio de acdes de um evento.

e Atribui¢do Simples: x := E. O valor de x é substituido pelo valor da expressao
E.

e Escolha em um Conjunto: x :€ S. Atribui a varidvel x um valor aleatdrio esco-

lhido de um conjunto S.

e Escolha por Predicado: z:| P. Encontra valores aleatdrios para a lista de varidveis

z que satisfaga o predicado P.

e Sobreposicdo Funcional: f(x) := E. Substitui o valor da imagem de x na fungdo

f pelo valor da expressao E.

e Atribui¢do Multipla: x,y := E,F. Atribui simultaneamente o valor das expres-

soes E e F para as varidveis x e y respectivamente.

Ja para expressar a estrutura estdtica de um sistema, o Event-B disponibiliza um

modelo com algumas outras construcdes. Sao elas:

e CONTEXT: esta clausula € obrigatéria quando se deseja representar a parte es-
tatica do modelo, sendo usada para identificar o nome do contexto, que nao pode

possuir 0 mesmo nome de uma maquina.

e EXTENDS: esta construcao, opcional, é usada para indicar que o contexto atual

estd estendendo um outro contexto com a adi¢ao de novos elementos.

e SETS: esta cldusula, opcional, € utilizada para expressar conjuntos globais que

serdo referenciados em alguma méquina.

e CONSTANTS: este elemento, também opcional, € utilizado para identificar as
constantes que serdo empregadas nos axiomas ou diretamente em alguma mé-

quina.

o AXIOMS: esta clausula, opcional, € usada para descrever axiomas, que sao fatos
considerados como 6bvios ou como um consenso inicial em relacdo ao modelo,

podendo para tanto referenciar as constantes definidas anteriormente.
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e END: este elemento, obrigatério, é usado para indicar o fim da especificacao de

um contexto.

A sintaxe desse modelo pode ser encontrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Sintaxe de um contexto Event-B
Fonte: o autor

3.1.2 Notaciao Matematica

O suporte matematico do Event-B € baseado em légica de predicados, teoria dos
conjuntos, aritmética, relacdes e funcdes. A seguir, um breve resumo da notacao mate-
matica provida por essa linguagem. Para as construcdes apresentadas, assumem-se as

seguintes condigdes:

P, QO e R sdo predicados;

e x ey sdo varidveis simples;

z € uma lista de varidveis separadas por virgula;

p denota uma amostra de varidveis, possivelmente com > e parénteses;

S e T sdo expressdes de conjuntos;

U denota um conjunto de conjuntos;

m e n denotam expressoes de inteiros;
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f e g sdo fungdes;
e E e F sdo expressoes;

e E F éum padrio recursivo, isto é, corresponde a el,e2 e também a el,e2, €3, ...;

similarmente para x,y;

e O meta-predicado —free(z,E) significa que nenhuma das varidveis de z estd
livre em E. Este meta-predicado € definido recursivamente na estrutura de E.
Os casos base sdo: —free(z,Vz-P = Q),—free(z,3z- PN Q),~ free(z,{z- P |
F}),—~free(z,Az-P | E) e free(z,z);

e P deve restringir z significa que o tipo de z deve ser no minimo inferido a partir
do P;

e Parénteses sdo usados para mostrar a estrutura sintatica, sendo omitidos quando

nao existir nenhuma confusao.

3.1.2.1 Predicados

Um predicado € uma fun¢do de algum conjunto X para um booleano (bool).

1. Verdadeiro: T

2. Falso: L

Um booleano nao pode ser usado como tipo de constantes e varidveis. Em vez

disso, o Event-B prové um conjunto chamado BOOL definido como uma enumeracdo
BOOL = {TRUE,FALSE}
que € usado para representacdes concretas de verdadeiro e falso.

Existe também uma fun¢do chamada bool que mapeia predicados em valores de
BOOL: bool(L) = FALSE e bool(T) = TRUE.

1. Conjungdo: P A Q. Associagdo a esquerda.

2. Disjungdo: PV Q. Associagdo a esquerda.
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3. Implicagdo: P = Q. Sem associacdo, ou seja, deve-se usar parénteses ou um

erro ocorrera.
4. Equivaléncia: P < Q = P = Q A Q = P. Sem associagao.
5. Negacdo: —P.

6. Quantificacdo Universal: (Vz- P = Q). Para todos os valores de z que satisfazem

P, Q € verdadeiro. Os tipos de z devem ser inferidos a partir do predicado P.
7. Quantificacdo Existencial: (dz- P A Q). P deve restringir z.
8. Igualdade: £ =F.

9. Desigualdade: E # F.

3.1.2.2 Conjuntos
1. Conjunto Unitdrio: {E}.
2. Conjunto Enumerado: {E, F}.
3. Conjunto Vazio: @.

4. Compreensdo de Conjunto (Forma Geral): {z-P | F}. O conjunto de todos os
valores de F' para todos os valores de z que satisfazem o predicado P. P deve

restringir z.

5. Compreensdo de Conjunto (Forma Especial 1): {F | P}. O conjunto de todos os
valores de F' que satisfazem o predicado P. Neste caso, as varidveis de z estdo
todas livres em F. Equivalente a {z- P | F}, na qual todas as varidveis de z sdo

livres em F.

6. Compreensédo de Conjunto (Forma Especial 2): {x | P}. O conjunto de todos os

valores de x que satisfazem o predicado P. Equivalente a {x- P | x}.
7. Unido: SUT.
8. Intersecdo: SNT.

9. Diferenga: S\T ={x|z€SAx&T}.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Par Ordenado: E — F # (E,F). Associagio a esquerda. Quando se precisar de
um par ordenado, usa-se E — F. (E,F) ndo € aceito como um par ordenado,

sendo sempre uma lista. {x,y- P | x — y} ilustra a diferenca de uso.

Produto Cartesiano: S x T = {x—y|x € SAy € T}. Associagdo a esquerda.
Conjunto Poténcia: P(S) = {s | s C S}.

Subconjuntos Nédo-vazios: P1(S) =P(S)\ {2}.

Cardinalidade: card(S). Definido apenas para conjuntos finitos.

Particdo: partition(S,x,y). x e y particionam o conjunto S, ou seja, S =xUyA

xNy = &. Especialmente usada em conjuntos enumerados.

Unido Generalizada: union(U). Unido de todos os elementos de U. YU -U €

P(P(S)) = union(U) = {x |x € SATs-s € U Ax € s} na qual —free(x,s,U).

Intersecao Generalizada: inter(U). Intesercdo de todos os elementos de U.
U+#@,YU-U € P(P(S)) = inter(U) = {x | x e SAVs-s € U = x € s} na qual
—free(x,s,U).

Unido Quantificada: Uz- P | S. P deve restringir z. Vz-P =S C T = U(z- P |
E)={x|xeTA3z-PAx € S}naqual ~free(x,z,T),— free(x,P),—free(x,S)

e ~free(x,z).

Interse¢do Quantificada: Nz- P | S. P deve restringir z. {z | P} # @,Vz-P =S C
T=nN(z-P|E)={x|x€TAVz-P=x€S}naqual ~free(x,T),—free(x,P),

—free(x,S) e = free(x,z).
Pertinéncia: E € S.

Nao pertinéncia: E ¢ S.
Subconjunto: E C S.

Nao subconjunto: E £ S.
Subconjunto Prépio: E C S.

Naio subconjunto préprio: E < S.

Conjunto Finito: finite(S) < S tem tamanho finito.



3.1 A Linguagem 68

3.1.2.3 Numeros

O Event-B tem como tipos primitivos o conjunto dos niimeros inteiros, 0 conjunto
dos naturais e o conjunto dos naturais positivos.
1. Inteiros: Z
2. Naturais: N
3. Naturais Positivos: N1 =N\ {0}

4. Minimo: min(S). Devolve o menor elemento de um conjunto. S deve ser um

subconjunto finito de Z.

5. Méximo: max(S). Devolve o maior elemento de um conjunto. S deve ser um

subconjunto finito de Z.

6. Soma: m+n.

7. Diferenga: m —n, onde n < m.

8. Produto: m *n.

9. Divisdo: m/n, comn # 0.
10. Resto: m mod n, com n # 0.
11. Intervalo: m.n = {i | m <iNi<n}.
12. Maior: m > n.
13. Menor: m < n.
14. Maior ou igual: m > n.

15. Menor ou igual: m < n.
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3.1.2.4 Relacoes

Uma relagdo é um conjunto de pares ordenados, um mapeamento muitos para

muitos.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Relagdo: S <+ T =P(S x T). Associagdo a direita.

Dominio: dom(r). Vr-r € S <+ T = dom(r) = {x- (3y-x—>ye€r)}.

. Imagem: ran(r). Vr-r € S+ T = ran(r) = {y- (3x-x—y€r)}.
. Relagdo Total: S «— T. Ser e § «— T, entdo dom(r) = S.
. Relagdo Sobrejetora: S - T.Sere S — T, entaoran(r) =T.

. Relacdo Sobrejetora Total: S«» T. Se r € S«» T, entdo dom(r) = S e ran(r)

=T.

. Composigdo para frente: p;q. Vp,q-p €S+ TANGgeT U= p;q={x—y|

(Fz-x—zepAz—yEq)})

. Composi¢ao para trds: pog = q; p.

. Restricdo de Dominio: S<ir={x—y|x—yerAxeS}.

Subtragdo de Dominio: S<4r={x—y|x—yeErAx¢S}.
Restri¢do de Imagem: r>T ={x+—y|x—y€crAyeT}.
Subtragdo de Imagem: re=T ={x+—y|x—yErAy&T}.

Identidade: id. S<tid = {x+> x| x € S}. id é genérico e o conjunto S & inferido

do contexto.

Inversa: r ! = {y—=x|x—>yecr}

Imagem Relacional: r[S] ={y|3dx-x € SAx+—yeEr}.
Sobreposi¢do: r; < rp = rpy U (dom(rp) 4ry).

Produto Direto: p@g={x+— (y—2z)|x—yEpAx—z€q}.

Produto Paralelo: p|lg={x,y,m,n-x—~mepAy—necq|(x—y)— (m—n)}.
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19. Projecdo 1: prjl. (SxT)<prjl ={(x—y)—x|x—yeSxT}. prjlé

genérico.
20. Projeg¢do 2: prj2. (SxT)<prji2={(x—y)—y|x—yeSxT} prj2é

genérico.

3.1.2.5 Funcoes

Uma funcdo é uma relacdo com a restricao de que cada elemento do dominio esté

relacionado a um tnico elemento da imagem, um mapeamento muitos para um.

1. Fungdo Parcial: S+ T = {r-r€ S« T Ar~L;r C T <id}.

2. Fungdo Total: S—T = {f- f € S-» TA dom(f) = S}.

3. Fungio Parcial Injetora: ST ={f-f€S+=TAf ' €T +S}
4. Fungdo Total Injetora: S—7T =S+TNS—T.

5. Fungdo Parcial Sobrejetora: S-+»T ={f-f € S+ TAran(f) =T}.
6. Funcao Total Sobrejetora: S T =S+»TNS—T.

7. Funcao Bijetora: ST =S—TNS—T.

8. Abstragdo Lambda: (Ap-P|E)={z-P|p+ E}, naqual z é alista de varidveis

que aparecem em p.

9. Aplicagdo de Fungdo: f(E) =yse E —y=E € dom(f) Af € X ~Y, na qual
fédotipoP(X xY).

Por fim, é importante ressaltar que no Event-B as relagdes e funcdes s6 possuem
um Unico argumento, mas esse pardmetro pode ser um par ou uma tupla (eg. f(E —

F)). Construgdes do tipo f(E, F) ndo sdo validas.

3.1.3 Exemplo

Para um melhor entendimento da nota¢do do Event-B, apresenta-se a seguir uma
especificacdo para adicdo de livros em um pedido, inspirada no exemplo da livraria
online de (ROSENBERG; STEPHENS, 2007):
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CONTEXT BooksOnLine
CONSTANTS
H
AXIOMS
axml: HeN
END
MACHINE BookStore
SEES BooksOnLine
VARIABLES
soldBooks
booksUser
INVARIANTS
invl: soldBooks € N

inv2: booksUser € N+ N

inv3: Yu-u € dom(booksUser) = card(finite(booksUser(u))) < H

EVENTS
Initialisation
begin
actl: booksUser:={0— 0}
act2: soldBooks := 0
end
Event addBooksOrder =
any
b,u
where
grdl: be NIANueNIJ
then
actl: booksUser(u):=b
act2: soldBooks := soldBooks + 1

end

END
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No exemplo mostrado, no contexto (BooksOnLine) foi definida uma constante para
representar a maior quantidade(H) possivel de livros que um cliente pode adquirir e um
axioma para restringir sua tipagem. J4 a maquina, denominada BookStore, enxerga o
contexto citado e possui duas varidveis: soldBooks e booksUser. A primeira é usada
para contabilizar a quantidade geral de livros vendidos enquanto a segunda € uma rela-
¢do que mapeia o identificador de um usudrio ao identificador do livro pedido. H4 um
invariante para indicar que se pode comprar até H livros. O evento de inicializagdo da
maquina define identificadores zero para as duas varidveis. O outro evento (addBook-
sOrder) € usado para inserir um livro em um pedido, recebendo dois identificadores e

os incluindo na relacio booksUser.

3.2 Obrigacoes de Prova

3.2.1 Provas de Consisténcia

Como toda maquina Event-B € uma construcao matemdtica por natureza, expres-
sando precisamente os estados, invariantes e eventos, € necessario que se garanta mi-
nimamente a consisténcia légica dos elementos descritos na especifica¢do. Para tanto,
€ preciso certificar-se de duas propriedades: cada evento (incluindo o de inicializagdo)
deve preservar o invariante, ou seja, antes da execu¢do do evento o invariante € va-
lido e assim deve permanecer apds a sua aplicacdo; sempre viabilizar um evento, ou
seja, deve sempre existir guardas que permitam a ocorréncia do evento, garantindo que
sempre um proximo estado seja alcancado a partir do atual. Mais formalmente temos

que:

Definicao 1. Seja G, uma guarda de um evento, S, a a¢do resultante da execug¢do
desse evento, Inv, o predicado do invariante, ¢ os parimetros desse evento, € v € V/
representando os valores das varidveis antes e depois do evento. Para se garantir a

consisténcia da maquina Event-B, os seguintes predicados devem ser vélidos:
Preservar : Inv(v) AG(t,v) AS(t,v,V') — Inv(V')
Viabilizar : Inv(v) NG(t,v) — V|S(¢,v,V)

Existe uma forma especial de a obrigacdo de prova preservar para a Initialisation

sem o invariante e a guarda na hipdtese.



3.2 Obrigagoes de Prova 73

No exemplo da especificacdo citada anteriormente é bem facil verificar a sua con-
sisténcia. Por simplicidade, apenas a obrigacao de prova do evento INITIALISATION
serd mostrada. O invariante da mdquina estabelece que a varidvel soldBooks ¢ um
nimero natural, que booksUser € uma relacido de usudrio com um livro e que a quan-
tidade pedida seja menor que H. Nesse caso, o evento de inicializac¢do vai preservar o
invariante pois a sua acdo S gera valores para as varidveis compativeis com este. Como
a guarda do evento é sempre vdlida, viabilizar o evento € trivial. As obrigacdes de

prova formais sdo descritas abaixo:

[booksUser := {0+ 0} AsoldBooks := 0](v,v') — [soldBooks € N AbooksU ser €
N+ NA (Vu-u € dom(booksU ser) — card( finite(booksUser(u))) < H)](V')

[soldBooks € N A\booksU ser € N« NA (Yu-u € dom(booksUser) — card( finite
(booksUser(u))) < H|(v) — V|[booksUser := {0 +— 0} A soldBooks := 0](v,V)

3.2.2 Provas de Refinamento

Um refinamento € uma transformacido do modelo de especificacdo mais abstrato
para um mais concreto por meio de um detalhamento maior. O Event-B faz uso da
cldusula REFINES para indicar qual mdquina ou refinamento estd sendo refinado. Um
refinamento permite prover transformacdes tanto no modelo de dados (varidveis e in-
variantes) quanto no modelo algoritmico (eventos) de uma maquina. Ndo ha a neces-
sidade de se refinar os contextos, pois todos 0s conjuntos e constantes sao mantidos no
refinamento. Em outras palavras, o refinamento do contexto € puramente uma adi¢ao

de novos elementos, sendo melhor referenciado como uma extensdo (EXTENDS).

No modelo de dados refinado, geralmente novas varidveis sao criadas com o ob-
jetivo de fornecer uma visdo mais concreta de uma varidavel ou de um conjunto de
varidveis da mdquina ou refinamento anterior. Neste caso, o invariante do refinamento
serve tanto para impor restricdes as varidveis criadas como para determinar o relaci-
onamento destas com as varidveis da maquina (refinamento) que estd sendo refinada.
A esse relacionamento da-se o nome de relagdo de refinamento, mais comumente co-
nhecido como invariante de cola (gluing invariant). Devido a tal relacio, os valores
iniciais das varidveis do refinamento devem estar de acordo com a inicializa¢do da

constru¢do anterior (uma maquina ou refinamento).
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Como a inicializa¢do ocorre por meio de um evento, sem perda de generalidade, é
possivel se concentrar apenas nas transformagdes do modelo algoritmico. Cada evento
de uma mdéquina abstrata pode ser refinado por um ou mais eventos concretos. Infor-
malmente, um evento C(w) refina um evento abstrato A(v) se, quando a relacdo de
refinamento € vadlida, sdo verificadas duas situagdes: a guarda de C(w) é mais forte que
a guarda de A(v), e para cada possivel execu¢do de C(w) existe uma correspondente em
A(v) de tal forma que o invariante de cola seja vdlido depois da execug¢do de ambos.
Assim, hd quatro obrigacdes de prova a serem verificadas, sendo uma para o refina-
mento de eventos ja existentes e as demais para o refinamento em que s@o introduzidos

novos eventos.

Suponha que exista um evento abstrato com a guarda Gy, a acdo resultante da
execucdo desse evento Sy, 0 seu invariante /nvys, € um evento concreto com guarda
Gr e com uma acdo Sg, e o invariante de cola Invg, com ¢t simulando os parametros,
v e V' representando os valores das varidveis antes e depois do evento abstrato, e w e
w’ representando os valores das varidveis antes e depois do evento concreto. Para o
refinamento de eventos j4 existentes, ou seja, eventos com a mesma assinatura, tipos e

quantidade de parametros, precisa-se realizar a seguinte obrigacao de prova:
Invyy (V) ANInvg (v, w) AGRr(t,w) ASg(t,w,w') — G (2, v) AV | (Sp (2, v,V)) ATnvg (VW)

Ja quando novos eventos sao introduzidos no refinamento, existem trés restrigdes:

1. Cada evento refina um evento implicito que nada faz (skip).
2. O novo evento nao deve ser executado eternamente.

3. O modelo concreto nao deve possuir deadlock.

Para tanto, a maneira de garantir a primeira restricdo € por meio da seguinte obri-

gacdo de prova:
Invyy (V) Alnvg(v,w) A Gr(t,w) ASg(t,w,w'") — Invg(v,w))

Em relagdo a segunda restri¢do, é necessdrio a exibicdo de um variante V, sendo
necessario provar que cada novo evento decrementa 0 mesmo variante. Assim, € pre-

ciso verificar a seguinte obrigacao:

Invyy (v) Alnvg(v,w) A Gr(t,w) ASg(t,w,w') = V(w) e NAV(W) <V (w)
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Para evitar o deadlock (restricdo 3), tem-se que garantir a seguinte obrigacdo de

prova:
Invy (v) ATnvg(v,w) A (Gag1 (£,9) V...V G (8,v)) — (Gri (£, W) V ...V GRin (£, W))

Por simplicidade, serd apresentada a prova requerida na qual um evento ja exis-
tente € refinado. De volta ao exemplo apresentado, pode-se verificar que a especifi-
ca¢do abaixo, na qual ha uma limitacdo no nimero de livro existentes, € um possivel

refinamento do evento addBooksOrder

MACHINE BookStoreR
REFINES BookStore
SEES BooksOnLine
VARIABLES

stock
INVARIANTS

inv4 : stock = 100

inv5 : soldBooks <= stock

/I gluing invariant

Event addBooksOrderR =
refines addBooksOrder
any
b,u
where
grdl: be NIANueNIJ
grd2 : soldBooks < stock
then
actl: booksUser(u):=b
act2: soldBooks := soldBooks + 1

end
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via a seguinte obrigacdo de prova:

[soldBooks € N A\ booksUser € N« NA (Yu-u € dom(booksU ser) — card( finite
(booksUser(u))) < H)](v) A [stock = 100 A soldBooks <= stock|(v,w) A [b € N1 A
u € N1 AsoldBooks < stock|(t,w) A [booksUser(u) := b A soldBooks := soldBooks +
1)(t,w,w") = [b € N1 Au € N1|(z,v) A |([booksU ser(u) := b AsoldBooks := soldBo
oks +1](t,v,V') A [stock = 100 A soldBooks <= stock|(v/,w'))

3.3 A Plataforma Rodin

Em meados de 2000, algumas empresas (Alstom, Nokia, Praxis, Systerel, etc)
sentiram a necessidade de se ter uma validacio e verificagdo rigorosa dos sistemas
complexos de alta confiabilidade que elas desenvolviam. Assim, ao final de 2004, sur-
giu o projeto Rodin (Rigorous Open Development Environment for Complex Systems),
cujo objetivo era desenvolver em trés anos uma ferramenta de codigo-livre que desse
suporte a0 método formal Event-B (ABRIAL et al., 2006). Esse projeto foi estendido
em 2007 por meio do Deploy 2 e continua até os dias atuais via projeto Advance 3, cuja
finalidade € incorporar melhorias na plataforma desenvolvida e apresentar evidéncias

de seu uso por parte da industria.

Atualmente na versdo 2.8, a plataforma Rodin, uma extensdo da IDE Eclipse
(GALLARDO; MCGOVERN, 2003), possui um excelente suporte a0 mecanismo de
refinamento e provas matematicas, além de poder ser facilmente estendida por meio de
plugins. Ela foi desenvolvida, e tem sido constantemente aprimorada, levando sempre
em consideragdo facilidades para a atividade de modelagem, que incluem a liberdade
para o desenvolvedor especificar um sistema em Event-B e, a0 mesmo tempo, verificar

a consisténcia desta especificacdo, bem como do seu refinamento.

Basicamente, a plataforma Rodin é formada por quatro camadas que se comuni-
cam por meio de uma cadeia de ferramentas (tool-chain). A camada base, também
conhecida como nicleo do Rodin, € uma extensdo da IDE Ecplise. A camada seguinte
possui algumas bibliotecas do Event-B, que essencialmente sdo responsaveis pelo ana-

lisador da sintaxe matemadtica e pelo mecanismo de provas. A préxima camada refere-

2www.deploy-project.eu
3www.advance-ict.eu
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se ao nicleo do Event-B, incumbido de realizar a andlise estética e o gerenciamento das
provas. A ultima camada € a interface grafica, que permite ao desenvolvedor usufruir
de todas as funcionalidades da plataforma. Uma visdo da arquitetura desta plataforma

encontra-se na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Visao Geral da Plataforma Rodin
Fonte: adaptada de (Deploy Project, 2011)

3.3.1 Niucleo do Rodin

O ntcleo do Rodin é composto pelo préprio Eclipse IDE e pelo Rodin Core, que
por sua vez é formado por dois componentes derivados do projeto Java Development
Tools of Eclipse: o repositdrio e o construtor. O repositorio € responsavel por armaze-
nar persistentemente, em formato XML, elementos de dados em forma de objetos Java,
enquanto que o construtor se incumbe da tarefa de organizar as alteracdes feitas nos
elementos do repositério. Esses dois componentes sdo bastante usados em extensoes
do Eclipse por prover recursos para armazenar e gerenciar qualquer tipo de dados de
maneira facil e transparente, o que torna desnecessdrio a criacdo de uma sintaxe fixa
para o Event-B. No entanto, o uso desses componentes faz com que o Rodin se torne

muito dependente dos recursos e do modelo de concorréncia do Eclipse.
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3.3.2 Bibliotecas do Event-B

De forma geral, o Event-B ndo tem uma sintaxe que precisa ser analisada, pois os
modelos sdo mantidos em um repositorio. No entanto, a notagdo matematica usada, por
exemplo, em invariantes ou guardas, tem uma sintaxe especificada por uma gramatica.
Esta gramatica, bem como a sua arvore de sintaxe abstrata (AST), formam uma das

bibliotecas do Event-B.

A outra biblioteca (SEQP) € responséavel por fornecer o mecanismo de prova. Ela
contém os tipos de dados necessdrios para as provas, em especial na forma de sequen-
tes, além de algumas regras de inferéncia e taticas. Por meio das regras de inferéncia,
€ possivel representar uma prova como uma arvore, que pode ser facilmente manipu-
lada quando se deseja realizar provas interativas. Essa biblioteca recebe suporte de
dois provadores provenientes da ferramenta Atelier-B (ClearSy, 2011): o PP (Predi-
cate Prover), usado para provas que envolvem basicamente 16gica de predicados; e o

ML (Mono-Lemma), usado fortemente quando as provas envolvem aritmética.

3.3.3 Nucleo do Event-B

O nucleo do Event-B € composto por trés médulos: o analisador estatico (SC), o
gerador (POG) e o gerenciador (POM) de obrigacdes de prova. A conexao entre eles é

mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Modulos do Nucleo Event-B
Fonte: adaptado de (Deploy Project, 2011)

O analisador estético € responsdvel por verificar a boa formacao sintdtica dos con-
textos e miquinas Event-B, fornecendo mensagens de erro caso ocorra algum pro-
blema de digitacdo. A notacdo matemadtica € especificada por uma gramaética livre

de contexto, enquanto que o restante dos elementos do Event-B sdo especificados por
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meio de um grafo armazenado no repositério. O analisador € responsdvel também por

identificar cada elemento do modelo e associd-lo a um elemento da gramatica.

O gerador de obrigacdes de prova € utilizado para criar todas as obrigagdes de
provas necessarias para garantir a consisténcia de um modelo Event-B e de seu refi-
namento. E importante ressaltar que as provas obrigatérias do Event-B sdo bem mais
simples que as obrigacdes de provas do método B, o que leva a um grande nimero
de provas automadticas, geralmente chegando a mais de 95% das provas. No caso de
falhas, informacdes sobre a origem do problema sido apresentadas ao desenvolvedor

devido as anotacdes realizadas pelo analisador estatico.

O gerenciador de obrigacdes de prova € usado para manter o controle das obriga-
coes de provas, relacionando-as com as suas respectivas provas, sejam elas provadas
automaticamente ou nao. No primeiro caso, o gerenciador apresenta todos os passos
realizados pelo provador, enquanto que para o segundo providencia uma maneira de se

fazer uma prova interativa por meio da manipulacdo da arvore de prova.

3.3.4 Interface Grafica do Event-B

A interface grafica do Event-B € composta por duas partes: uma interface para
modelagem e outra para provas. Elas estdo disponiveis para o usudrio na forma de
perspectivas da IDE Eclipse de tal maneira que o usudrio possa alterni-las facilmente.
No entanto, isso ndo significa que as duas perspectivas nio estejam perfeitamente inte-
gradas, o que poderia sugerir que a modelagem e a prova sejam atividades diferentes.
A arquitetura da plataforma Rodin foi desenvolvida para o usudrio perceber explici-
tamente que as provas fazem parte da modelagem. Assim, uma das facilidades é que
cada obrigacdo de prova presente na perpectiva de prova possui /inks para que o usudrio
possa selecionar rapidamente os elementos relacionados a ela que estdo na perspectiva
de modelagem. A tela da interface de modelagem pode ser visualizada na Figura 3.8,

enquanto que a tela da interface de prova pode ser vista na Figura 3.9.

Ja a Figura 3.10 mostra como essas duas partes se integram com 0S componentes
da nicleo do Event-B. E importante destacar que a interface para prova nio acessa
diretamente as provas, mas usa os servicos do gerenciador de obrigagcdes de provas. O
mesmo ocorre com a interface de modelagem, provendo elementos para serem primei-

ramente verificados pelo analisador estatico.
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Figura 3.10: Integracéo Interface-Nucleo
Fonte: adaptada de (Deploy Project, 2011)

3.3.5 Extensoes

Uma das grandes vantagens de se utilizar uma ferramenta baseada na IDE Eclipse é
a facilidade de extensdo fornecida por meio do mecanismo de plugins. A comunidade
do Rodin j4 desenvolveu uma duzia deles, com destaques para o UML-B (SNOOK;
BUTLER, 2006), o Decomposition (SILVA et al., 2011), o ProB (LEUSCHEL; BU-
TLER, 2008) e o ProR (JASTRAM, 2010).

O UML-B prové uma notagdo semelhante a UML como interface de modelagem
para o Event-B, incluindo o suporte ao refinamento. O UML-B, composto pelos di-
agramas de pacote, contexto, classes e maquinas de estados, tem grande influéncia
sobre o projeto desta tese, sendo usado como ponto de extensao para a implementacao

realizada.

Ja o Decomposition permite a decomposicdo de maquinas e contextos Event-B
usando tanto a abordagem de varidveis quanto a de eventos compartilhados. O ProB
¢ uma adaptacdo para a plataforma Rodin do verificador de modelos de mesmo nome,
originalmente desenvolvido para o B. Por fim, o ProR é um plugin que gerencia requi-

sitos, mantendo o rastreamento deles com os elementos do modelo Event-B.
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4 BICONIX

4.1 Introducao

No capitulo 2 foi apresentado o processo de desenvolvimento Iconix, cujas ca-
racteristicas principais sdo: empregar orientacio a objetos, utilizar um subconjunto de
diagramas UML, minimizar a paralisia da anélise, ser iterativo e incremental, possuir
um conjunto de passos bem definidos da anélise a implementacdo, estimular a cultura
de verificac@o e permitir o rastreamento de requisitos. No entanto, as etapas nas quais
existe a atividade de verificacdo de inconsisténcias sdo totalmente informais e depen-
dentes da habilidade e experiéncia dos desenvolvedores que as estao executando, sendo

muitas vezes negligenciadas.

No capitulo 3 foi descrito o método formal Event-B, que € baseado no conceito
de refinamento de mdquinas de transi¢do de estados. Cada mdquina abstrata (usada
para representar o software) pode ser refinada sucessivamente até se alcangar o nivel
de cddigo-fonte, sendo que a verificacdo de inconsisténcias € formalmente garantida
por obrigacdes de provas matematicas expressas em logica de predicados, aritmética e
teoria dos conjuntos. Contudo, como a maioria dos métodos formais, o Event-B ndo é
bem difundido na indistria pela dificuldade de compreensao dos conceitos matemati-

cos envolvidos por grande parte dos desenvolvedores.

No presente capitulo serd apresentado um processo de desenvolvimento orientado
a objetos com suporte a verificacdo formal de inconsisténcias, denominado Blconix.
O processo proposto tem como objetivo principal integrar o processo Iconix com o
método Event-B, a fim de capturar o melhor dos dois mundos: a usabilidade fornecida
por um processo difundido e por uma notacdo visual conhecida (UML), e o conceito
de verifica¢do apoiado por um método formal, cujo uso € essencial na detec¢do e corre-

cao de inconsisténcias. Mais especificamente, o Blconix tem como propdsito auxiliar
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os desenvolvedores que usam o processo Iconix na descoberta de inconsisténcias nos

modelos representativos de um software. Para isso, o processo proposto possui uma

caracteristica essencial: a forte interacao entre os seus dois papéis (Iconix e Event-B)

nas atividades de verificagdo definidas originalmente pelo processo Iconix.

No restante do capitulo, detalham-se as fases do Blconix no mesmo estilo apre-

sentado pelo RUP, mostrando-se os fluxos de trabalho, as atividades de cada papel,

bem como os artefatos e modelos produzidos em cada passo e as diferencas com as

respectivas etapas do Iconix.

4.2 Visao Geral

Como se pode notar na figura 4.1, o processo Blconix mantém as caracteristicas do

processo Iconix e o estende, incorporando um papel especifico (Event-B) que adiciona

Invariantes (regras de negocio e propriedades funcionais), Guardas/Ac¢0Oes e aplica a

relacdo de refinamento aos modelos gerados em cada uma de suas trés primeiras fases.
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O Blconix tem duas dimensdes: o eixo horizontal representa a ordem temporal e
mostra os aspectos do ciclo de vida do processo a medida que se desenvolve o software;
o eixo vertical € usado para representar tanto aspectos estruturais quanto comportamen-
tais do software. A primeira dimensdo representa o aspecto dindmico do processo e
¢ expressa em termos de fases, marcos e iteragdes. A segunda dimensdo representa o
aspecto estatico do processo, como ele € descrito em termos de modelos, atividades,

fluxos de trabalho, artefatos e papéis do processo.

Ao finalizar os artefatos de cada fase que sdo passiveis de formalizagdo, o desen-
volvedor com o papel do Event-B se utiliza da plataforma Rodin para traduzi-los auto-
maticamente para esta linguagem. Basicamente, os artefatos que representam a parte
estatica do software (Modelo de Dominio, Modelo de Dominio Atualizado e Modelo de
Classes) produzem conjuntos, relacdes e Invariantes de tipo em Event-B, enquanto que
os artefatos que representam a parte dinamica (Diagramas de Casos de Uso, Robustez

e Sequéncia) sao mapeados como eventos.

O modelo formal automaticamente gerado € ainda analisado pelo responsdvel com
papel do Event-B e incrementado com restricdes (Invariantes) e pré/pds-condicdes
(Guardas/A¢oes dos eventos). Na primeira fase (Definicdo de Requisitos) sao defi-
nidas restricdes sobre o Modelo de Dominio e pré/pés-condi¢des sobre os Casos de
Uso, enquanto que na segunda fase (Analise e Projeto Preliminar) sdo descritas res-
tricdes sobre o Modelo de Dominio Atualizado (com atributos) e pré/pds-condicdes
sobre os Diagramas de Robustez. Por fim, na fase do Projeto Detalhado, sao adiciona-
das restrigdes sobre o0 Modelo de Classes (com métodos) e pré/pds-condi¢des sobre o0s

Diagramas de Sequéncia.

O modelo final de cada fase € entdo verificado automaticamente pela ferramenta e
os erros encontrados sdo discutidos entre os dois papéis durante a atividade de revisdo
critica da fase em questdo (revisar requisitos, revisar projeto preliminar ou revisar pro-
jeto detalhado). Os erros descobertos ocorrem devido a Invariantes invalidados pelos
eventos ou a um detalhamento de um modelo em desacordo com as regras formais de
refinamento. O mapeamento de volta dos erros para os modelos que foram construidos
é auxiliado por um dicionério implicito Iconix/Event-B !. Todos os passos desta fase

devem ser entdo refeitos a fim de se corrigir 0s erros e prosseguir para a proxima.

'Exemplo: as palavras restricdo e pré/pés-condicdo presentes no contexto Iconix sdo sinénimos das
palavras Invariante e guarda/agdo no contexto Event-B
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4.3 Fases

O Blconix, assim como o Iconix, € dividido em quatro fases sequenciais, cada uma
concluida por um marco principal, ou seja, cada fase € essencialmente um intervalo de
tempo entre dois marcos. Ao final de uma fase é executada uma revisdo critica para
determinar se os objetivos da fase foram alcangados. Uma avaliacdo positiva permite

que o projeto passe para a fase adiante.

O Blconix também define vdrios ciclos de desenvolvimento até se alcangar o soft-
ware desejado. Assim como no Iconix, uma passagem pelas quatro fases € um ciclo de

desenvolvimento.

4.3.1 Definicao de Requisitos

A primeira fase do Blconix tem como missdo esclarecer a todos os envolvidos
sobre os objetivos do ciclo de vida do projeto, definindo quais requisitos fardo parte
do ciclo de desenvolvimento atual, bem como delegando papéis aos desenvolvedores,
estabelecendo os primeiros modelos representativos do software e elucidando algumas

restri¢cdes. Os objetivos principais desta primeira fase incluem:

e Selecionar os requisitos que farao parte do ciclo de desenvolvimento.

Exibir um modelo arquitetonico inicial por meio do Modelo de Dominio.

Projetar os mais importantes protétipos de tela.

Discriminar os casos de uso criticos, com os principais cendrios de operacgao.

Descrever as restricoes mais relevantes relacionadas ao Modelo de Dominio e

pré/pés-condicdes dos casos de uso criticos.

Verificar os modelos do software, analisando se as restri¢des ndo sdo violadas.

Assim, esta fase compreende as seguintes etapas bdsicas:

1. Requisitos Funcionais: define o que o sistema deve ser capaz de fazer, sendo que
esta etapa nao possui um grande foco por parte do Blconix, assim como ocorre

no Iconix.
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2. Modelo de Dominio: estabelece o escopo do problema, simplificando o seu en-
tendimento ao capturar os conceitos envolvidos. E também a mesma etapa pre-
sente no Iconix, com algumas poucas diferencas relacionadas a sintaxe permitida

para elaboracdo do Modelo de Dominio.

3. Requisitos Comportamentais: define como o usudrio € o sistema irdo interagir
por meio de protétipos de interface e identificacao/descri¢do de casos de uso,
como foco nas restri¢des e pré/pés-condigdes existentes. E uma tarefa bastante
semelhante a etapa correspondente no Iconix, diferenciando-se basicamente por

algumas limitagdes de sintaxe em relacdo ao Diagrama de Casos de Uso.

4. Modelo Restritivo: esta etapa ndo existe no Iconix e € nela que se declaram as
restricdes impostas pelo dominio da aplicag@o e/ou partes interessadas em rela-
¢d0 ao Modelo de Dominio, bem como a formalizacio das pré/pds condicdes dos
casos de uso, incrementando assim o modelo Event-B gerado automaticamente.
Esse modelo Event-B ampliado serd aqui denominado de Modelo Restritivo.
Ressalta-se que antes de iniciar esta etapa realiza-se a revisdo informal prevista

no Iconix original (ver capitulo 2), mas que ndo sera tratada aqui novamente.

5. Primeiro Marco: efetua a revisdo critica dos requisitos, analisando se os casos de
uso e 0 Modelo de Dominio sdo consistentes por meio da verificagdo automatica
da consisténcia do Modelo Restritivo, que providencia um retorno sobre possi-
veis problemas de violagdo das restri¢des exigidas. Ao contrdrio do Iconix, que
apenas informalmente revisa os modelos UML para se avancar para a proxima
fase, no Blconix, caso algum problema seja encontrado na verificacdo formal,

todas as etapas devem ser repetidas.

4.3.2 Anadlise e Projeto Preliminar

A fase de andlise e projeto preliminar € semelhante a do Iconix, tendo como missao
uma explorac¢do mais refinada dos requisitos de forma a facilitar a passagem para a pro-
xima fase, detalhando a arquitetura técnica e definindo e verificando mais restricoes.

Os objetivos principais desta segunda fase incluem:

e Esclarecer os casos de uso provenientes da fase Definicao de Requisitos.
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e Descobrir novos conceitos envolvidos com o software e incrementar o Modelo

de Dominio.

e Descrever mais restri¢des sobre o dominio da aplicagdo do software, bem como

pré/pos-condi¢des sobre os Diagramas de Robustez.

e Verificar os modelos refinados do software, analisando se as restricdes ndo sao

violadas.

e Definir a arquitetura técnica do software.

Assim, esta fase engloba quatro etapas:

1. Andlise de Robustez: esta etapa tem como objetivo facilitar a transi¢cdo de um
caso de uso para o Diagrama de Sequéncia por meio do Diagrama de Robus-
tez, sendo bastante parecido com o apresentado no Iconix, mas com algumas

restricoes sintaticas adicionais em virtude da formaliza¢do imposta.

2. Atualiza¢do do Modelo de Dominio: as classes e atributos descobertos pela etapa
anterior determinam uma atualizagdo do Modelo de Dominio desenvolvido na
fase de Defini¢do de Requisitos. Esta etapa € semelhante a existente no Iconix,

mas com algumas restri¢cdes devido a formalizacdo deste modelo.

3. Refinamento do Modelo Restritivo: esta etapa ndo existe no Iconix e tem como
objetivo incrementar e refinar o Modelo Restritivo criado na fase de Defini¢do de
Requisitos com restri¢des que surgiram com a atualizagdo do Modelo de Domi-
nio e com pré/pés-condi¢des dos Diagramas de Robustez. Destaca-se mais uma
vez que antes desta etapa realiza-se a revisdao informal prevista no Iconix, mas

que ndo serd tratada aqui novamente.

4. Segundo Marco: realiza a revisdo critica dos Diagramas de Robustez, da des-
cricdo textual dos casos de uso e do Modelo de Dominio Atualizado por meio
da verificacdo automadtica da consisténcia do Modelo Restritivo, que providen-
cia um retorno sobre possiveis problemas no refinamento dos modelos ou com
a violagdo de alguma nova restricdo. Ao contrdrio do Iconix, que apenas sugere
uma revisao informal nos modelos UML para se avancar no processo, no Blco-
nix, caso algum problema seja encontrado na verificacdao formal, todas as etapas

da fase devem ser repetidas.
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4.3.3 Projeto Detalhado

A fase de Projeto Detalhado do Blconix tem como missdo principal um detalha-

mento ainda maior do comportamento de cada caso de uso de acordo com a arquite-

tura escolhida, bem como a defini¢do e verificacao das dltimas restri¢des. Os objetivos

principais desta terceira fase incluem:

Finalizar o design (projeto) de casos de uso usando os Diagramas de Sequéncia.
Completar o Modelo de Classes.

Descrever as ultimas restrigdes sobre o dominio da aplicacido do software e as

pré/pos-condicdes sobre os Diagramas de Sequéncia.

Verificar os modelos refinados do software, analisando se as restri¢cdes nao sao

violadas.

Assim, esta fase também compreende quatro etapas:

1.

Diagrama de Sequéncia: elabora-se um Diagrama de Sequéncia para cada caso
de uso de acordo com a arquitetura definida para mostrar em detalhes como ele
serd implementado. Esta etapa € bastante semelhante a do Iconix, apenas com o

Diagrama de Sequéncia tendo algumas restri¢des sintaticas.

. Atualizacdo do Modelo de Dominio: a distribui¢do de responsabilidade por cada

operacdo entre as classes definidas na etapa anterior provoca igualmente uma
atualizacdo no Modelo de Dominio que, ao incorporar também as classes de
interface, transforma-se em um Modelo de Classes, que € um pouco diferente do

apresentado no Iconix por possuir algumas restrigdes.

. Refinamento do Modelo Restritivo: esta etapa, ndo existente no Iconix, tem

como objetivo incrementar e refinar o Modelo Restritivo criado na fase ante-
rior com restri¢cdes que surgiram com o desenvolvimento do Modelo de Classes
e com pré/pos condi¢des dos Diagramas de Sequéncia. Mais uma vez, antes
de se iniciar esta etapa, realiza-se a revisao informal prevista no Iconix original,

mas que ndo serd relatada aqui.
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4. Terceiro Marco: realiza a revisdo dos Diagramas de Sequéncia para garantir que
0 “como” do projeto corresponde ao “o qué” das fases anteriores por meio da
verificacdo do Modelo Restritivo, que providencia um retorno sobre possiveis
problemas no refinamento dos modelos ou com a violagdo de alguma nova res-
tricdo. Ao contrario do Iconix, assim como nas fases anteriores, no Blconix,

caso algum problema seja encontrado, todas as etapas devem ser repetidas.

4.3.4 Implementacao

Esta fase, andloga a presente no Iconix, tem como missdo transformar o projeto

detalhado em cddigo executdvel e testd-lo. Mais especificamente, seus objetivos sdo:

e Desenvolver o cddigo do software baseado no Modelo de Classes e Diagramas

de Sequéncia modelados na fase anterior.
e Elaborar Casos de Teste baseado nos modelos comportamentais do software.
e Aplicar estes testes e realizar as correcdes necessdrias.

e Verificar a implementagdo do software com seus modelos e preparar o ambiente

para o préximo ciclo de desenvolvimento.
Assim, esta fase engloba as seguintes etapas, nenhuma automatizada:

1. Codificagcdo: nesta etapa, idéntica a presente no Iconix, realiza-se a transfor-
macao dos artefatos em cédigo de acordo com a linguagem orientada a objetos

escolhida (Java, C++, etc).

2. Testes: efetuam-se os Testes Unitdrios, de integracao, sistema e aceitacao. Para
cada método implementado, cria-se um Teste Unitdrio para o0 mesmo ou vice-
versa, caso a preferéncia do desenvolvedor seja pela abordagem TDD. Os demais

testes sdo baseados nos casos de uso, sendo esta etapa similar a mesma do Iconix.

3. Quarto Marco: faz-se uma revisdao do codigo para corrigi-lo e valida-lo com a
especificacdo de requisitos a fim de se poder iniciar o préximo ciclo de desen-
volvimento. Ao contrdrio do Iconix, ndo é possivel modificar os modelos ja
criados, apenas o c6digo, uma vez que qualquer alteracdo neles pode anular as

verificacOes formais ja realizadas.
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4.4 Fluxos de Trabalho

O fluxo de trabalho de uma fase indica como as atividades se relacionam seguindo

uma ordem ldgica/temporal durante o desenvolvimento do software.

4.4.1 Definicao de Requisitos

A Figura 4.2 apresenta de forma visual o fluxo de trabalho da fase de Definicao de

Requisitos.

Especificagdo de Requisitos

Identificar objetos do
mundo real

relacionados ao

dominio do problema

Selecionar @ Formatar
Requisitos

-,

Elaborar o Modelo de
Daominio

Identificar os casos de uso e
coloca-los em um Diagrama
de Casos de Uso

. Alocar os requisitos
Escrever uma versao dos : :
funcionais em casos de uso
casos de uso : iy
e objetos do dominio

riar o Modelo Restritivo com a inclusdo
de Invariantes sobre o Modelo de j

Fazer rapidamente
prototipos de tela

1

o - Revisar Reqguisitos
Dominio e Guardas e Acoes sobre os q
casos de uso T

: OK \Jﬁ KO

Aprovagdo da Fase 1

Figura 4.2: Fluxo de Trabalho da Fase Definicdo de Requisitos
Fonte: o autor
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Como se pode observar, o fluxo de trabalho desta fase € bastante semelhante ao
apresentado pelo Iconix. As diferencas sdo: a exclusao da atividade que separa os casos
de uso em pacotes, uma vez que isso tornaria 0 mapeamento formal mais complexo
sem necessidade; a inclusdo de uma atividade que cria o Modelo Restritivo , no qual é
possivel descrever os Invariantes sobre o Modelo de Dominio e Guardas/A¢des sobre
os casos de uso usando a notagdo Event-B; a inclusdo de uma revisdo mais apurada
dos requisitos, na qual € possivel realizar uma verificagdo automatica; e uma estrutura

de repeti¢do caso esta revisdo indique a necessidade.

4.4.2 Anadlise e Projeto Preliminar

A Figura 4.3 apresenta de forma visual o fluxo de trabalho da fase de Andlise e Pro-
jeto Preliminar. Como se pode observar, o fluxo de trabalho desta fase é praticamente
idéntico ao apresentado pelo Iconix. As diferencas sdo: a inclusdo de uma atividade ao
seu final que refina o Modelo Restritivo criado na fase anterior , no qual se é possivel
acrescentar mais Invariantes sobre o Modelo de Dominio Atualizado e Guardas/Acdes
sobre os Diagramas de Robustez; a inclusdo de uma atividade para revisar o projeto
preliminar de maneira automatizada; e a repeti¢ao de todo o processo caso esta revisao

indique a necessidade.

4.4.3 Projeto Detalhado

A Figura 4.4 apresenta o fluxo de trabalho da fase de Projeto Detalhado. Como
se pode notar, o fluxo de trabalho desta fase € similar ao apresentado pelo Iconix. As
diferengas sdo: a elimina¢do do desmembramento do Modelo de Dominio Atualizado,
uma vez que isso traz pouco ganho para o processo e torna 0 mapeamento formal mais
complexo; a exclusdo da padronizacdo e limpeza do Modelo de Classes, que foi adiada
para o inicio da proxima fase sem prejuizo ao processo, mas evitando uma comple-
xidade desnecessaria em relacdo ao mapeamento formal; a inclusdo de uma atividade
ao seu final que refina pela segunda vez o Modelo Restritivo criado na primeira fase,
sendo possivel acrescentar mais alguns Invariantes sobre o Modelo de Classes e Guar-
das e A¢des sobre os Diagramas de Sequéncia; a inclusdao de uma atividade para revisar
o projeto detalhado automaticamente; e uma estrutura de repeti¢do caso esta revisao

aponte algum problema.
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Aprovagao da Fase 1
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do Modelo de Dominio
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de Invariantes sobre o Modelo de Dominio
Atualizado e Guardas e Agbes sobre 0s
Diagramas de Robustez

Revisar Projeto Preliminar

OK KO

@<

Aprovacdo da Fase 2

Figura 4.3: Fluxo de Trabalho da Fase de Analise e Projeto Preliminar
Fonte: o autor

4.4.4 Implementaciao

A Figura 4.5 apresenta de forma visual o fluxo de trabalho da fase de Implemen-
tacdo. Como se pode notar, o fluxo de trabalho desta fase é andlogo ao mesmo apre-
sentado pelo Iconix, apenas com a inclusdo no seu inicio de uma atividade que vai

padronizar o Modelo de Classes com a arquitetura definida. Optou-se por ndo se re-
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Aprovacéo da Fase 2
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e Guardas e Acdes sobre os Diagramas de
Sequéncia

Refinar o Modelo Restritivo com a incluséo
de Invariantes sobre o Diagrama de Classes Ge\,isar Projeto Detamada

OK KO

@ Q

Aprovacéo da Fase 3

Figura 4.4: Fluxo de Trabalho da Fase de Projeto Detalhado
Fonte: o autor

alizar uma verificacdo formal nesta fase uma vez que a aplicagdo de Casos de Testes
funcionais e Testes Unitdrios ja contribui bastante para a tarefa de verificacdo do soft-
ware, ainda que informal, inclusive ja contando com o suporte de boas ferramentas

automatizadas tais como o Selenium 2 e o JUnit 3.

Zhttp://www.seleniumhg.org/
3http://www.junit.org/
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Aprovacgdo da Fase 3
Enxugar e limpar o modelo estatico
{(Modelo de Classes)

Use ferramentas IDE para
auxiliar nessa tarefa

Gerar o modelo das
classes

Codificar e Testar:

_—— — — — — — — — — — — — — —

cada operacao do Diagrama de Sequéncia
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Figura 4.5: Fluxo de Trabalho da Fase de Implementacao
Fonte: o autor

4.5 Papéis e Atividades

Um papel € uma defini¢do abstrata de um conjunto de atividades e dos respectivos
artefatos envolvidos que sdo executados por uma pessoa ou um grupo de pessoas que
trabalham juntas em equipe. Um membro da equipe do projeto pode desempenhar
muitos papéis distintos e um papel pode ser exercido por uma ou mais pessoas. E
importante ndo confundir papéis com pessoas: papéis descrevem como as pessoas se

comportam em um processo e quais sao as responsabilidades que elas tém.

O conjunto de atividades a serem executadas por um papel devem ser coerentes
entre si, sendo estreitamente relacionadas e combinadas em termos de funcionalidade.

As atividades, cuja recomendagdo é que sejam executadas pela mesma pessoa, estdo
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fortemente relacionadas aos artefatos. Os artefatos fornecem o mecanismo pelo qual
as informacodes sdo repassadas durante o processo de desenvolvimento, funcionando

como entrada e saida para as atividades.

O Blconix possui dois papéis para a equipe de desenvolvimento: o papel Event-B
e o papel Iconix. O primeiro € responsavel pela execugdo das atividades auxiliares ao
Iconix, em especial aquelas relacionadas a verificagdo formal, incluindo a transforma-
cdo de requisitos expressos em Invariantes e Guardas/Acdes descritos em Event-B, a
manutencdo do Modelo Restritivo e 0 mapeamento de volta dos erros para os mode-
los UML. Ja o segundo papel dedica-se ao nucleo das atividades do Blconix, que sdao
essencialmente as mesmas do Iconix, incluindo a modelagem de artefatos UML (em
diversos niveis de abstrac@o) a partir dos requisitos expressos em linguagem natural,

bem como a codificac¢ao e a aplicacdo dos testes no software.

A pessoa ou equipe que assumir o papel Event-B deve ter como caracteristica
principal uma boa forma¢do matematica, com conhecimento em métodos formais, em
especial o método B/Event-B. Além disso, deve possuir uma boa capacidade analitica
para descobrir e transformar os requisitos (expressos em linguagem natural ou mode-
los UML) em Invariantes, Guardas e Acdes. Ja a pessoa/equipe que atua com o papel
Iconix deve ter como caracteristicas principais um bom conhecimento do processo Ico-
nix, com dominio em modelagem UML e competéncia para programar e criar/executar
testes. Além disso, deve conhecer o paradigma orientado a objetos, bem como possuir
aptidao para se relacionar com clientes, ser um bom facilitador e ter habilidades de

comunicacao adequadas.

E fundamental ressaltar que o papel Iconix pode ser subdividido em vdrios papéis
(cliente, analista, arquiteto, programador, etc), assim como no RUP. No entanto, optou-
se pela mesma abordagem simplificada proveniente do processo Iconix, na qual nao ha
explicitamente esses diversos papéis. Nas proximas subsec¢des, detalham-se os papéis

e os passos relacionados a cada uma das atividades das fases do Blconix.

4.5.1 Definiciao de Requisitos

Como no Iconix, a elicitacdo e especificacdo de requisitos ndo fazem parte do
escopo do Blconix e assim os principais artefatos usados (tais como gravacao de entre-

vistas em audio, escrita de documentos, etc) serdo unificados em um tinico documento
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chamado de Especificacdo de Requisitos, que servird de entrada para as atividades
seguintes no fluxo de trabalho. O detalhamento da atividade Selecionar e Formatar

Requisitos pode ser visto na Figura 4.6.

Especificagao Especificagao de
de Requisitos Requisitos Formatada

USelecionar os Requisitos Distinguir Requisitos Descrever os Requisitos

::’apgl Participantes do Ciclo Funcionais de Restricoes Funcionais em Cenérios de Uso
conix

Figura 4.6: Detalhamento da atividade Selecionar e Formatar Requisitos
Fonte: o autor

Como se pode observar, essa atividade tem como finalidade utilizar o documento
de Especificagcdo de Requisitos (artefato de entrada) recebido do cliente para facilitar
o desenvolvimento dirigido por casos de uso, como preconizado pelo Iconix. Assim,
a primeira tarefa € a selecao dos requisitos que irdo participar do ciclo de desenvolvi-
mento atual, seguido pela distincao destes entre funcionais e restricdes. Depois disso,
os requisitos funcionais devem ser descritos em termos comportamentais, ou seja, em
cendrios operacionais, tendo-se assim uma Especificacdo de Requisitos Formatada (ar-
tefato de saida). E importante observar que todas estas tarefas sio realizadas pelo papel

Iconix.

A proxima atividade desta fase é Identificar objetos do mundo real relacionados
com o dominio do problema, cujo detalhes encontram-se na Figura 4.7. Essa atividade
tem como objetivo capturar os objetos relacionados com o dominio do problema, o que
estd de acordo com o paradigma orientado a objetos, que € seguido pelo Iconix. Assim,
ela inclui entre suas tarefas a selecdo dos mais relevantes substantivos e verbos presen-
tes no artefato de entrada (Especificacdo de Requisitos Formatada), descrevendo-os
em termos comuns ao projeto de tal forma que auxilie a compreensdo dos conceitos
envolvidos e a comunicagdo entre os membros da equipe, criando assim um Glossdrio.

Novamente, todas estas tarefas sdo executadas pelo papel Iconix.

A outra atividade do fluxo de trabalho desta fase que pode ocorrer em paralelo
a descrita anteriormente € a Fazer rapidamente prototipos de tela, cujo detalhamento

encontra-se na Figura 4.8. Esta atividade tem como finalidade produzir uma sequéncia
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Especificacao de
Requisitos Formatada

a

[ >

g Selecionar Substantivos e Verbos E
Papel
lconix Glossério

Capturar um Vocabulario Comum

Figura 4.7: Detalhamento da atividade Identificar objetos do mundo real
relacionados com o dominio do problema
Fonte: o autor

de telas e interfaces graficas como ponto de partida para simular a interagc@o entre usua-
rios e sistema, facilitando assim o seu entendimento pelas partes envolvidas. Assim
sendo, esta atividade inclui a tarefa de modelagem dos protétipos de tela, com a defi-
nicdo dos campos, seus nomes e tipos, bem como de botdes e links. Para isso, recebe
a Especificacdo de Requisitos Formatada como artefato de entrada e interage também
com o artefato Glossdrio a fim de se manter uma coeréncia dos termos conceituais no
projeto. Finalmente, hd ainda a tarefa de implementé-los, criando como artefato de
saida os Protdtipos GUI. Nota-se que, mais uma vez, estas tarefas sdo desempenhadas

pelo papel Iconix.

Especificagdo de Glossério

Requisitos Formatada D

5 o

s e
——> =1
Modelar as Interfaces Criar Protétipos das E
Papfel do Usuério Interfaces do Usudario
Iconix Protétipos GUI

Figura 4.8: Detalhamento da atividade Fazer rapidamente protétipos de tela
Fonte: o autor

A atividade do fluxo de trabalho da fase que ocorre apds a identificacdo do objetos
do mundo real relacionados com o dominio do problema € Elaborar o Modelo de

Dominio, cujo detalhamento encontra-se na Figura 4.9.

Essa atividade tem como objetivo fazer um primeiro esboco da arquitetura inicial

do software por meio do Modelo de Dominio. Ela tem como tarefa inicial analisar os
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Especificagcdo de
Glossério Requisitos Formatada

5 o > L

Analisar Glossario e Desenvolver Modelo

Papel Conceitos-chave de Dominio
Iconix Modelo de

Dominio

Figura 4.9: Detalhamento da atividade Elaborar o Modelo de Dominio
Fonte: o autor

dois artefatos de entrada a fim de examinar como 0s conceitos podem se agrupar e se
relacionar. Depois disso, a tarefa passa a ser a de criar o Modelo de Dominio (artefato
de saida) propriamente dito, desenhando-se as classes conceituais e seus relacionamen-
tos (incluindo a cardinalidade), usando obrigatoriamente generalizagdo ou agregacgao.

De novo, essas tarefas sdo também realizadas pelo papel Iconix.

A préxima atividade do fluxo de trabalho desta fase € Identificar os casos de uso
e colocd-los em um Diagrama de Casos de Uso, cujo detalhamento pode ser visto na
Figura 4.10.

Especificagéo de

Requisitos Formatada Protétipos GUI

Ny
A > N o

Localizar Atores Descrever como Atores e Desenvolver o Diagrama “D
Papel e Casos de Uso Casos de Uso Interagem de Casos de Uso
Iconix Diagrama de
Casos de Uso

Figura 4.10: Detalhamento da atividade Identificar os casos de uso e coloca-los
em um Diagrama de Casos de Uso
Fonte: o autor

Essa atividade tem como propdsito identificar os atores e casos de uso presentes no
contexto do software, bem como o relacionamento existente entre eles. Assim, a sua
tarefa inicial € a de localizar os atores e casos de uso usando dois artefatos de entrada
(Protétipos GUI e Especificagdo de Requisitos Formatada) como apoio. Depois, hd
uma tarefa na qual se elucidam os relacionamentos entre atores e casos de usos. Por
fim, a dltima tarefa € a criagdo do Diagrama de Casos de Uso (artefato de saida),

desenhando-se os casos de uso, os atores, bem como seus relacionamentos, usando
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obrigatoriamente os esteredtipos invokes e precedes. Pode-se observar que as tarefas

dessa atividade sdo totalmente reservadas ao papel Iconix.

A atividade seguinte do fluxo de trabalho desta fase € Alocar os requisitos funcio-
nais em casos de uso e objetos do dominio, cujos detalhes estdo na Figura 4.11. Essa
atividade objetiva desenvolver o primeiro rastreamento dos requisitos funcionais com
os casos de uso e objetos a fim de tentar garantir a implantacao de todos os requisitos
e amenizar o impacto das possiveis mudangas que aparecerdo. Para isso, recebe como
entrada trés artefatos (Especifica¢do de Requisitos Formatada, Diagrama de Casos de
Uso e Modelo de Dominio), executando primeiramente uma tarefa para mapear os re-
quisitos funcionais em casos de uso e, logo depois, uma outra para alocar objetos a
estes. Portanto, esta atividade tem como artefato de saida uma Matriz de Rastreabili-
dade que relaciona estes conceitos. Assim como nas atividades anteriores, todas essas

tarefas sdo realizadas pelo papel Iconix.

Diagrama de Modelo de
Especificacdo de Casos de Uso Dominio
Requisitos Formatada /O

=N DO
5 D D

Associar Requisitos Funcionais Relacionar Casos de

Papel com Casos de Uso Uso com Objetos
Iconix Matriz de

Rastreabilidade

Figura 4.11: Detalhamento da atividade Alocar os requisitos funcionais em casos
de uso e objetos do dominio
Fonte: o autor

A atividade que segue imediatamente apds a alocacao de requisitos funcionais em
casos de uso e objetos no fluxo de trabalho desta fase é Escrever uma versdo dos casos
de uso, cujos detalhes encontram-se na Figura 4.12. Essa atividade tem como objetivo
descrever os casos de uso selecionados de forma textual aplicando as melhores praticas
da engenharia de software, que indicam o uso de pré e pds-condi¢des. Assim, a pri-
meira tarefa € descrever a pré-condi¢do para que o caso de uso possa se iniciar, seguido
pela apresentacdo do seu fluxo basico. Depois, pode-se incluir os fluxos alternativos
do caso de uso, bem como explicitar os pontos de relacionamento (precedes e invokes).
Por fim, expdem-se as pds-condi¢des atingidas apds a execucao do caso de uso. Todas

estas tarefas possuem quatro artefatos de entrada (Especificacdo de Requisitos Forma-
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tada, Diagrama de Casos de Uso, Modelo de Dominio e Prototipos GUI), um de saida

(Descrigdo dos Casos de Uso) e sdo desempenhadas pelo papel Iconix.

Diagrama de Modelo de
Especificagdo de Casos de Uso Dominio Protéti Gul
Requisitos Formatada /O rototipos
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Descrever os Fluxos
Alternativos de Eventos

[ >

Incluir Pontos de
Relacionamento

[ >

Descrever as
Pés-condigbes

[ > [ >

Descrever as Descrever o Fluxo
Pré-condigdes Principal de Eventos

7>

]

Descricédo dos
Casos de Uso

Figura 4.12: Detalhamento da atividade Escrever uma versédo dos casos de uso
Fonte: o autor

A pendltima atividade desta fase é a Criar o Modelo Restritivo com a inclusdo
de Invariantes sobre o Modelo de Dominio e Guardas e A¢oes sobre os casos de uso,

cujos detalhes podem ser vistos na Figura 4.13.

Modelo de Diagrama de
Dominio Casos de Uso - L
Descricao dos Especificagdo de
L Casosde Uso  Requisitos Formatada
1O ’—j D

NN

Papel
Event-B

D Viabilizar Restricdes
Gerar Modelo D

Abstrato Event-B
Viabilizar Pré e

[ >

Incluir Invariantes
e Guardas e Agdes

'/

Modelo Abstrato
Event-B

Pés Condicdes

Figura 4.13: Detalhamento de Criar o Modelo Restritivo com a incluséo de
Invariantes sobre o Modelo de Dominio e Guardas e A¢des sobre 0s casos de uso
Fonte: o autor

Essa atividade tem como finalidade transformar os modelos representativos do
software em um modelo abstrato Event-B (Modelo Restritivo), preparando o ambiente
para a realiza¢do de uma verificacdo formal. Assim, a primeira tarefa a ser realizada
€ a geracdo automdtica de um modelo Event-B a partir de dois artefatos de entrada
(Modelo de Dominio e Diagrama de Casos de Uso). Depois disso, analisa-se como

viabilizar a transformacao das restricdes encontradas na Especificacdo de Requisitos
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Formatada e das pré e pds-condicdes existentes na Descri¢do dos Casos de Uso em In-
variantes, Guardas/A¢des descritas na notacao Event-B, respectivamente. Todas essas
tarefas sdo executadas pelo papel Event-B, tendo como resultado um Modelo Abstrato

Event-B completo e pronto para ser verificado.

A ultima atividade desta fase € Revisar Requisitos (detalhes na Figura 4.14), cujo
objetivo € definir o primeiro marco como realizador da revisdao dos requisitos. Assim,
as primeiras duas tarefas sdo executadas pelo papel Event-B. A primeira se encarrega
de realizar a verificacdo automatica do Modelo Abstrato Event-B por meio da ferra-
menta Rodin. A segunda, analisa os resultados recebidos, usando o retorno provido
pela ferramenta por meio do mapeamento de volta dos erros para os modelos UML.
Depois disso, o papel Iconix, munido do Modelo de Dominio, da Descrigdo dos Casos
de Uso e da Especificacdo de Requisitos Formatada, discute com o papel Event-B os

possiveis problemas encontrados para tentar esclarecer os erros de modelagem.

Modelo de
Dominio Descrigéo dos Especificagéo de
Casos de Uso Requisitos Formatada

AN D\

N

Papel

. Discutir
Iconix

yA
g Verificar Analisar
Papel Formalmente Resultados

Modelo Abstrato
Event-B

Figura 4.14: Detalhamento da atividade Marco 1: Revisar Requisitos
Fonte: o autor

Essa fase se encerra com a Aprovacdo da Fase 1, que ocorre apenas se nenhum
erro foi encontrado na atividade de Revisar Requisitos. Caso existam problemas, a

fase deve ser repetida a fim de se eliminar as falhas ocorridas durante a modelagem.
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4.5.2 Anadlise e Projeto Preliminar

A segunda fase do processo Blconix comeg¢a com a atividade Fazer Arquitetura

Técnica, cujos detalhes podem ser vistos na Figura 4.15.
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P Descrigéo dos ificaca
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Casos de Uso Requisitos Formatada
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Sugerir Contruir Prova de Avaliar Viabilidade i

Arquitetura Conceito Arquiteténico Arquitetdnica Modelo de
Arquitetura

O

Papel
Iconix

Figura 4.15: Detalhamento da atividade Fazer Arquitetura Técnica
Fonte: o autor

Esta atividade tem como objetivo definir a arquitetura que serd usada como guia
durante o desenvolvimento do software. Assim, a primeira tarefa é propor tal arquite-
tura, se serd MVC, cliente-servidor, desktop, etc, bem como qual linguagem orientada
a objetos (Java, C++, etc) e framework (Spring, VRaptor, etc) serdo usados. Depois
disso, constrdi-se uma rdpida prova conceitual desta arquitetura para analisar a sua
viabilidade técnica, produzindo por fim um Modelo de Arquitetura. Essas tarefas,
que recebem o suporte de quatro artefatos de entrada (Modelo de Dominio, Prototipos
GUI, Descri¢do dos Casos de Usos e Especificacdo de Requisitos Formatada), sao

todas executadas pelo papel Iconix.

O préximo passo do fluxo de trabalho dessa fase € Realizar a andlise de robustez
para cada caso de uso que faz parte do ciclo de desenvolvimento atual. Este envolve
trés atividades: Revisar a versdo do caso de uso em busca de ambiguidades, Identificar
os objetos que acompanham cada cendrio e Atualizar o Modelo de Dominio com os

objetos e atributos descobertos.

O detalhamento da primeira atividade encontra-se na Figura 4.16 e tem como fi-
nalidade esclarecer o caso de uso, minimizando as possiveis ambiguidades, bem como
projetando a sua adequacdo a arquitetura definida. Para isso, o desenvolvedor com
papel Iconix recebe o Modelo de Arquitetura e o Modelo de Dominio e desenha o Di-

agrama de Robustez, que € abastecido pela Descrigdo de Casos de Uso, e a0 mesmo
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tempo serve para redefini-la. Mantem-se entdo uma retroalimentacdo continua até que
a descricao textual do caso de uso analisado seja fielmente idéntica a leitura proporci-

onada pelo diagrama desenhado.

Modelo de
Modelo de Dominio Descrigéo dos

Arquitetura Casos de Uso

Desenhar Diagrama de Robustez
—> 2

Diagrama de
Robustez

Papel
Iconix

Re-escrever Casos de Uso

Figura 4.16: Detalhamento da atividade Revisar a versdo do caso de uso em
busca de ambiguidades
Fonte: o autor

A atividade seguinte dessa fase € a de Identificar os objetos que acompanham cada

cendrio, cujos detalhes podem ser vistos na Figura 4.17.

Modelo de Diagrama de
Dominio Robustez

VLS

O Selecionar Entidades D

Atualizar Matriz de

Papel Rastreabilidade
Iconix Matriz de

Destacar Substantivos Rastreabilidade

Figura 4.17: Detalhamento da atividade Identificar os objetos que acompanham
cada cendrio
Fonte: o autor

Essa atividade € usada para levantar novos objetos e atributos descobertos durante
a atividade de Revisar a versdo do caso de uso em busca de ambiguidades. Para
isso, o desenvolvedor com papel Iconix usa o0 Modelo de Dominio como artefato de
entrada para fazer uma comparacdo com o Diagrama de Robustez, a fim de selecio-

nar as classes de entidade deste que ndo estdo presentes naquele. Além disso, este



4.5 Papéis e Atividades 104

mesmo desenvolvedor tem como segunda tarefa se encarregar de marcar alguns subs-
tantivos presentes no Diagrama de Robustez, que potencialmente se tornarao atributos.
Por fim, ele atualiza a Matriz de Rastreabilidade com as novas classes descobertas,

relacionando-as com seus casos de uso.

A atividade imediatamente seguinte a identificagdo dos objetos de cada cendrio é
a Atualizar o Modelo de Dominio com os objetos e atributos descobertos, cujo deta-

lhamento pode ser visualizado na Figura 4.18.

Modelo de

Diagrama de Dominio

A g

Papel Copiar Entidades Associar Atributos

Modelo de Dominio
Atualizado

Iconix

Figura 4.18: Detalhamento da atividade Atualizar o Modelo de Dominio com os
objetos e atributos descobertos
Fonte: o autor

Essa atividade objetiva transpor as novas classes de objetos e atributos descobertos
para o Modelo de Dominio. Para isso, primeiramente copia-se as classes de entidade
selecionadas no Diagrama de Robustez para o Modelo de Dominio Atualizado. 1L.ogo
em seguida, esse modelo € incrementado por uma segunda tarefa, que analisa os subs-
tantivos também selecionados durante a atividade de Identificar os objetos que acom-
panham cada cendrio a fim de se encontrar atributos e associd-los as classes. Essas

duas tarefas sdo desempenhadas pelo papel Iconix.

Ap6s a finalizagdo da andlise de robustez, a proxima atividade € realizar uma revi-
sdo geral desta a fim de Finalizar a atualizacdo do Modelo de Dominio, cujos detalhes
encontram-se na Figura 4.19. Essa atividade tem como objetivo dar uma forma final a
atualizac@o do Modelo de Dominio. Assim, a primeira tarefa € analisar os atributos des-
cobertos e associar tipos de dados (Boolean, Integer, etc) a cada um deles com o apoio
do Glossdrio. J4 a segunda tarefa, que possui auxilio dos Diagramas de Robustez, deve
ser a de relacionar as novas classes inseridas no Modelo de Dominio Atualizado com
o restante das classes, tornando-as conectadas ao modelo. Ambas tarefas sdo também

realizadas pelo papel Iconix.
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Modelo de Dominio
Diagrama de Atualizado
Glossario Robustez

TR A,
O
[/

> [

Papel Designar Tipos Criar
Iconix aos Atributos Relacionamentos

Figura 4.19: Detalhamento da atividade Finalizar a atualizagdo do Modelo de
Dominio
Fonte: o autor
A penultima atividade dessa fase € a Refinar o Modelo Restritivo com a inclusdo
de Invariantes sobre o Modelo de Dominio Atualizado e Guardas e Agdes sobre os
Diagramas de Robustez, cujos detalhes podem ser vistos na Figura 4.20.
Modelo de Dominio

Atualizado Diagrama de Especificacio de
Robustez Requisitos Formatada

SN
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Pgl Gerar Modelo D Incluir Invariantes z ;
ape ~
Event-B Event-B Ref. 1 e Guardas e Agdes Modelo Event-B

Viabilizar Pré e Ref. 1
Pés Condigoes

N

Figura 4.20: Detalhamento da atividade Refinar o Modelo Restritivo com a
inclusao de Invariantes sobre o Modelo de Dominio Atualizado e Guardas e Acdes
sobre os Diagramas de Robustez
Fonte: o autor

Essa atividade tem como finalidade transformar os modelos representativos do
software dessa fase, incrementados por Invariantes e Guardas/A¢des, em um modelo
Event-B, preparando o ambiente para a realiza¢do de uma segunda verificacdo formal.
Assim, a primeira tarefa a ser realizada € a geracdo automadtica de um modelo formal
a partir de dois artefatos de entrada (Modelo de Dominio Atualizado e Diagrama de
Robustez). Depois disso, analisa-se como viabilizar a transformacao das restricdes en-
contradas na Especificacdo de Requisitos Formatada e que estdo relacionadas as novas
classes, atributos e relacionamentos existentes no Modelo de Dominio Atualizado em

Invariantes descritos em Event-B. Faz-se o0 mesmo em relacio as pré e pds-condicoes
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presentes nos casos de uso e que estdo relacionadas as classes de controle dos Dia-
gramas de Robustez, analisando-se como converté-las em Guardas e Acdes expressas
na notacdo Event-B. Todas essas atividades sdo executadas pelo papel Event-B, tendo

como resultado um Modelo Event-B Ref. 1.

A ultima atividade dessa fase é Revisar Projeto Preliminar (detalhes na Figura 4.21).
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> | > Problemas

Verificar Analisar
Formalmente Resultados

Figura 4.21: Detalhamento da atividade Revisar Projeto Preliminar
Fonte: o autor

O objetivo desta atividade € definir o segundo marco como realizador da revisao do
projeto preliminar. Assim, as primeiras duas tarefas sdo executadas pelo papel Event-
B. A primeira se encarrega de realizar a verificacdo automadtica do Modelo Event-B
Ref. 1 por meio da ferramenta Rodin. A segunda, analisa os resultados recebidos,
usando a retroalimentagdo provida pela ferramenta por meio do mapeamento de volta
dos erros para os modelos UML. Depois disso, o papel Iconix, munido do Modelo
de Dominio Atualizado, dos Diagramas de Robustez e da Especificacdo de Requisitos
Formatada, discute com o papel Event-B os possiveis erros encontrados para tentar
elucidar os problemas de modelagem. E importante se destacar que estes erros agora
incluem aqueles relacionados a violacao de regras formais de refinamento, uma vez que
o processo Blconix permite ao desenvolvedor com papel Event-B criar manualmente

um refinamento formal entre 0 Modelo Event-B Ref. 1 € o Modelo Abstrato Event-B.
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Essa fase se encerra com a Aprovagdo da Fase 2, que ocorre apenas se nenhum erro
foi encontrado na atividade de Revisar Projeto Preliminar. Caso existam problemas, a

fase deve ser repetida a fim de se eliminar as falhas ocorridas durante a modelagem.

4.5.3 Projeto Detalhado

O primeiro passo do fluxo de trabalho da terceira fase do processo Blconix é Alo-
car comportamento elaborando um Diagrama de Sequéncia para cada Diagrama de
Robustez que faz parte do ciclo de desenvolvimento atual. Este envolve trés ativida-
des: Gerar o modelo do Diagrama de Sequéncia a partir das classes de interface e
entidade do Diagrama de Robustez, Desenhar as mensagens entre objetos e Atualizar

o Diagrama de Classes com os atributos e operagoes descobertas.

O detalhamento da primeira atividade encontra-se na Figura 4.22 e tem como fina-
lidade projetar o modelo do Diagrama de Sequéncia que esta sendo elaborado, apre-

sentando os objetos envolvidos.
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Sequéncia

Figura 4.22: Detalhamento da atividade Gerar o modelo do Diagrama de
Sequéncia a partir das classes de interface e entidade do Diagrama de Robustez
Fonte: o autor

A sua primeira tarefa € copiar a descri¢do textual do caso de uso encontrada no
lado esquerdo do artefato Diagrama de Robustez para o mesmo lado esquerdo de onde
estard o Diagrama de Sequéncia com o objetivo de manter o foco e a consisténcia entre
o caso de uso e o diagrama durante a sua constru¢ao. Depois disso, usa-se o Diagrama
de Robustez novamente para guiar a criacio de linhas de vida para objetos das classes
de entidade. Por fim, sdo incorporadas os objetos das classes de interface e os atores
participantes, gerando assim o modelo do diagrama. Essas atividades, desempenhadas

pelo papel Iconix, sdo totalmente mecanicas, podendo ser automatizadas no futuro.
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A atividade seguinte € a de Desenhar as mensagens entre objetos, cujos detalhes

encontram-se na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Detalhamento da atividade Desenhar as mensagens entre objetos
Fonte: o autor

Essa atividade € uma das mais importantes e dificeis de serem executadas dentro
do processo Blconix pelo papel Iconix. Seu objetivo € mostrar como o comportamento
do caso de uso é realizado pelos objetos, tarefa primordial para o sucesso do projeto sob
o ponto de vista do paradigma orientado a objetos. Assim, a primeira tarefa ¢ analisar
as classes de controle do Diagrama de Robustez a fim de se saber se cada uma delas
se transformard em uma ou mais operagdes. A segunda tarefa € alocar as operacdes
conforme se desenha a troca de mensagens entre os objetos do diagrama. Nesta tarefa
deve-se evitar desperdicar tempo se preocupando com a passagem de controle entre os
objetos, mas sim em manter a coeréncia entre o diagrama e o caso de uso, adaptando-o
e re-escrevendo-o quando necessdrio. Finalmente, para cada operacao, deve-se analisar
a descricao textual do caso de uso presente no Diagrama de Sequéncia a fim de se
identificar os seus parametros de entrada e saida. Essa atividade tem como artefato de

saida um Diagrama de Sequéncia completo.

A préoxima atividade do fluxo de trabalho dessa fase é Arualizar o Modelo de Clas-
ses com os atributos e operagoes descobertas, cujo detalhamento pode ser visualizado
na Figura 4.24, e objetiva transformar o Modelo de Dominio Atualizado em um Modelo
de Classes. Assim, a primeira tarefa € transpor as classes de interface provenientes do
Diagrama de Sequéncia para o Modelo de Dominio Atualizado, criando-se assim um
Modelo de Classes, uma vez que estd ocorrendo uma transformag@o do dominio do
problema para o dominio da solu¢do. Depois disso, transporta-se as operagdes en-

contradas no Diagrama de Sequéncia como métodos para as suas respectivas classes.
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Logo em seguida, analisa-se os parametros tanto de entrada quanto de saida das ope-

racdes do Diagrama de Sequéncia a fim se encontrar novos atributos (e seus tipos) e

associd-los as suas classes. Estas trés tarefas sdo desempenhadas pelo papel Iconix,

sendo as duas primeiras passiveis de automatizagao.
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Figura 4.24: Detalhamento da atividade Atualizar o Modelo de Classes com os

atributos e operacdes descobertas

Fonte: o

autor

A penultima atividade dessa fase € a Refinar o Modelo Restritivo com a inclusdo

de Invariantes sobre o Modelo de Classes e Guardas e Acoes sobre os Diagramas de

Sequéncia, cujos detalhes podem ser vistos na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Detalhamento da atividade Refinar o Modelo Restritivo com a
inclusdo de Invariantes sobre o Modelo de Classes e Guardas e A¢des sobre 0s
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Essa atividade tem como finalidade transformar os modelos representativos do

software dessa fase, incrementados por Invariantes e Guardas/A¢des, em um novo

modelo formal, preparando o ambiente para a realizacdo de uma terceira verificagao.

Assim, a primeira tarefa a ser realizada é a geracao automatica de um modelo Event-B
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a partir de dois artefatos de entrada (Modelo de Classes e Diagrama de Sequéncia).
Depois disso, analisa-se como viabilizar a transformacdo das restricdes encontradas
na Especificacdo de Requisitos Formatada e que estao relacionadas aos novos atribu-
tos existentes no Modelo de Classes em Invariantes descritos em Event-B. Faz-se o
mesmo em relagdo as pré e pds-condicdes existentes nos casos de uso e que estio rela-
cionadas as operacOes encontradas nos Diagramas de Sequéncia, analisando-se como
converté-las em Guardas e Ac¢des expressas na notagdo Event-B. Todas essas tarefas

sdo executadas pelo papel Event-B, tendo como resultado um Modelo Event-B Ref. 2.

A ultima atividade dessa fase € Revisar Projeto Detalhado (detalhes na Figura 4.26),

cujo objetivo € definir o terceiro marco como revisor do projeto detalhado.
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Figura 4.26: Detalhamento da atividade Revisar Projeto Detalhado
Fonte: o autor

Assim, as primeiras duas tarefas sdo realizadas pelo papel Event-B. A primeira se
encarrega de executar a verificagdo automdtica do Modelo Event-B Ref. 2 por meio
da ferramenta Rodin. A segunda, analisa os resultados recebidos, usando a retroali-
mentagdo provida pela ferramenta por meio do mapeamento de volta dos erros para
os modelos UML. Depois disso, o papel Iconix, munido do Modelo de Classes, dos
Diagramas de Sequéncia e da Especificacdo de Requisitos Formatada, discute com o

papel Event-B os possiveis erros encontrados para tentar elucidar os problemas de mo-
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delagem. E importante se destacar que os erros também incluem aqueles relacionados
a violagao de regras formais de refinamento, uma vez que o processo Blconix permite
ao desenvolvedor com papel Event-B criar manualmente um refinamento formal entre

0 Modelo Event-B Ref. 2 e o Modelo Event-B Ref. 1.

Essa fase se encerra com a Aprovagdo da Fase 3, que ocorre apenas se erros nao
foram encontrados na atividade Revisar Projeto Detalhado. Caso existam problemas,

a fase deve ser repetida a fim de se eliminar as falhas ocorridas durante a modelagem.

4.5.4 Implementaciao

A quarta e ultima fase do Blconix comeca com uma atividade que originalmente
estd presente no Projeto Detalhado do Iconix (Enxugar e limpar o modelo estdtico),
mas que foi transferida para esta fase para evitar complexidades desnecessdrias de
formalizagdo, sem prejuizo significativo para o processo. Essa atividade, cujo deta-
lhamento € apresentado na Figura 4.27, tem como finalidade fazer uma revisdo mais

apurada no Modelo de Classes.
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Figura 4.27: Detalhamento da atividade Enxugar e limpar o modelo estatico
Fonte: o autor

Assim sendo, a primeira tarefa € analisar se 0 Modelo de Classes encontra-se em
acordo com os padrdes de projeto aplicados na industria, tentando-se eliminar por
exemplo a baixa coesdo e o alto acoplamento das classes, bem como definindo a visi-
bilidade (publico, protegido, privado) dos atributos € métodos. Em seguida, usa-se o
Modelo de Arquitetura como artefato de entrada para adequar as classes as tecnologias
envolvidas, tais como classes JSP, JDBC, etc. Ressalta-se que essas duas tarefas sao

realizadas pelo papel Iconix.
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A préxima atividade dessa fase é Gerar o modelo das classes, cujos detalhes
encontram-se na Figura 4.28.

Modelo de
Classes

Modelo de
Arquitetura

(NN

7 L> > |

Criar Classes Adicionar Classes
Basicas Auxiliares Cédigo

Papel
Iconix

Fonte

Figura 4.28: Detalhamento da atividade Gerar o modelo das classes
Fonte: o autor
Essa atividade tem como objetivo gerar o primeiro cédigo a partir do Modelo de
Classes existente. Para isso, a primeira tarefa € criar um Cdédigo-Fonte (artefato de
saida) com as classes na linguagem de programacdo definida no Modelo de Arquite-
tura, inserindo seus atributos, métodos, construtores, etc. Depois disso, adicionam-se
classes auxiliares que estdo relacionadas a arquitetura e tecnologias aplicadas ao pro-
jeto, como classes DAO, classes de sessoes, etc. Mais uma vez, essas tarefas sdo

desempenhadas pelo papel Iconix, sendo algumas delas passiveis de automatizagao.

O proximo passo do fluxo de trabalho da quarta fase é Codificar e Testar cada
operacdo do Diagrama de Sequéncia e envolve trés atividades: Escrever codigo-fonte,
Implementar testes unitdrios e Executar os testes. E importante destacar que a ordem
de execugao destas depende da opcao do desenvolvedor, se ele prefere implementar os

Testes Unitdrios antes ou depois de escrever o codigo.

O detalhamento da primeira atividade, Escrever codigo-fonte, encontra-se na Fi-
gura 4.29. Ela é uma das mais importantes de todo o processo e objetiva transformar
0 Modelo de Arquitetura, os Prototipos GUI e o comportamento definido pelos Dia-
gramas de Sequéncia em Codigo-Fonte. Assim, a primeira tarefa € investigar como as
classes de interface e entidades serdo implementadas. As primeiras podem se tornar,
por exemplo, pdginas web (PHP, JSP, etc), enquanto que as classes de entidade podem
ser a base para o desenvolvimento de um possivel banco de dados. A segunda tarefa
¢ analisar e projetar qual a mais conveniente estrutura de dados e o melhor algoritmo

para resolver de forma efetiva a funcionalidade proposta por cada operacao (Exemplo:
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se a operacao for de ordenacdo, escolher se vai usar quicksort, mergesort, etc). Em se-
guida, codifica-se o algoritmo na linguagem de programagao escolhida para o projeto,
adaptando-o para a estrutura, as entradas e saidas do método correspondente. Essas

tarefas sdo realizadas pelo papel Iconix.

Modelo de Diagrama de
Arquitetura Sequéncia -
d Protétipos GUI p Cédigo
(= Fonte

~
O

Realizar Entidades Selecionar Codificar
e Interfaces Algoritmos Comportamento

Papel
Iconix

Figura 4.29: Detalhamento da atividade Escrever codigo-fonte
Fonte: o autor

A atividade seguinte € Implementar testes unitdrios, cujos detalhes podem ser vi-

sualizados na Figura 4.30.

Diagrama de
Sequéncia

[

W
S o o D le®

Papel Selecionar Estabalecer Codificar Teste
lconix Técnica Conjunto de Dados Teste Unitario

Figura 4.30: Detalhamento da atividade Implementar testes unitarios
Fonte: o autor

Essa atividade tem como objetivo aplicar o primeiro conjunto de testes do processo
Blconix, mais especificamente Testes Unitdrios para cada uma das operagdes presentes
nos Diagramas de Sequéncia. Assim sendo, a sua primeira tarefa é escolher a melhor
técnica de testes para o projeto, podendo-se utilizar até mais que uma. A maioria das
abordagens se volta para a criacio de quatro tipos de scripts de testes: manual, na qual
o teste é executado mecanicamente pelo testador; programado, no qual é possivel se

planejar a sua execucdo, sendo bastante usado atualmente pelos testadores que usam
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automatizagdo; capturado, na qual € possivel se registrar a interacdo humana com a
operacdo, permitindo a cria¢do de scripts executdveis; e gerado, na qual os scripts sao
criados automaticamente por softwares que analisam as entradas e saidas da operacdo
sob teste, mas ndo devendo ser a unica abordagem utilizada. A segunda tarefa define
os casos de teste a serem aplicados, bem como os resultados esperados, levando-se em
consideracdo técnicas apropriadas, tais como andlise do valor limite, classes de equi-
valéncia, etc. Em seguida, codifica-se o teste em si (artefato de saida 7Teste Unitdrio),
podendo-se utilizar de um ou mais frameworks de testes, tais como JUnit, QUnit 4,
Google C++ Testing °, etc, no auxilio dessa tarefa. Todas essas tarefas sdo também

realizadas pelo papel do Iconix.

A peniltima atividade do fluxo de trabalho dessa fase é Executar os testes, cujo

detalhamento € apresentado na Figura 4.31.

Teste Codigo
Unitario Fonte

\
D

Papel Configurar Aplicar Inspecionar
lconix Ambiente Testes Unitarios Resultados

Figura 4.31: Detalhamento da atividade Executar os testes
Fonte: o autor

Essa atividade, executada pelo papel Iconix, tem como finalidade aplicar os testes
definidos (7este Unitdrio) na atividade Implementar testes unitdrios a fim de verificar
se o Codigo-Fonte estd de acordo com as funcionalidades esperadas. Assim, tem-se
como primeira tarefa a configuracdo do ambiente de testes, na qual deve-se garantir
que toda a infra-estrutura necessdria para a execu¢do do teste esteja disponivel, tais
como hardware, banco de dados, etc. Logo em seguida, os Testes Unitdrios sdo execu-
tados e os resultados obtidos sdo analisados. Caso ocorra algum erro, deve-se retornar
a atividade Escrever codigo-fonte a fim de corrigi-lo. Caso contréario, pode-se prosse-
guir para a préxima atividade, Efetuar testes de integracdo, sistema e aceitagdo, cujos

detalhes aparecem na Figura 4.32.

“http://www.qunitjs.com/
>http://code.google.com/p/googletest/
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Diagrama de
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Projetar Executar Apurar
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Casos de Teste

Papel
Iconix

Figura 4.32: Detalhamento da atividade Efetuar testes de integragdo, sistema e
aceitacdo
Fonte: o autor

Essa atividade tem como objetivo finalizar o conjunto de testes a serem aplicados
no software a fim de verificar se ele atende ao que foi especificado. Assim, a primeira
tarefa € projetar Casos de Teste de integracdo, sistema e aceitacdo. Para o primeiro
caso, como as classes de controle dos Diagramas de Robustez correspondem na mai-
oria das vezes a uma ou mais operagoes dos Diagramas de Sequéncia, os testes sdo
derivados a partir destas classes a fim de se verificar a integracdo entre as respectivas
operacdes. Para o segundo caso, os testes sdo definidos usando completamente os Di-
agramas de Robustez a fim de tentar simular o comportamento que sao representados
por eles. Em seguida os testes de aceitacdo sdo aplicados tendo como base a descri¢do
dos casos de uso e todos os resultados sao apurados. Como se pode observar, essas trés

tarefas devem ser realizadas pelo papel Iconix.

A dltima atividade dessa fase é Revisar Codigo (detalhes podem ser vistos na Fi-
gura 4.33), cujo objetivo € analisar se o cddigo atende aos casos de usos selecionados
para aquele ciclo de desenvolvimento. Assim, a primeira tarefa é examinar os resulta-
dos dos testes de integracdo, sistema e aceitacdo e confrontd-los com a especificacdo
de requisitos. Caso exista alguma divergéncia, o cédigo deve ser modificado a fim de

atendé-la.

Essa fase se encerra com o quarto marco, Aprovagdo da Fase 4, que ocorre apds a
correcdo dos problemas na atividade Revisar Cédigo, e um novo ciclo de desenvolvi-

mento pode ser iniciado.



4.6 Artefatos 116
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Figura 4.33: Detalhamento da atividade Revisar Cédigo
Fonte: o autor

4.6 Artefatos

Artefatos sdo resultados de trabalhos produzidos e/ou usados durante o processo
de desenvolvimento. Os artefatos sao utilizados para capturar e repassar informacoes
do projeto, podendo ser um documento como a Descri¢do dos Casos de Uso, um mo-
delo como o Modelo de Dominio ou até mesmo um elemento de um modelo, como
por exemplo uma classe. Para que se facilite o gerenciamento da construcao de um
software completo, os artefatos sdo organizados em conjuntos que correspondem as
fases. Vdrios artefatos s@o usados em diversas fases. A Figura 4.34 apesenta o fluxo de
informacdes entre os mais importantes artefatos do processo proposto. O Blconix pos-
sui ao todo dezenove artefatos, mas alguns deles, como a Especificacdo de Requisitos
Formatada, Modelo de Dominio Atualizado, Modelo de Classes, Modelo Event-B Ref.
1 e Modelo Event-B Ref. 2, sdo meras extensdes/refinamento de outros. Os artefatos
que estdo ausentes da Figura 4.34 sao: a Especificacdo de Requisitos, que serve de en-
trada para a Especificacdo de Requisitos Formatada; o Glossdrio, usado para facilitar
a construcido do Modelo de Dominio e Protétipos GUI; a Matriz de Rastreabilidade,
que € util para se manter o mapeamento entre requisitos, casos de uso e classes; e o
Modelo de Arquitetura, que € importante para guiar algumas decisdes a serem tomadas

ao longo do projeto.

Nas proximas subsecdes, os artefatos presente em cada uma das fases do Blconix
serao detalhados, mais especificamente em relacdo as suas finalidades, aplicacdes e

sintaxe.
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Figura 4.34: Fluxo de informacdes entre os principais artefatos do Blconix
Fonte: o autor

4.6.1 Definicao de Requisitos

O conjunto de artefatos produzidos nesta fase pode ser visualizado na Figura 4.35.
E importante ressaltar que o artefato Especificacdo de Requisitos, como no Iconix, ndo
¢ gerado durante o processo, ja sendo recebido do cliente/analista de neg6cio. Assim,
este artefato ndo serd explicitamente detalhado aqui. Apesar de ser muito importante
ao apresentar os requisitos e escopo do projeto, sua sintaxe e o padrao utilizados serdo

considerados genéricos.

Diagrama de Modelo de
Especificagéo de Casos de Uso Dominio
Requisitos Formatada

,/O — /|
o I =% = | O
= - //
Papel Papel Modelo Abstrato
Iconix Event-B Event-B

Matriz de Glossario Descrigao dos
Rastreabilidade Casos de Uso

Protétipos GUI

]

Figura 4.35: Conjunto de Artefatos da Fase de Definicdo de Requisitos
Fonte: o autor

O artefato de Especificacdo de Requisitos Formatada tem como finalidade organi-
zar os requisitos de maneira mais l6gica sob o ponto de vista de um desenvolvimento

dirigido por casos de uso com suporte a verificacao de inconsisténcias, facilitando as-
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sim a iniciacdo da primeira fase do Blconix. Mais especificamente, este artefato é um
documento que contém duas se¢des: uma voltada para a descri¢do dos requisitos fun-
cionais e outra para expressar as restricdes impostas sobre o dominio de aplicacido do
software, tais como regras de negdcio e propriedades funcionais. Cada requisito fun-
cional deve ser identificado com uma numeragdo sequencial que tem como prefixo a
letra ‘F’. Além disso, cada um deles deve ser descrito como cendrios operacionais, que
sdo identificados também sequencialmente. Cada restri¢gdo deve ser identificada com
uma numerac¢do sequencial que tem como prefixo a letra ‘C’. O gabarito desse artefato

pode ser visualizado na Figura 4.36.

Formatted Requirements Specification

1. Functional Requirements

F1: The system must allow a User to search for books.
F1-S1: A User may access the Search page, type the book name, click on
the “Search”™ button. and the system shows the results.

[write the functional requirements sequentially, describing
also their behavior by means of scenarios]

2. Constraints
C1: A User can only buy a book if he is logged into the system.

[describe the constraints (business rules and functional properties) sequentially.
trying to avoid ambiguities]

Figura 4.36: Exemplo do Padrao do Artefato Especificacdo de Requisitos
Formatada
Fonte: o autor

O artefato Diagrama de Casos de Uso tem como finalidade principal explicitar os
requisitos comportamentais, indicando quais funcionalidades efetivamente serdo im-
plementadas, delimitando assim o escopo do ciclo de desenvolvimento em questao.
Este artefato € composto basicamente por: atores, que na maioria das vezes sao usud-
rios e simbolizados graficamente por bonecos; casos de uso, representados por elipses;
e associacdes entre eles, que indicam a participacao dos atores nos casos de uso. De-
talhes da sintaxe e utilizagdo do Diagrama de Casos de Uso serdo apresentados no
proximo capitulo, destinado ao mapeamento para Event-B, uma vez que este artefato

faz parte dos que s@o formalizados, possuindo portanto um série de restrigoes.
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O artefato Modelo de Dominio tem como propdsito relacionar os principais con-
ceitos envolvidos no software, ajudando a definir uma arquitetura inicial sob o ponto
de vista da orientacdo a objetos. Este artefato é composto essencialmente por classes
conceituais, representadas por retangulos, e associacdes, que relacionam esses concei-
tos, podendo ser generalizacdes ou agregacdes. Os detalhes da sintaxe e semantica
dos componentes do Modelo de Dominio serdo apresentados no capitulo sobre o ma-
peamento para Event-B, uma vez que este artefato faz parte dos que sao formalizados,

possuindo portanto algumas limitacdes sintaticas.

O artefato Protétipos GUI tem como finalidade auxiliar o papel Iconix na des-
coberta e identificacdo dos casos de uso que participam do ciclo de desenvolvimento
atual, uma vez que, para a maioria dos sistemas de software, a interacdo entre usuarios
e sistema ocorre via telas, janelas ou piginas. Esse artefato pode se manifestar como:
esbocos em papel ou figuras; bitmaps feitos com uma ferramenta apropriada, como
por exemplo o Microsoft Power Point; ou protétipos de execucao interativa feitos em
alguma linguagem adequada, como por exemplo HTML. Assim, o Blconix propde que
o padrao utilizado para esse artefato seja genérico, o que permite grande liberdade de

criacdo ao desenvolvedor.

O artefato Matriz de Rastreabilidade tem como finalidade manter o rastreamento
entre os requisitos, os casos de uso e as classes envolvidas. Como o Blconix € um pro-
cesso orientado a objetos e dirigido por casos de uso, usando-se este artefato é possivel
relacionar estes trés conceitos, minimizando os impactos das mudancas de requisitos,
bem como facilitando a verificacdo de que eles foram implementados. Muitas ferra-
mentas de desenvolvimento (Enterprise Architect, Visual Studio, etc) possuem dentre
suas funcionalidades o rastreamento de requisitos e podem ser usadas para a constru-
cdo deste artefato. No entanto, a forma mais comum € a criagdo de um documento
contendo duas tabelas: uma para o cruzamento requisitos versus casos de uso e outra
para o mapeamento classes versus casos de uso. Para o primeiro caso, os requisitos se
instalam nas colunas por meio de seus identificadores (F1, F2, etc), enquanto que os
nomes dos casos de uso ficam nas linhas. Para cada correspondéncia entre eles, marca-
se um ‘X’ na tabela. O segundo caso € semelhante, mas com os nomes das classes se
posicionando nas colunas no lugar dos requisitos. Um exemplo do padrdo utilizado

nas tabelas que compdem este artefato pode ser visualizado na Figura 4.37.
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Functional Requirements Classes
Use Cases Fl F2 F3 F4 Use Cases User | Catalog | Book
Login X Login X
Search Books X Search Books X
Create User X Create User X
Catalog Mngmt X X Catalog Mngmt X X

Figura 4.37: Exemplo do Padrdo do Artefato Matriz de Rastreabilidade
Fonte: o autor

O Glossdrio define termos importantes usados pelo projeto, mantendo uma lin-
guagem unificada, ajudando a evitar interpretacdes erradas e facilitando a comunica-
cdo entre as partes interessadas. Pode ser usado tanto para projetar classes, tabelas
de banco de dados e interfaces de usudrio, quanto para manuais sobre o software e
material de treinamento. Assim, este artefato € um documento bem simples, com ape-
nas uma secao na qual se esclarecem os significados das palavras-chave do projeto,
podendo inclusive se dar detalhes sobre o dominio e o tamanho destes termos. Um

exemplo do padrdo utilizado nesse artefato € apresentado na Figura 4.38.

Glossary
1. Definitions

User -= enfify that represents the basic information of a register held by the user in the
bookstore online site. It has 3 attributes: Name (40 positions - Alphanumeric), Address
(2 lines of 60 positions- alphanumeric) and Sex (1 position

- Character - domain: M for Male or F for Female).

[the terms defined here are the essence of the document and,
generally, they are defined in alphabetic order]

Figura 4.38: Exemplo do Padréao do Artefato Glossario
Fonte: o autor

O artefato Descrigdo dos Casos de Uso é um dos mais importantes artefatos desta
fase e tem como objetivo expressar o comportamento do software por meio de cendrios
de uso de uma forma organizada e de facil compreensao para os participantes do pro-
jeto. Os casos de uso devem ser escritos em voz ativa, no formato sujeito-verbo-objeto,
usando um fluxo evento/resposta para descrever os dois lados do didlogo ator /sistema.
Deve-se dar uma atengdo especial aos fluxos alternativos a fim de tentar garantir que
todos os caminhos foram diagnosticados. E importante também que cada caso de uso
tenha explicitado as suas pré e pos-condi¢des de operagdo, que faz parte das melhores

praticas da engenharia de software, além da indica¢do dos pontos de relacionamento
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com outros casos de uso. Assim, este artefato € um documento no qual cada caso de
uso descrito possui: Nome, Atores, Pré-condi¢des, Fluxo Basico, Fluxos Alternativos,
Pés-condigdes e Pontos de Relacionamento. Um exemplo do padrdo utilizado para

esse artefato pode ser visualizado na Figura 4.39.
Use Cases Description

1. Name: Login
[a unique name, probably an action]
Actors: User
[an actor name]
Preconditions:
The system shows the Login screen
[describe the system state before the use case execution]
Basic Flow:
A User types a username and password. and clicks in the "Log in" button.
The system ensures that is a new session, and that the user/pass is valid.
The system then displays a confirmation message. and it is ready to be
used.
[basic flows steps, it is always started by the actor]
Alternative Flows:
* The username has an open session:
The system displays a user logged message.
[each alternative flow represents an alternative behavior
usually due to the exceptions that occur in the basic flow]
Post-conditions:
The system creates a session for the User.
[describe the system state affer the use case execution]
Relationship Points: none
[identify the use cases that have a relation with this one]

Figura 4.39: Exemplo do Padrdo do Artefato Descricdo dos Casos de Uso
Fonte: o autor

O ultimo artefato produzido nessa fase € o Modelo Abstrato Event-B, denominado
de Modelo Restritivo, que tem como principal finalidade a verificacdo automadtica de
inconsisténcias, analisando se as restricdes (regras de negdcio e propriedades funcio-
nais) aplicadas sobre o Modelo de Dominio nao sdo violadas pela execu¢do dos casos
de uso. Para isso, o desenvolvedor com o papel Event-B deve transformar, usando a
sua habilidade e experiéncia, estas restricoes em Invariantes e as pré e pos-condi¢oes
dos casos de uso em Guardas e Ac¢des para a notacdo Event-B, respectivamente. Os de-
talhes da sintaxe e semantica dos componentes de um Modelo Abstrato Event-B podem

ser encontrados no capitulo 3.
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4.6.2 Anadlise e Projeto Preliminar

O conjunto de artefatos produzidos nessa segunda fase pode ser visualizado na

Figura 4.40.

Modelo de

- Diagrama de Modelo de Dominio Modelo Event-B
Arquitetura Robustez Atualizado Ref. 1

J 5] A w4

Iconix Event-B

Figura 4.40: Conjunto de Artefatos da Fase de Analise e Projeto Preliminar
Fonte: o autor

O artefato Modelo de Arquitetura fornece uma visdo geral de arquitetura proposta,
usando diversas visdes para descrever diferentes aspectos do software. O objetivo
desse artefato € indicar quais decisdes significativas foram tomadas a respeito do pro-
jeto, em especial quais tecnologias serdo usadas, incluindo frameworks, linguagens
de programac¢do e bancos de dados, bem como aos componentes de software, suas
propriedades externas e seus relacionamentos com outros sistemas. Na definicao da
arquitetura deve-se levar em consideragdo as restricdes encontradas na Especificacdo

de Requisitos Formatada, assim como a Descricdo dos Casos de Uso.

Este artefato € um documento com seis secdes. A primeira se¢do € voltada para
a visdo logica, que descreve as partes significativas do ponto de vista da arquitetura,
como sua divisdo em sub-sistemas e pacotes, podendo-se usar o Diagrama de Pacotes
da UML para tal fim. Além disso, para cada pacote significativo, ela mostra sua divi-
sdo em classes e classes auxiliares. A segunda secdo € usada para a descri¢ao da visao
de processos, com a decomposicao do sistema em processos leves (threads simples de
controle) e processos pesados (agrupamentos de processos leves). A terceira secio €
responsavel por apresentar uma ou mais configuracdes da infra-estrutura fisica na qual
o software serd implantado e executado, podendo-se usar o Diagrama de Implantacdo
da UML para tal fim. A quarta se¢do € a visdo de implementacao, que descreve a es-
trutura geral desse modelo, o particionamento do software em camadas, sub-sistemas
e todos os componentes significativos do ponto de vista da arquitetura. A quinta secdo
deve ser usada para a apresentar a perspectiva de armazenamento de dados persistentes
do sistema, sendo opcional se os dados persistentes forem poucos ou inexistentes, ou

se a conversao do Modelo de Classes para um banco de dados for trivial. Por fim, a
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ultima secdo € dedicada as decisdes tecnoldgicas, nas quais se decidem: a linguagem
de programagao que serd usada, os software de apoio necessarios, os frameworks apro-
priados para a arquitetura, o banco de dados a ser utilizado, a infra-estrutura de rede,

etc. Um exemplo do padrio utilizado para esse artefato encontra-se na Figura 4.41.

Architecture Model
1. Logical View
The logical view of the BookStore On Line follows the MVC model, that is composed of
three main packages:

* Presentation: contains classes for each form that actors use to communicate with
the system. The interface classes exist to research books. create users. payments
by credit card. etc.
» Application: contains classes for the major processing functionality within the
system. Control classes exist to support user management, sales processing, ete..
+ Domain: contains packages with classes for Catalog. Users. Books, etc..

1 1 1

Presentation Application Domain

[introduce the significant classes from the architecture viewpoint and describe their
responsibilities. as well as some relationships. operations and attributes]

2. Process View
A single process is expected to provide server-level functions to the BookStore On Line.
The threads for application functions will be part of this process.

<process>>
o Loty BookStore Online |~ == = >

UserManagement OrderProcess

[organize this section by groups of processes that communicate or interact. describing
their main modes of communication. such as messaging and interruption]

3. Deployment View

The BookStore On Line must use a UNIX server. The client machine is any device
capable of running a Web browser (most likely a PC. but not necessarily) and connect to
the server via the Internet. The PAYGO is a device provided by the credit card services.

Intornet

"
Wit BookStore

Server

[indicate at least the physical nodes (computers. CPUs) that execute the software. and
their interconnections]

4. Implementation View
The server software resides on a single layer. The browser client provides a secondary
access layer.

[describe the layers of the system]

5. Data View (optional)

The database tables are derived from the Model Class, not necessitating a specific data
model.

[detail the database tables. including their relations and fields]

6. Technologies

Java 6 must be the programming language used in the project. with the support of the
Eclipse Indigo as IDE, Rodin 2.8 as verification platform. Spring 3.x as framework and

Apache Subversion 1.7.x. for software configuration. The database is PostgreSQL 8.x

[describe the technologies that will be used. including their releases]

Figura 4.41: Exemplo do Padréao do Artefato Modelo de Arquitetura
Fonte: o autor
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O artefato Diagrama de Robustez tem como propdsito esclarecer o caso de uso e
descobrir novas classes e atributos, facilitando assim a passagem da fase de andlise para
a fase de projeto (design). Este artefato € composto basicamente por: ator, responsavel
por iniciar o fluxo de informagdo do diagrama, assim como no caso de uso; classes
de interface, responsdveis pela comunicagao do ator com os componentes internos do
software; classes de entidade, responsdveis pelo armazenamento de dados; classes de
controle, que gerenciam todas as trocas de mensagens entre as demais classes; e fluxo
de controle, responsdvel por transmitir informagdes entre estes trés esteredtipos de
classes. Os detalhes da sintaxe e semantica dos elementos do Diagrama de Robustez
serdo apresentados no proximo capitulo, que detalha o mapeamento para Event-B, uma
vez que esse artefato faz parte dos que sdo formalizados, possuindo portanto algumas

limitacdes sintéticas.

O artefato Modelo de Dominio Atualizado tem como finalidade incrementar o Mo-
delo de Dominio por meio de novas classes e atributos, propiciando uma transi¢ao mais
suave para o Modelo de Classes. Os elementos desse artefato sdo praticamente idénti-
cos aos elementos do Modelo de Dominio, com a adi¢c@o de atributos e seus tipos, que
sdo descritos em um compartimento interno ao retangulo que representa a classe. Os
detalhes da sintaxe e semantica dos componentes do Modelo de Dominio Atualizado
serdo apresentados no capitulo sobre formalizacdo, uma vez que esse artefato faz parte

dos que sdo mapeados para a linguagem Event-B, possuindo algumas restricoes.

O ultimo artefato produzido nessa fase, o Modelo Event-B Ref. 1 tem como obje-
tivo refinar o Modelo Abstrato Event-B, sendo usado para realizar a verificacao auto-
matica de inconsisténcias desta fase. Mais especificamente, a ferramenta Rodin analisa
este modelo em busca de violacdes das restri¢des aplicadas sobre o Modelo de Dominio
Atualizado que possam ocorrer pela execugdo dos Diagramas de Robustez. Para isso, o
desenvolvedor com o papel Event-B deve transformar essas restricdes em Invariantes e
as pré e p6s-condi¢des das classes de controle dos Diagramas de Robustez em Guardas
e Acdes para a notagdo Event-B, respectivamente, usando a sua habilidade e contando
com o apoio de outros artefatos, tais como a Especificacdo de Requisitos Formatada.
Os detalhes da sintaxe e semantica dos componentes deste artefato, idénticos aos do

Modelo Abstrato Event-B, podem ser encontrados no capitulo 3.
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4.6.3 Projeto Detalhado

O conjunto de artefatos produzidos nessa pentltima fase pode ser visualizado na

Figura 4.42.

. Modelo de
Diagrama de Classes O Modelo Event-B

O Sequéncia Ref. 2

i [/
1
E & |2
Iconix = ; Event-B

Papel

Figura 4.42: Conjunto de Artefatos da Fase de Projefo Detalhado
Fonte: o autor

O artefato Diagrama de Sequéncia € um dos mais importantes do processo Blconix
e tem como finalidade mostrar que o comportamento do caso de uso pode ser represen-
tado como uma colaboragdo dindmica (troca de mensagens) entre os varios objetos do
software. Este artefato é composto principalmente por linhas verticais para representar
o tempo de vida dos objetos e por transmissao de mensagens entre estes objetos, nas
quais sdo alocadas operacdes. A sintaxe e semantica do Diagrama de Sequéncia serdo
mostradas no capitulo que trata sobre a formalizacao dos artefatos, uma vez que ele faz
parte dos que sdo mapeados para a linguagem Event-B, possuindo algumas restricoes

em relacdo a UML.

O artefato Modelo de Classes tem como propésito incrementar o Modelo de Do-
minio Atualizado por meio da descoberta de novos atributos e de métodos para classes,
dando contornos finais a0 modelo estatico do software. Os elementos deste artefato sdo
basicamente iguais aos elementos do Modelo de Dominio Atualizado, com o acréscimo
dos métodos, que sdo descritos em um segundo compartimento interno ao retangulo
que representa a classe. Os detalhes da sua sintaxe e semantica serdo apresentados
apenas no capitulo sobre o mapeamento de artefatos para Event-B, uma vez que ele faz

parte dos que sdo formalizados, possuindo portanto algumas limitagdes sintéticas.

O 1ltimo artefato produzido nessa fase é o Modelo Event-B Ref. 2, cujo objetivo é
refinar o Modelo Event-B Ref. 1, sendo usado para realizar a verificacdo automética de
inconsisténcias dessa fase. A partir desse modelo, o desenvolvedor com papel Event-
B, pode analisar se ndo ocorrem violagdes das restricdes aplicadas sobre o Modelo de
Classe quando se executa as operagdes presentes nos Diagramas de Sequéncia. Para

produzir esse artefato, deve-se transformar estas restricdes em Invariantes e as pré e
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p6s-condi¢des das operacdes dos Diagramas de Sequéncia em Guardas e A¢des para a
notacdo Event-B, respectivamente. Os detalhes da sintaxe e semantica dos componen-
tes deste artefato, idénticos aos do Modelo Abstrato Event-B, podem ser encontrados

no capitulo 3.

4.6.4 Implementacao

O conjunto de artefatos produzidos nessa ultima fase pode ser visualizado na Fi-
gura 4.43.

O Codigo Teste Casos de Teste
Fonte Unitéario ——

P apg |J‘

Iconix g

Figura 4.43: Conjunto de Artefatos da Fase de Implementacéao
Fonte: o autor

O artefato Codigo-Fonte € responsavel por finalmente transformar todos os mo-
delos criados anteriormente em um produto de software que possa ser utilizado pelo
cliente. Esse artefato inclui ndo somente o cddigo relativo ao nicleo do sofware, mas
também ao codigo das interfaces gréficas e aos scripts das tabelas de banco de dados,
caso existam, criando assim um produto completo. Por ser dependente das linguagens
e tecnologias escolhidas, esse artefato ndo possui um modelo-padrdo, mas se reco-
menda o uso de padrdes de codificagdo existentes na industria, tais como o MISRA

C++ % e 0 Code Conventions for the Java Programming Language ’.

Os testes s@o bastante importantes como complemento da verificagdo formal pro-
posta nas fases anteriores. No Blconix, a atividade de testes produz dois artefatos. O
primeiro deles, Teste Unitdrio, tem como objetivo aplicar testes nas menores unidades
executdveis do software, que sdo as operacdes, simulando diversas entradas possiveis
e observando se o comportamento estd dentro do esperado. Por ser bastante depen-
dende da técnica e ferramenta escolhida, ndo hd um padrdo para eles. No entanto,
recomenda-se realizar comentarios no proprio coédigo dos scripts a fim de facilitar o

mapeamento do teste para a operacdo. O segundo artefato relacionado a essa atividade

Ohttp://www.misra.org.uk/
Thttp://www.oracle.com/technetwork/java/codeconv-138413.html
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€ conhecido como Casos de Teste, cuja finalidade é definir os valores dos testes a se-
rem aplicados no nivel de integracdo, sistema e aceitacdo. Assim, esse artefato é um
documento composto basicamente por tabelas que formam uma espécie de checklist
dos testes a serem realizados. Cada caso de uso possui uma tabela para representar
o teste de aceitacdo, na qual as entradas a serem testadas sdo colocadas nas linhas, o
resultado esperado na primeira coluna e o resultado observado na segunda, sendo mar-
cado “OK” quando forem iguais ou “KO”, caso contrario. Tabelas semelhantes devem
ser produzidas para representar os testes de integracdo e sistema, com a diferenca que
neste caso cada tabela refere-se a uma classe (ou conjunto de classes) de controle dos
Diagramas de Robustez. Um exemplo de padrio utilizado nas tabelas que compdem

este artefato pode ser visualizado na Figura 4.44.

Efetuar Login Expected Observed Login Vilido? Expected Observed
Fesults Fesults Results Results
Thiago e Autenticacio OK Usuariook e Sim 0K
USP Efetuada Sessaook
ThiaGO e Emo KO Usuaricko e Nio KO
123 sessaook
Muniz e Autenticacio OK Usuariook e Nio KO
Proflegal Efetuada sessaoko
#5258z e Ermro OK Usuarioko e Nio 0K
TSP Sessaoko

Figura 4.44: Exemplo do Padrédo do Artefato Casos de Teste
Fonte: o autor



128

5 FORMALIZACAO DO
BICONIX

No capitulo anterior foi apresentado o Blconix, uma jun¢do do Event-B com o
Iconix, cujo objetivo fundamental € suplementar um processo tradicional de desenvol-

vimento de software oferecendo suporte a verificacdo formal.

O Blconix foi projetado com a pretensdo de atrair os desenvolvedores habituais
de software aplicativo e assim optou-se por permitir que varios artefatos do Iconix
permanecessem com a semantica original, ou seja, informais. No entanto, ha quatro
artefatos existentes que formam o nucleo do processo, que sdo utilizados como guias
para o refinamento do modelo de requisitos para o cédigo e que delimitam as fases do
processo: 0 Modelo de Dominio/Diagrama de Classes, o Diagrama de Casos de Uso,
o Diagrama de Robustez e o Diagrama de Sequéncia. Por isso, estes artefatos foram
escolhidos para serem formalizados a fim de prover o Iconix com suporte a verificacdo

de diversas inconsisténcias, sendo estas definidas no préximo capitulo.

No restante do capitulo, serd apresentada a abordagem utilizada na formalizag¢do
da semantica dos trés diagramas da UML (Classes, Casos de Uso e Sequéncia) e do
Diagrama de Robustez, bem como o mapeamento para a linguagem Event-B utilizado

em cada um desses quatro artefatos.

5.1 Definicao de Semantica

O termo semantica tem sido usado de maneiras diferentes, com algumas confun-
dindo a semantica com restri¢des de constru¢do dos elementos de uma linguagem, ou
seja, misturando os conceitos de sintaxe de uma notacdo com sua semantica. Neste

trabalho, foi utilizada a seguinte defini¢do apresentada por (LANO, 2009):
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Definicao 1. Semdntica é o mapeamento preciso dos elementos de uma linguagem em

um dominio de valores precisamente definidos.

O termo mapeamento € também denominado mapeamento semantico, enquanto o
dominio de valores € conhecido como dominio seméntico. Mais formalmente, dada
uma notacdo L e um dominio semantico S, 0 mapeamento semantico que os relaciona

¢ definido por:

Definicao 2. M : L — S

Neste trabalho, 0 mapeamento semantico que se pretende alcancar se dara entre
os elementos de cada um dos quatro artefatos citados anteriormente € 0s componentes

que definem a linguagem Event-B.

5.2 Abordagens Semanticas

Ainda de acordo com (LANO, 2009), ha varias maneiras possiveis para se definir a
semantica de uma notagdo. Abaixo, estdo algumas das principais abordagens utilizadas

para prover uma semantica formal para uma linguagem:

e Algébrica: mapeia os elementos de uma notacao em expressoes algébricas;

e Axiomdtica: mapeia os componentes de uma linguagem em teorias 16gicas, con-
sistindo de estruturas mateméticas (juntamente com axiomas) que definem suas

propriedades;

e Meta-modelagem: define os elementos de uma notagdo L; como um modelo em

uma notagdo L, (possivelmente a mesma notago L1);

e Operacional: mapeia os componentes de uma notacao em estruturas de um am-

biente de execucao abstrato;

e Transformacional: mapeia os elementos de uma linguagem L; em elementos de
uma linguagem L,, que ja tem uma semantica definida, a fim de atribuir uma

semantica para L.



5.3 MDA e suas tecnologias 130

Cada uma dessas abordagens tem vantagens e desvantagens, oferecendo diferen-
tes tipos de andlise. Por exemplo, o mapeamento algébrico € bom para verificar a
igualdade de modelos (por ex: analisar a validade das leis associativas e comutativas)
e a modelagem axiomadtica € boa para fazer andlises de teoremas gerais, mas ambas
exigem um forte formalismo que muitas vezes ndo pode ser verificado por alguma fer-
ramenta existente. Ja as abordagens de meta-modelagem e transformacional sdo mais
faceis de serem desenvolvidas, embora necessitem de uma segunda linguagem com
semantica bem definida. Na préxima secdo serdo apresentadas as razdes da escolha de

uma abordagem transformacional para este trabalho.

5.3 MDA e suas tecnologias

A Model Driven Architecture (MDA) (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003) é um
framework de desenvolvimento que coloca a modelagem como ponto central da cons-
trucao de um software. A partir de um modelo abstrato do sistema, sdo gerados um
ou mais modelos concretos (até se alcancgar o codigo-fonte) por meio de refinamentos
sucessivos, que podem ser realizados automaticamente através de regras de transfor-
macao. No entanto, hoje em dia, as tecnologias originadas a partir da MDA ndo s@o
usadas apenas para o desenvolvimento de software, tendo outras aplicagdes. Uma de-
las € o uso da abordagem transformacional para a defini¢do de uma semantica formal

para uma determinada linguagem.

Atualmente, hd uma série de ferramentas que implementam essa arquitetura, sendo
o EMF (Eclipse Modelling Framework) (STEINBERG et al., 2009) a mais conhecida e
usada pela comunidade por ser gratuita e desenvolvida na plataforma Eclipse. O EMF é
um framework de modelagem que permite aos desenvolvedores construir rapidamente
ferramentas e outras aplica¢des robustas baseadas em meta-modelos e, a partir destes,
criar cédigos variados. No EMF, sob o ponto de vista da abordagem transformacional,
tanto a linguagem que se pretende atribuir uma semantica quanto a que ja possui uma
semantica bem definida sdo integradas em uma base comum na MOF (Meta Object
Facility)(Object Management Group, 2011a), que € o padrao de meta-linguagem da
OMG para UML e as outras linguagens de modelagem. Assim, cada linguagem ¢é

definida por meio de um meta-modelo utilizando o MOF.
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Dados dois meta-modelos de diferentes notagdes, um mapeamento entre estes €
definido via um conjunto de regras de transformacgdo expressas por meio da QVT
(Query/View/Transformation) (GRONBACK, 2009), uma linguagem de transforma-
cdo também padronizada pela OMG. A Query deve receber um modelo como entrada
e selecionar elementos especificos deste. J4 a View refere-se a modelos que derivam
de outros modelos, sendo o resultado de uma consulta, enquanto que a Transforma-
tion associa-se ao recebimento de um dado modelo como parametro de entrada e a sua

atualizacdo, ou entdo a criagdo de outro modelo como saida.

Quando se trata da defini¢do de uma linguagem grafica, o EMF ainda € base para
outro padrao tecnolégico da OMG: o GMF (Graphical Modelling Framework)(MOORE

et al., 2004), que mapeia um elemento grafico para cada elemento de um meta-modelo.

Toda essa tecnologia ja € utilizada na plataforma Rodin na construgdo de diversos
plugins, em especial o UML-B (SNOOK; BUTLER, 2006), que é um ponto de par-
tida deste trabalho. Assim, por praticidade, serd mantido o tratamento da MDA para
a formalizacdo dos quatro artefatos citados, uma vez que € possivel definir regras de
transformacgdes de maneira precisa, o que € critico quando se deseja utilizar a aborda-

gem transformacional para atribuir uma semantica formal para uma dada linguagem.

O préximo passo é, portanto, apresentar os meta-modelos do Event-B e dos Dia-
gramas de Classe, Casos de Uso, Robustez e Sequéncia, bem como as regras de trans-

formacao entre eles. Isso serd mostrado nas proximas secoes.

5.4 O Meta-Modelo do Event-B

A plataforma Rodin (ABRIAL et al., 2006) ja possui um plugin oficial, chamado
EMF Event-B (SNOOK; FRITZ; ILLISAOV, 2010), para prover sua integracdo com
outras ferramentas que utilizam esta tecnologia, como acontece com o UML-B. Assim,
nao se fez necessdrio desenvolver um meta-modelo para o Event-B a fim de utilizar a

abordagem transformacional.

O meta-modelo que estd presente na plataforma define os componentes nos pro-
jetos Event-B. O modelo € estruturado em trés elementos: o pacote core e dois sub-
pacotes contidos nele, sendo um para machine e outro para context. A visdao geral do

relacionamento entre eles esta representada na Figura 5.1.
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core
EventBNamedCommentfedComponentElemeant
machine | context |
sees
Machine 0.* Context
refines axtends
o 0.

Figura 5.1: Visdo Geral do EMF Event-B
Fonte: adaptado de (SNOOK; FRITZ; ILLISAQV, 2010)

O pacote principal (core) € responsavel por fornecer componentes bésicos para a
configuracdo dos outros dois sub-pacotes, bem como prover um mecanismo para fu-
turas expansdes do EMF Event-B. Ele estd estruturado em meta-classes abstratas, de
modo que os modelos podem ser tratados genericamente, tanto quanto possivel. Esse
pacote também contém mecanismos para lidar com extensdes fornecidas por outros
plugins e uma meta-classe para modelar projetos inteiros. O prefixo EventB é usado
para indicar que uma meta-classe € abstrata (ou seja, ndo pode ser instanciada, exceto
por meio de uma de suas subclasses). Essas meta-classes abstratas sao uteis porque per-
mitem que um elemento da linguagem seja definido apenas uma vez no meta-modelo e
seja utilizado, através da relacdo de especializagcdo, por outras meta-classes concretas.

A Figura 5.2 apresenta o pacote core.

J4 o sub-pacote machine é responsavel por fornecer todos os elementos presentes
em uma maquina Event-B. Uma Machine especializa caracteristicas de um EventBNa-
medCommentedComponentElement (de modo que ela pode ser utilizada como com-
ponente de um Project). A Figura 5.3 apresenta o sub-pacote machine. Como se
pode observar, mdquinas refinam outras maquinas, veem contextos e podem possuir
varidveis, invariantes, um simples variante e também eventos. Um Event refina outros
eventos e pode conter parametros, guardas, testemunhas e acdes. O tipo enumerado
Convergence prové trés valores (ordinary, convergent e anticipated) para a definicao

do tipo de convergéncia de um evento.
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B eventsobject

B stringToStringMapEnt
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@ getContaining(EClass) : EventBObject
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H EventBCommentedElement|
|

= comment : EString
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T name : EString
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# doSetName(EString)

T expression : EString

H EventBCommentedExpressionElement

[ eventaNamedCommentedElement]
| |
[

T '

H eventBPredicate
T predicate | EString

?

B eventBaction

B eventBDerived
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]
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|

T action : EString

T theorem : EBoolean

components

H project

B eventBamedCommentedDerivedPredicateElerment

H EventBNamedCommentedActionElerment

Figura 5.2: Meta-modelo do Event-B: pacote core

Fonte: (SNOOK; FRITZ; ILLISAOV, 2010)

Por fim, o sub-pacote context se encarrega de prover todos 0s conceitos existentes

em um contexto Event-B. Um Context também especializa caracteristicas do EventB-

NamedCommentedComponentElement. Na Figura 5.4 € mostrado o sub-pacote context

do meta-modelo do Event-B. Como se pode observar, contextos estendem outros con-

textos e sdo formados por conjuntos globais, constantes e axiomas.

Uma descri¢ao mais detalhada de cada uma das meta-classes deste meta-modelo,

incluindo semantica, restri¢des, notacdo, etc, encontra-se no Apéndice A.
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< <enumeration » » H Parameter H Guard H witness H Action
€ Convergence
= ordinary
- convergent 0.”
— anticipated parameters

0.* actions | 0.*

guards witnesses

H wariable H Invariant H wariant

El Event

o ) . = convergence : Convergence
varant | G0z = extencled : EBoolean
& refinesNames : EString

variables invariants

0.*

H Machine events
&% refinesNames : EString
5% seesNames ; EString

refines

Figura 5.3: Meta-modelo do Event-B: sub-pacote machine
Fonte: (SNOOK; FRITZ; ILLISAOV, 2010)

H constant H carrierset H axiom
0.* sets [0.* axioms 0.*
constants
H Context

&= extendsMames ; EString

extends

Figura 5.4: Meta-modelo do Event-B: sub-pacote context
Fonte: (SNOOK; FRITZ; ILLISAQV, 2010)

5.5 O Meta-Modelo do Diagrama de Classes

O meta-modelo apresentado nesta secdo define os elementos presentes no dia-
grama que representa a parte estatica de um software dentro do Blconix: o Diagrama
de Classes. E importante ressaltar que, apesar de o processo diferenciar Modelo de
Dominio de Diagrama de Classes, do ponto de vista pratico, ambos possuem os mes-
mos componentes, sendo bastante semelhantes. Por isso, optou-se por se ter apenas
um meta-modelo para ambos. Outro ponto a se destacar € que a modelagem proposta
¢ fortemente baseada no meta-modelo do Diagrama de Classes do UML-B (SNOOK;
BUTLER, 2006), com uma mudanga para incorporar associacdes do tipo agregacgao.

Assim, o meta-modelo apresentado € bem mais simples que o especificado pela OMG
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para o Diagrama de Classes, possuindo apenas os quatro elementos essenciais: classes,

atributos, operacdes e associagdes requeridos pelo Blconix.

Note na Figura 5.5 que foi incorporado o prefixo Blconix a todas as meta-classes
a fim de evitar equivocos em relacdo as homonimas originais. Além disso, percebe-se
que algumas meta-classes estdo em negrito, indicando que elas sdo importadas de ou-
tro meta-modelo (no caso, do Diagrama de Sequéncia, que serd descrito mais adiante).
Outra informagao relevante é que uma Generalizacdo € um tipo de Associacdo, ndo
atendendo a semantica oficial da UML. Essa opc¢ao foi definida pela equipe do plu-
gin UML-B e, como este presente trabalho pretende ser uma extensao dele, decidiu-se
manter essa mesma abordagem. Ressalta-se também que uma Agregacdo especializa
tanto um Atributo quanto uma Associagdo, possuindo atributos para definir suas mul-
tiplicidades minimas e mdximas. Por fim, o Atributo possui um tipo, que no caso s

pode ser inteiro ou booleano, visto que apenas os dois sdo aceitos em Event-B.

H BlconixClassDiagram

0. .
" associations

1 source 0.* outgoing |H Blconixassociation

1 target 0.* incoming lT

H BlconixGeneralization

H BlconixParam
= argtype : EString classaAttributes| 0.* H Blconixaggregation

H Blconixattributd = lowersource : EString
<] = uppersource : EString

= |owertarget : EString
= uppertarget : EString

T type @ EString

Figura 5.5: Meta-modelo do Diagrama de Classes do Blconix
Fonte: adaptado de (SNOOK; BUTLER, 2006)

Maiores detalhes sobre a semantica, restri¢des, notagao, etc, de cada uma das meta-
classes do meta-modelo do Diagrama de Classes do Blconix podem ser encontrados

no Apéndice A.



5.6 O Meta-Modelo do Diagrama de Casos de Uso 136

5.6 O Meta-Modelo do Diagrama de Casos de Uso

O meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso do Blconix define os elementos
que representam a parte dindmica de um software na fase de Definicdo de Requisi-
tos deste processo. A abordagem proposta € pela manutenc¢io apenas dos componen-
tes essencias para a modelagem desse diagrama, criando-se um meta-modelo basico
e deixando algumas restricdes a serem definidas externamente, como defendido por
(FONDEMENT et al., 2013). Assim, o meta-modelo apresentado é mais simples que
o especificado pela OMG para o Diagrama de Casos de Uso, possuindo apenas trés
elementos: atores, casos de uso e as ligagdes entre ambos. Além disso, foram inclui-
das duas meta-classes especializadas com o objetivo de representar o precedes, para
associar Casos de Uso, e o invokes, para relacionar Atores e Casos de Uso, a fim de
se manter a fideliza¢do ao processo Iconix, que defende apenas o uso destes estereoti-
pos na modelagem do diagrama. Note na Figura 5.6 que, assim como o meta-modelo
do Diagrama de Classes, foi também incorporado o prefixo Blconix a todas as meta-

classes a fim de evitar equivocos em relacdo as homoOnimas originais da OMG.

H BlconixUCDiagram

f

Iinks! Lo
H Blconixuc 0.1 from 0.* leaving | H BlconixLink H Blconixictor
1to 1. entry o
0.1forigin
1.7 |exit
H BlconixPrecede H Blconidnvokes

Figura 5.6: Meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso do Blconix
Fonte: o autor

Uma descrigdo mais minuciosa de cada uma das meta-classes do meta-modelo
do Diagrama de Casos de Uso do Blconix, com a semantica, restri¢des, notacao, etc,

encontra-se no Apéndice A.
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5.7 O Meta-Modelo do Diagrama de Robustez

O meta-modelo do Diagrama de Robustez do Blconix define os elementos de uma
das caracteristicas principais do processo Iconix: a andlise de robustez, responsédvel
por facilitar a transi¢do da representacao dos requisitos (Casos de Usos) para o projeto
(Diagrama de Sequéncia). Como esse diagrama ndo faz parte da UML, a abordagem
aqui proposta € baseada nas definicdes de (JACOBSON, 1992) (adaptadas por (RO-
SENBERG; STEPHENS, 2007)), mas com algumas restricdes adicionais para elimi-
nar ambiguidades e facilitar a formalizag3o, tais como a obrigatoriedade das conexdes
serem direcionadas e destas apenas serem nomeadas quando se originam de classes de
controle. Assim, o meta-modelo apresentado para o Diagrama de Robustez do Blconix
mantém a simplicidade defendida neste trabalho, possuindo somente trés elementos:
participantes (usa duas meta-classes importadas, ambas em negrito, do meta-modelo
do Diagrama de Casos de Uso), conexdes e classes de andlise, especializada em classes
de Interface, de Controle e de Entidade. Cabe aqui ressaltar que as regras de sintaxe
inerentes ao diagrama, como por exemplo a proibi¢dao de uma conexao direta entre uma
Classe de Entidade e outra de Interface, ndo estdo contempladas pelo meta-modelo
descrito, sendo definidas externamente. E possivel visualizar este meta-modelo na

Figura 5.7.

Hl BlconixRtnessDiagram

1. .
connections

H BiconixParticipant| 0.1 start  1.* output | H BlconixConnection | 0.* out 0.1 base |H BiconixdnalysisClass
= restriction : EString

Z‘X lﬁ 0.1 goal 0. input 0."in 0.1 aim ? T ?

1

participants analysisclasses

H BlconixUC H BlconixActor]

H BlconixBoundary H BlconixControl H BlconixEntity

Figura 5.7: Meta-modelo do Diagrama de Robustez do Blconix
Fonte: o autor

Um maior detalhamento sobre a semantica, restricdes, notacdo, etc, de cada uma

das meta-classes deste meta-modelo pode ser encontrado no Apéndice A.
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5.8 O Meta-Modelo do Diagrama de Sequéncia

O meta-modelo do Diagrama de Sequéncia do Blconix especifica os componentes
deste diagrama que € responsdvel pela alocacdo de comportamento para as classes na
fase de Projeto Detalhado do processo Blconix. A abordagem proposta € fortemente
baseada nos principios do Iconix, que defende a manutencdo apenas dos elementos
basicos mais utilizados para a modelagem desse complexo diagrama. Assim, apesar
de ser o maior dos expostos por este trabalho, o meta-modelo apresentado € bem mais
simples que o especificado pela OMG para o Diagrama de Sequéncia, ndo possuindo
diversas construcdes pouco utilizadas na pratica da modelagem de softwares que nao
requerem caracteristicas mais complexas, como os de controle de tempo real e os que
possuem requisitos de seguranca (safety). Por exemplo, tipos de acdo de uma men-
sagem (sincrona, assincrona, criacdo, destruicdo, etc), alguns fragmentos combinados
(seq, assertion, par, ignore, etc), ocorréncia de execugdo, etc, ndo sdo considerados
neste trabalho. Além disso, ha ainda tanto restri¢cdes impostas pela aderéncia ao Ico-
nix, como por exemplo a ndo permissdo de recebimento de mensagens por um ator,
quanto pela linguagem Event-B, como por exemplo a limitacdo de poucos tipos primi-

tivos ( inteiro e booleano).

A Figura 5.8 apresenta o meta-modelo com cerca de dez meta-classes. Destaque-
se a existéncia de apenas trés Fragmentos Combinados (opt, alt e loop, presentes na
meta-classe enumerada OperatorKind), um atributo (vpvalue) para indicar o valor da
posicdo da ocorréncia em relacdo ao topo da linha de vida a qual ela estd associada,
e apenas uma simples guarda por Operando de Interacdo, evitando a existéncia de
algumas constru¢des complexas, como 0 minimo e méximo de lagos de um loop. As-
sim como ocorre com os Diagramas de Classes e de Casos de Uso, o prefixo Blconix
foi incorporado a todas as suas meta-classes a fim de evitar equivocos em relagdo as
homénimas originais da OMG. E possivel notar também que hd quatro meta-classes
importadas (em negrito) dos meta-modelos dos Diagramas de Casos de Uso e de Ro-

bustez do Blconix.

Uma descricdo com detalhes de cada uma das meta-classes do meta-modelo do
Diagrama de Sequéncia do Blconix, incluindo a semantica, restrigdes, notacao, etc,

encontra-se no Apéndice A.
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H BlconixOperation H BlconixSqcDiagram <<gnumeration > =
£ Operatorkind
. * ) - = opt
B BlconixParam | 2= 1 / operation S
o argtype : EString | 9795 loop

1.*/ fragments

H BiconixinteractionFragment

H BlconixMessage coveredby o
FrasaEE | " lifelines
AR % s " El BlconixLifeLine

msgReceived R, D51 | magSent El BlconixdnteractionOperand covered
receiveBvent | 1 1 | sendEvent operands | 1.*

H BlconixMsgOccurrenc - -

= vpvalue : EDouble quard | 0.1 B ElcmuxuombmedF.raj

= intOp : Operatorkin

H BlconixConstraint
= constr : EString 1

represents
H BlconixActor H BiconixConnectableElement

E BlconixUC H BlconixBoundary  |H BlconixEntity

Figura 5.8: Meta-modelo do Diagrama de Sequéncia do Blconix
Fonte: o autor

5.9 Regras de Transformacao

Uma vez definidos os meta-modelos que representam a linguagem dos quatro di-
agramas que se deseja atribuir uma semantica formal, bem como o meta-modelo da
linguagem Event-B, a proxima etapa € definir as regras de transformacdo que ma-
peiam os elementos destas linguagens. Essas regras serdo baseadas em funcdes que
terdo como entrada instancias dos quatro diagramas especificados e como saida uma
especificacdo Event-B. Como relatado anteriormente, a abordagem escolhida foi pela
utilizacdo do QVT, uma linguagem formal baseada em OCL e padronizada pela OMG,
como ferramenta para descri¢cao dessas regras. Para facilitar o entendimento e evitar
uma explica¢do prolongada sobre essa notacao, decidiu-se apresentar de forma simples
e direta o mapeamento sugerido por meio de exemplos. No entanto, os detalhes da sin-
taxe do QVT, assim com as regras formais das transformagdes propostas, encontram-se
no Apéndice B. E importante destacar que esse trabalho segue uma abordagem prag-
matica como o UML-B, ficando fora do seu escopo a andlise de corretude (soundness)

e completeza (completeness) dessas regras.
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Antes de se apresentar as regras de transformacdo, € importante ressaltar que
um dos objetivos deste trabalho é a sua implementacdo na plataforma Rodin. As-
sim, seguiu-se 0 mesmo padrao definido pelo plugin UML-B (SNOOK; BUTLER,
2006), com a incorporac¢do de algumas facilidades técnicas, em especial fazendo com
que alguns elementos dos meta-modelos do Blconix, tais como BlconixClass, BI-
conixUC, BlconixConnection, etc, herdem caracteristicas de alguns componentes do
meta-modelo Event-B, como AbstractExtension e meta-classes com prefixo Event-B
(EventBNamed, EventBCommentedElement, etc). Tal heranca faz com que os ele-
mentos instanciados tanto do Event-B (Machine e Context) quanto dos Diagramas do

Blconix tenham uma base comum, facilitando assim o seu mapeamento.

Outro ponto importante a se destacar é a abordagem utilizada para a formaliza¢ao
dos quatro diagramas em Event-B, que leva em consideracao algumas restri¢des tanto
por parte da notagdo formal quanto por parte dos diagramas. Em relacdo ao Event-B,
sua linguagem ndo possui elementos que permitam a representacdo da semantica ori-
entada a objetos, nem a modelagem de sistemas concorrentes, como ocorre na UML.
Ja sobre os quatro diagramas, € dificil impor automaticamente uma relagdo formal de
refinamento entre eles, em especial entre aqueles que representam os aspectos compor-
tamentais de um software (Casos de Uso, Robustez e Sequéncia), uma vez que a UML
ndo estabelece explicitamente esse relacionamento, que depende de requisitos infor-
mais e da habilidade de modelagem do desenvolvedor. Logo, a formaliza¢do proposta
neste trabalho ndo inclui aspectos da semantica orientada a objetos e tem como base
apenas sistemas sequenciais. Além disso, ndo se cria de forma automética um refina-
mento em Event-B entre as instancias dos diagramas, sendo isso feito manualmente
pelo desenvolvedor durante o processo de desenvolvimento. Assim, o Diagrama de
Classes do Blconix € utilizado basicamente para formar os aspectos estruturais de uma
especificacdo Event-B, como os conjuntos e varidveis, enquanto que os demais dia-
gramas compde as caracteristicas dindmicas da especificacao, gerando eventos que se
utilizam da técnica de passagem de bastdo (mantida por meio dos status nas varidveis
de controle) para representar fielmente a sequéncia de execugao das operagdes/funcdes

representadas neles.
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5.9.1 Do Diagrama de Classes para o Event-B

Para cada um dos elementos presentes no Diagrama de Classes/Modelo de Domi-

nio do Blconix serd apresentado o seu equivalente na linguagem Event-B.

5.9.1.1 BlconixClassDiagram

Em Event-B

Uma instancia de uma meta-classe BlconixClassDiagram é mapeada diretamente

em uma instancia da meta-classe Context, recebendo o mesmo nome daquela.
Exemplo

Se 0 nome de um Diagrama de Classes for “BooksOnLine”’, como na Figura 5.9,

class BooksOnline ./

Figura 5.9: Exemplo de uma instancia do Diagrama de Classes do Blconix
Fonte: o autor

entdo temos em Event-B:

CONTEXT BooksOnLine
END

5.9.1.2 BlconixClass

Em Event-B

A meta-classe BlconixClass gera cinco mapeamentos no Event-B: um no Context
e outros quatro na Machine. No primeiro caso é gerado um conjunto global (Carri-
erSet) chamado {BlconixClass.name}_SET. No segundo sdo gerados: uma Variable
com o mesmo nome da instincia da meta-classe; uma Invariant como um subcon-
junto do conjunto global criado no Context ({BlconixClass.name} € P ({Blconix-

Class.name}_SET)), correspondendo as instdncias daquela classe; uma Event, como
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o construtor da classe, chamada Cons_{BlconixClass.name}, com uma Parameter de-
nominada “self”, uma Guard nomeada “self € {BlconixClass.name}_SET\ {Blconix-
Class.name}” e uma Action designada “{ BlconixClass.name} := { BlconixClass.name}
U {self}”; e uma Event, como o destrutor da classe, chamada Des_{ BlconixClass.name},

com uma Parameter nomeada “self”’, uma Guard designada “self € { BlconixClass.name}

e uma Action denominada “{ BlconixClass.name} := {BlconixClass.name}\ {self}”.
Exemplo

Se uma classe é nomeada “Catalog” no Diagrama de Classes, como na Figura 5.10,

class BooksOnLine -

Catalog

Figura 5.10: Exemplo de uma instancia de uma Classe do Blconix
Fonte: o autor

entao tem-se em Event-B:

SETS
Catalog SET
VARIABLES
Catalog
INVARIANTS
invl: Catalog € P(Catalog_SET)
EVENTS
Event Cons_Catalog =
any
self
where
grdl: self € Catalog SET\Catalog
then
actl: Catalog:= CatalogU {self}

end
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Event Des_Catalog =

any
self
where
grdl: self € Catalog
then
actl: Catalog:= Catalog) {self}
end

5.9.1.3 BlconixAttribute

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixAttribute ¢ mapeada como uma instancia de
Invariant, sendo um elemento pertencente a uma funcao total cujo dominio € o nome da
classe e aimagem ¢é tipo do atributo ({ BlconixAttribute.name} € { BlconixClass.name}

— {BlconixAttribute.type})
Exemplo

Se uma classe chamada “Catalog” possui um atributo nomeado “active” do tipo

booleano, como mostrado na Figura 5.11,

class BooksOnLine -

Catalog

active: boo

Figura 5.11: Exemplo de uma instancia de um Atributo do Blconix
Fonte: o autor

entdo seu mapeamento em Event-B é:

INVARIANTS

inv2: active € Catalog— BOOL
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5.9.1.4 BlconixAssociation

Em Event-B

A meta-classe BlconixAssociation é abstrata, portanto ndo possui instancias e con-
sequentemente ndo possui um mapeamento direto para os elementos concretos (Ma-
chine ou Context) do meta-modelo do Event-B, sendo usada para criar uma base co-
mum para associacdes dos tipos generalizacdo e agregacdo com instancias da meta-

classe BlconixClass.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.1.5 BlconixGeneralization

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixGeneralization é mapeada como uma ins-
tancia de uma Invariant, fazendo com uma classe filha corresponda a um subconjunto

da classe pai ({ BlconixClass.name} € & ({BlconixClass.name})).
Exemplo

Se uma classe chamada “Catalog” possui uma classe especializada denominada

“Mini-Catalog”, como na Figura 5.12,

class BooksOnLine

Mini-Catalog Catalog

; = actrve: boo

Figura 5.12: Exemplo de uma instancia de uma Generalizagdo do Blconix
Fonte: o autor

entdo sua transformacdo em Event-B é:

INVARIANTS

inv3: Mini — Catalog € P(Catalog)
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5.9.1.6 BlconixAggregation

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixAggregation € mapeada em uma Invariant,
correspondendo a um elemento pertencente a uma relacao entre as duas classes asso-
ciadas. O tipo dessa relacdo (sobrejetora, injetora, total, funcéo, etc) depende da mul-
tiplicidade da agregacdo, ou seja, dos valores de seus quatro atributos (lowersource,

uppersource, lowertarget e uppertarget). Essas regras de traducdo encontram-se na
tabela 5.1.

Exemplo

Se uma classe chamada “Catalog” possui uma agregacdo denominada “itens” com
uma classe nomeada “Book” e uma multiplicidade definida (por exemplo: O, n, 1, n),

como na Figura 5.13,

class BooksOnLine -

Mini-Catalog Catalog Book
tens

[:: - active: bool [feor——]

Figura 5.13: Exemplo de uma instancia de uma Agregacao do Blconix
Fonte: o autor

entdo sua transformacdo em Event-B é:

INVARIANTS

inv4 : itens € Catalog «»Book

5.9.2 Do Diagrama de Casos de Uso para o Event-B

Para cada um dos elementos presentes no Diagrama de Casos de Uso do Blconix

serd apresentado o seu equivalente na linguagem Event-B.

5.9.2.1 BlconixUCDiagram

Em Event-B
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Tabela 5.1: Regras de Tradugéao - Multiplicidade da Agregagao
Fonte: adaptado de (SNOOK; BUTLER, 2006)

lower | upper | lower | upper | Event-B

source | source | target | target

0 n 0 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
<+ BlconixClass.name

0 n 1 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
4« BlconixClass.name

0 n 0 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

0 n 1 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
— BlconixClass.name

1 n 0 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
<» BlconixClass.name

1 n 1 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
«» BlconixClass.name

1 n 0 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
- BlconixClass.name

1 n 1 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
—» BlconixClass.name

0 1 0 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
<+ BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

0 1 1 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
« BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

0 1 0 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
+ BlconixClass.name

0 1 1 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
— BlconixClass.name

1 1 0 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
<» BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

1 1 1 n BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
«» BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

1 1 0 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

1 1 1 1 BlconixAttribute.name € BlconixClass.name

—» BlconixClass.name
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Uma instancia de uma meta-classe BlconixUCDiagram é mapeada como uma ins-
tancia da meta-classe Machine, recebendo um nome idéntico aquela, bem como re-
ferenciando a instancia Context gerada pelo mapeamento do Diagrama de Classe, e
também criando um evento INITIALISATION vazio. Além disso, ela gera também
algumas construgdes neste Context: uma CarrierSet denominada “Status”; trés instan-

cias de Constant, chamadas “nostatus”, “started” e “ended”; e uma Axiom que enumera

estas constantes como os estados possiveis do conjunto “Status”.
Exemplo

Se 0 nome de um Diagrama de Casos de Uso for “BookStore” (Figura 5.14),

uc Book Store

Figura 5.14: Exemplo de uma instancia do Diagrama de Casos de Uso do Blconix
Fonte: o autor

entdo sera criado em Event-B:

MACHINE BookStore
SEES BooksOnLine
EVENTS

Initialisation

begin
end

END

SETS
Status
CONSTANTS
nostatus
started

ended
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AXIOMS

axml: partition(Status,{nostatus},{started},{ended})

5.9.2.2 BlconixUC

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixUC gera varios mapeamentos em Event-B,
tanto no Context quanto na Machine. No primeiro € gerada uma instancia de Constant
nomeada “waitingfor{BlconixUC.name}”, que é incorporada a particio do conjunto
“Status” gerado pelo Diagrama de Casos de Uso. No segundo varias instancias sao cri-
adas: uma Variable nomeada “control_{ BlconixUC.name}”’; uma Invariant, indicando
que esta varidvel possui um status, chamada “control_{BlconixUC.name} € Status’;
uma Action dentro do evento INITIALISATION, designada “control_{ BlconixUC.name}
:= nostatus”, para indicar a auséncia inicial de status; e uma Event, representando a
finalizacdo da execucdo do Caso de Uso, chamada “{BlconixUC.name}”, com uma
Guard nomeada “control_{ BlconixUC.name } = started” e uma Action designada “con-

trol_{BlconixUC.name} := ended”.
Exemplo
Se um Caso de Uso do Blconix for chamado “AddBooktoCatalog” (Figura 5.15),

uc Book Store

AddBooktoCatalog

Figura 5.15: Exemplo de uma instancia de Caso de Uso do Blconix
Fonte: o autor

entdo tem-se em Event-B:

CONSTANTS
waitingforAddBooktoCatalog
AXIOMS

axml : partition(Status,{nostatus},{started},{ended},
{waitingforAddBooktoCatalog})
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VARIABLES

control_AddBooktoCatalog
INVARIANTS

invb: control_AddBooktoCatalog € Status
EVENTS
Initialisation

begin

actl: control_AddBooktoCatalog:=nostatus

end
Event AddBooktoCatalog =

when

grdl: control_AddBooktoCatalog = started
then

actl: control_AddBooktoCatalog := ended

end

5.9.2.3 BlconixLink

Em Event-B

A meta-classe BlconixLink é abstrata, portanto sem instancias, nao possuindo um
mapeamento direto para os elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo
do Event-B, sendo usada para criar uma base comum para ligacdes dos tipos precedes

e invokes com instancias das meta-classes BlconixUC e BlconixActor.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.2.4 BlconixInvokes

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixInvokes pode gerar diferentes instancias den-
tro de uma Machine dependendo dos relacionamentos modelados. Cria-se uma Event,

chamada “{BlconixInvokes.from.name }invokes{BlconixInvokes.to.name}” para cada
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ligacdo entre dois Casos de Uso. Dentro deste evento, criam-se duas Guard (“‘con-
trol_{ BlconixInvokes.from.name} = started” e “control_{BlconixInvokes.to.name} =
nostatus”) e duas Action (“control_{ BlconixInvokes.from.name} := waitingfor{ Blconix
Invokes.to.name}” e “control_{BlconixInvokes.to.name} := started”), indicando os sta-
tus necessarios para se invocar o Caso de Uso e como estes permanecem apds a sua
inicializacgdo.

Se o Caso de Uso invoca dois ou mais Casos de Uso, entdo na Guard ‘“con-
trol_{ BlconixInvokes.from.name} = started” do evento gerado € introduzida uma dis-
jungdo do tipo “control_{BlconixInvokes.from.name} = waitingfor{ BlconixUC.leaving
[!{ Blconix Invokes.to.name}].to.name} A control_{BlconixUC.leaving[!{ BlconixInvo
kes.to.name}].to.name} = ended” para cada um dos demais Casos de Uso relaciona-
dos, indicando que a invocagdo pode ocorrer, ou quando o Caso de Uso invocador

estd inicializado (started), ou quando um dos outros Casos de Uso invocados estiver
finalizado (ended).

Para cada Caso de Uso invocado, uma disjung¢do do tipo “control_{BlconixInvokes.
from.name} = waitingfor{ BlconixInvokes.to.name} N control_{ BlconixInvokes.to.na-
me} = ended” é também adicionada a Guard “control_{BlconixInvokes.from.name}
= started” do evento que representa o Caso de Uso invocador, assinalando que ele pode
ser finalizado, ou sem invocar nenhum outro, ou apds a invocagdo de qualquer um dos

Casos de Uso invocados.

Para cada ligacdo entre Ator e Caso de Uso o mapeamento para instancias Event-B

¢ semelhante, basicamente trocando-se a referéncia do Caso de Uso pelo do Ator.
Exemplo

Se um Caso de Uso do Blconix chamado “CatalogMngmt” invoca um Caso de Uso

nomeado “AddBooktoCatalog” e um outro denominado “Login”, como na Figura 5.16,

uc Book Store

AddBooktoCatalog = —— — — CatalogMngmt } —————=
winvokess ainvokess

Figura 5.16: Exemplo de instancias do invokes do Blconix
Fonte: o autor
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entdo sua tradugdo para Event-B é:

EVENTS
Event CatalogMngmtinvokesAddBooktoCatalog =

when
grdl: control_CatalogMngmt = startedV (control_CatalogMngmt =
waitingforLogin A control_Login = ended)
grd2: control_AddtoCatalog = nostatus
then
actl: control_CatalogMngmt := waitingforAddBooktoCatalog
act2: control_AddtoCatalog:= started

end
Event CatalogMngmtinvokesLogin =

when
grdl: control_CatalogMngmt = startedV (control_CatalogMngmt =
waitingforAddBooktoCatalog/Acontrol AddBooktoCatalog = ended)
grd2: control_Login = nostatus
then
actl: control_CatalogMngmt :=waitingforLogin
act2: control_Login:= started
end
Event CatalogMngmt =
when
grdl: control_CatalogMngmt =startedV (control_CatalogMngmt =
waitingforLoginAcontrol Login=ended)V (control CatalogMngmt =
waitingforAddBooktoCatalog/A control AddBooktoCatalog = ended)
then
actl: control _CatalogMngmt := ended

end

5.9.2.5 BlconixPrecedes

Em Event-B
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Uma instancia da meta-classe BlconixPrecedes cria algumas instancias dentro de
uma Machine, sendo: uma Variable com o nome do Caso de Uso de origem com um
sufixo precedes ({BlconixPrecedes.from.name}_precedes); uma Invariant, indicando
que essa varidvel possui um status, denominada *“{ BlconixPrecedes.from.name}_prece-
des € Status”; uma Action no evento INITIALISATION, designada “{BlconixPrece-
des.from.name}_precedes := nostatus”, para indicar a auséncia inicial de status; uma
Guard dentro do evento que representa o Caso de Uso de onde parte a ligacdo precedes
({BlconixPrecedes.from.name} _precedes = nostatus), indicando que ainda nao foi fi-
nalizada; uma Action dentro deste mesmo evento ({ BlconixPrecedes.from.name}_pre-
cedes := ended), registrando que ele foi terminado; e uma Guard dentro do(s) evento(s)
que invocam o Caso de Uso alvo da ligacdo precedes ({ BlconixPrecedes.from.name}_

precedes = ended).
Exemplo

Se um Caso de Uso do Blconix chamado “Login” precede um Caso de Uso no-
meado “AddBooktoCatalog”, que € invocado por um tnico Caso de Uso denominado

“CatalogMngmt”, como na Figura 5.17,

uc Book Store

CatalogMngmt

winvokess - =invokess

P T

AddBooktoCataleg s ————— =~ ; ;re_oe_de_'»_ _______

Figura 5.17: Exemplo de uma instancia do precedes do Blconix
Fonte: o autor

entdo sua tradugdo para Event-B é:

VARIABLES
Login_precedes
INVARIANTS

inv6: Login precedes € Status

EVENTS
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Initialisation
begin
act2: Login_precedes := nostatus
end
Event Login =
when
grd2: Login_precedes = nostatus
then
act2: Login_precedes := ended

end
Event CatalogMngmtinvokesAddBooktoCatalog =

when
grd2: Login_precedes = ended

then
end

5.9.2.6 BlconixActor

Em Event-B

A instancia da meta-classe BlconixActor mapeia instancias para Event-B de forma
bem parecida a uma BlconixUC, com algumas sutis diferencgas: nada é gerado na Con-
text; a Action dentro do evento INITIALISATION ¢é designada “control_{BlconixActor.
name} := ended”; na Event gerada como “{BlconixActor.name}” existe também uma
Action do tipo “control_{BlconixUC.name} := nostatus” para cada Caso de Uso exis-
tente e uma do tipo “{ BlconixPrecedes.from.name}_precedes := nostatus” para cada
ligacdo Precedes visivel, a fim de reiniciar os status das varidveis de controle; hd uma
segunda Event criada ({ BlconixActor.name}starts) para iniciar a atividade do Ator,
tendo uma Guard nomeada “control_{BlconixActor.name} = ended ” e uma Action

chamada “control_{ BlconixUC.name} := started”.
Exemplo

Se um Ator do Blconix for chamado “Manager” e invoca dois Casos de Uso (Login

e CatalogMngmt), como na Figura 5.18,
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uc Book Store

winvokess
CatalogMngmt ~

" ‘Manager
ainvokess ainvokess winvokess 4

- ~ - y,
- T
- -
-
£ SN

AddBooktoCatalog wprecadass

Figura 5.18: Exemplo de uma instancia de Ator do Blconix
Fonte: o autor

entao tem-se em Event-B:

VARIABLES
control_Manager
INVARIANTS
inv7: control_Manager € Status
EVENTS
Initialisation
begin
act3: control Manager := ended
end
Event Managerstarts =
when
grdl: control_ Manager = ended
then
actl: control_Manager :— started

end
Event Manager =
when
grdl: control_Manager =startedV (control_ Manager =waitingforLoginA

control_Login=-ended)V (control_Manager =waitingforCatalogMngmt A

control_CatalogMngmt = ended)
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then
actl: control_Manager :— ended
act2: control_AddBooktoCatalog:=nostatus
act3: control_Login:=nostatus
act4: control_CatalogMngmt :=nostatus
actb: Login_precedes :—nostatus

end

5.9.3 Do Diagrama de Robustez para o Event-B

Para cada um dos elementos presentes no Diagrama de Robustez do Blconix serd

apresentado o seu equivalente na linguagem Event-B.

5.9.3.1 BlconixRtnessDiagram

Em Event-B

Uma instancia da BlconixRtnessDiagram nao possui um mapeamento direto para
os elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B, sendo seu
nome usado apenas como referéncia para se conhecer qual Caso de Uso se estd deta-
lhando.

Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.3.2 BlconixAnalysisClass

Em Event-B

A meta-classe BlconixAnalysisClass € abstrata, portanto sem instancias, ndo pos-
suindo um mapeamento direto para os elementos concretos (Machine ou Context) do
meta-modelo do Event-B, sendo usada apenas para referenciar instancias que chegam

ou saem das conexoes.
Exemplo

Sem exemplos concretos.
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5.9.3.3 BlconixBoundary

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixBoundary nao possui um mapeamento di-
reto para a linguagem Event-B, uma vez que estard presente posteriormente, com 0
mesmo nome, como uma classe no Diagrama de Classes, participando portanto do ma-
peamento nele realizado. No contexto do Diagrama de Robustez é usada apenas como

intermedidria entre as Classes de Controle que nela chegam e as que saem.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.3.4 BlconixControl

Em Event-B

O mapeamento de um instancia da meta-classe BlconixControl para Event-B € se-
melhante ao proposto para uma BlconixUC. Na Machine, varias instancias sdo criadas:
uma Variable nomeada “control_{BlconixControl.name}”; uma Invariant, indicando
que esta varidvel possui um status, chamada “control_{BlconixControl.name} € Sta-
tus”; uma Action dentro do evento INITIALISATION, designada “control_{BlconixCon-
trol.name} := nostatus”, para indicar a ausé€ncia inicial de status; e uma Event chamada
“{ BlconixControl.name}”, com uma Guard ‘“control_{BlconixControl.name} = nos-
tatus”, com uma Parameter “st” sob uma Guard “st € {}” e uma Action designada

“control_{ BlconixControl.name} := st”.
Exemplo

Se existir uma Classe de Interface chamada “CatalogMngmtScreen®, que alcanca

uma Classe de Controle “checkISBN”, como na Figura 5.19,

analysis CatalogMngmt /

O—O

checklSBN CataloghingmtScreen

Figura 5.19: Exemplo de uma instancia de Classe de Controle do Blconix
Fonte: o autor
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entdo sua tradugdo para Event-B é:

VARIABLES

control_checkISBN
INVARIANTS

inv8: control checkISBN € Status
EVENTS
Initialisation

begin

act4d: control checkISBN :=nostatus

end

Event checkISBN =

any
st
where
grdl: control_checkISBN = nostatus
grd2: st e {}
then
actl: control_checkISBN:= st
end

5.9.3.5 BlconixEntity

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixEntity nao possui um mapeamento para a
linguagem Event-B, uma vez que se tornard uma classe no Diagrama de Classes,
encaixando-se no mesmo caso da BlconixBoundary. No contexto do Diagrama de
Robustez é usada apenas por uma conexao associada para identificar as instancias exis-

tentes da Classe de Entidade.
Exemplo

Sem exemplos concretos.
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5.9.3.6 BlconixParticipant

Em Event-B

Uma instancia da meta-classe BlconixParticipant ndo possui um mapeamento di-
reto para Event-B, uma vez que eles j4 estdo presentes no Diagrama de Casos de Uso,
sendo previamente traduzidos. No entanto, se o participante estiver invocando o Caso
de Uso refinado, entdo sera adicionada uma Action chamada “control_{ BlconixControl.
name} := nostatus”, para cada Classe de Controle existente, no evento que representa

o participante, a fim de reiniciar os status das varidveis de controle.
Exemplo

Se um participante “Manager” invoca uma Classe de Interface “CatalogMngmtS-
creen”, que por sua vez alcanga uma Classe de Controle denominada “checkISBN”,

como na Figura 5.20,

analysis CatalogMngmt /

O 0=

checklSEM CatalogMngmtScreen

Manager

Figura 5.20: Exemplo de uma instancia de Participante do Blconix
Fonte: o autor

entdo tem-se em Event-B:

EVENTS
Event Manager =
extends Manager

when
then

act6: control checkISBN :=nostatus

end

5.9.3.7 BlIconixConnection

Em Event-B
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Uma instancia da meta-classe BlconixConnection possui mapeamentos tanto em
um Context quanto em uma Machine. Se uma conexao possui uma restriction, entao
significa mais um possivel status para as varidveis de controle. Assim, essa restricao é
mapeada como uma Constant, que € incorporada a particdo do conjunto Status gerado

pelo Diagrama de Casos de Uso.

No caso do mapeamento para uma Machine, existem diversas situacdes, depen-
dendo da origem ou alvo de uma conexao. Todas as condi¢des possiveis sdo relatadas

a seguir.

Se uma conexao sai de uma Classe de Controle, entdo incrementa-se o conjunto da
Guard relativo ao pardmetro “st” que se encontra no evento representativo desta classe,
ou com um status “started”, ou com uma { BlconixConnection.restriction}, caso exista
na conexao. Se uma conexao proveniente de uma Classe de Controle alcanca uma outra
Classe de Controle, entdo € criada, no evento que representa a classe alvo, uma Guard
disjunta, formada por cada umas das Classes de Controle que chegam, chamada de
“control_{BlconixConnnection.base.name} = started”, quando ndo possui restri¢cao,
ou de “control_{BlconixConnection.base.name} = {BlconixConnection.restriction}”,
caso contrario. Se uma conexao sai de uma Classe de Interface, entido € como se todas
as Classes de Controle ou Atores que a atingem estivessem alcancando a Classe de
Controle alvo, ou seja, 0 mapeamento €é exatamente como no caso anterior. Se uma
conexdo € proveniente de um participante do tipo BlconixUC, a mesma comporta-se
como se fosse uma Classe de Controle alcan¢ando outra Classe de Controle, ou seja,
adiciona-se também ‘“‘control_{ BlconixConnection.base.name} = started” a disjuncdo

formada.

Se existir um participante do tipo BlconixActor, entdo € adicionada, na Guard dis-
junta do evento que o representa, a expressao “control_{ BlconixConnection.base.name }
= started” ou “control_{ BlconixConnection.base.name} = { BlconixConnection.restric-
tion}” para cada Classe de Controle que alcanca a Classe de Interface invocada por
ele. Se um participante do tipo BlconixUC estiver sendo invocado pelo Caso de
Uso refinado, entdo € adicionada, na Guard disjunta do evento que o representa, a
expressao denominada “control_{BlconixConnection.base.name} = started” ou “con-
trol_{ BlconixConnection.base.name} = {BlconixConnection.restriction}” para cada

Classe de Controle que o alcanca.
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Se uma conexao sai de uma Classe de Entidade, entdo € gerada uma Parameter
“elem” com uma Guard “elem € {BlconixEntity.name}” no evento que representa a
Classe de Controle associada. Caso seja uma conexdo de chegada, entdo uma Para-
meter denominada “inst”, uma Guard nomeada “inst € {BlconixEntity.name}_SET\
{ BlconixEntity.name}” e uma Action designada “{BlconixEntity.name} := {Blconi-
xEntity.name} U {inst}” sdo adicionadas no evento que representa a Classe de Controle

conectada.
Exemplo

Se uma Classe de Controle chamada “checkISBN” recebe uma conexdo de uma
Classe de Entidade denominada “Book™, alcanca um Caso de Uso “AddBooktoCa-
talog” com restricao “yes” e outra Classe de Controle “DisplayISBNErrorMsg” com

restricdo “no”, como na Figura 5.21,

analysis CatalogMngmt /

Book %
\/ Manager
CataloghingmtScreen
checklSBM
[no]

DisplaylSEMEmorivisg

AddBooktoCatalog [yes]

Figura 5.21: Exemplo de instancias de Conexdes do Blconix
Fonte: o autor

entao tem-se em Event-B:

CONSTANTS
yes
no
AXIOMS

axml : partition(Status,{nostatus},{started},{ended},{yes},{no})
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EVENTS
Event AddBooktoCatalog =
extends AddBooktoCatalog

where
grdl: control_AddBooktoCatalog—=startedVcontrol_checkISBN =
yes
then
end
Event Manager =

extends Manager

when
grdl: control_Manager =startedV (control_ Manager =waitingforLoginA
control_Login=-ended)V (control_Manager =waitingforCatalogMngmt A
control_CatalogMngmt = ended)V control DisplayISBNErrorMsg =
started
then

end

Event checkISBN =

any
st
elem
where
grdl: control_checkISBN = nostatus
grd2: st € {yes,no}
grd3: elem € Book
grd4: control DisplayISBNErrorMsg=startedVcontrol Manager =
started
then
actl: control_checkISBN:= st
end

Event DisplayISBNErrorMsg =

any



5.9 Regras de Transformagdo 162

st
where
grdl: control_DisplayISBNErrorMsg — nostatus
grd2: st € {started}
grd3: control_checkISBN = no
then
actl: control DisplayISBNErroMsg:= st

end

5.9.4 Do Diagrama de Sequéncia para o Event-B

Para cada um dos elementos presentes no Diagrama de Sequéncia do Blconix sera

apresentado o seu equivalente na linguagem Event-B.

5.9.4.1 BlconixSqcDiagram

Em Event-B

Uma instancia da BlconixSqcDiagram ndo possui um mapeamento direto para os
elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B, sendo seu
nome usado apenas como referéncia para se conhecer qual Diagrama de Robustez se

esta detalhando.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.4.2 BlconixInteractionFragment

Em Event-B

A meta-classe BlconixInteractionFragment € abstrata, ndo possuindo um mapea-
mento para os elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B,
sendo realizado por uma de suas especializagdes (BlconixCombinedFrag, BlconixIn-

teractionOperand e BlconixMsgQOccurrence).
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Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.4.3 BlconixMessage

Em Event-B

Uma instincia da BlconixMessage também nao possui um mapeamento para oS
elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B, sendo utili-
zado apenas para auxiliar nas verificagdes de sintaxe, que serdo detalhadas no préximo

capitulo.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.4.4 BlconixMsgOccurrence

Em Event-B

A abordagem aqui utilizada para esse mapeamento tenta simular a criagdo e des-
truicdo de instancias (objetos) das classes envolvidas. Assim, uma instancia da BI-
conixMsgOccurrence é mapeada em instancias do Event-B de acordo com o tipo de
associacdo que ocorre com uma BlconixMessage. Caso seja uma relacdo do tipo
msgReceived, entdo é gerada uma Event chamada “{BlconixOperation.name}” com
o nome da operacdo relacionada, com uma Parameter denominada “unit” sob uma
Guard nomeada “unit € {BlconixConectableElement.name}_SET\ {BlconixConec-
tableElement.name}” e uma Action designada “{BlconixConectableElement.name }
:= {BIconixConectableElement.name} U {unit}”’, sendo esse Elemento Conectavel
aquele representado pela Linha de Vida que cobre a Ocorréncia. Caso seja uma relacdo
do tipo msgSent, entdo € produzida uma Event chamada “{BlconixOperation.name}”
com o nome da operac¢do relacionada, com uma Parameter nomeada “own” sob uma
Guard designada “own € {BlconixConectableElement.name}” e uma Action denomi-
nada “{BlconixConectableElement.name} := { BlconixConectableElement.name}\ { o-

2

wn}”, sendo este Elemento Conectdvel aquele ligado a Linha de Vida que cobre a

Ocorréncia.



5.9 Regras de Transformagdo 164

Esse mapeamento ndo se aplica quando a Ocorréncia se dd em uma Linha de Vida
cujo Elemento Conectavel € uma BlconixUC ou BlconixActor, uma vez que ambos
nao sdo mapeados como um conjunto de instancias (objetos) na abordagem proposta.

Neste caso, nada é gerado.

Exemplo

b

Se existir uma Mensagem com uma Operagdo chamada “DisplayConfirmationMsg’
de uma Ocorréncia na Linha de Vida de um “Catalog” para uma Ocorréncia na Linha

de Vida de um “CatalogMngmtScreen®, como na Figura 5.22,

sd CatalogMngmt .~

O O

CataloghngmtScreen Catalog
|

|
DisplayConfimationMsg () |

|

|

|
—1
Bl

Figura 5.22: Exemplo de instancias de Ocorréncias de Mensagens do Blconix
Fonte: o autor

entdo em Event-B se tem:

EVENTS
Event DisplayConfirmationMsg =
any
unit
own
where
grdl: unit € CatalogMngmtScreen SET\ CatalogMngmtScreen
grd2: own € Catalog
then
actl: CatalogMngmtScreen := CatalogMngmtScreen U {unit}
act2: Catalog:= Catalog) {own}

end
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5.9.4.5 BlconixOperation

Em Event-B

Uma instancia da BlconixOperation provoca a geracao de instancias de elementos
concretos de uma Machine do meta-modelo do Event-B. Sdo geradas: uma Variable
nomeada “control_{BlconixOperation.name}”’; uma Invariant, indicando que esta va-
ridvel possui um status, chamada “control_{ BlconixOperation.name} € Status”; uma
Action do evento INITIALISATION, designada “control_{ BlconixOperation.name} :=
nostatus”, para indicar a auséncia inicial de status; e uma Guard nomeada “control_{ B/
conixOperation.name } = nostatus” e uma Action designada “control_{ BlconixOperati-
on.name} := started” no evento gerado pela operacdo da mensagem associada a ocor-

réncia.
Exemplo

Se no Diagrama de Sequéncia do Blconix existir uma Operagdo chamada “check-

BookInformation”, como na Figura 5.23,

sd CatalogMngmt .~

O

CatalogMngmtSreen

O

Catalog
|

checkBooklnformation ()

[
i

DisplayConfimationMsg ()

e
|

Figura 5.23: Exemplo de instancias de Operagdes do Blconix

entdo tem-se no Event-B:

VARIABLES

Fonte: o autor

control_checkBookInformation

INVARIANTS

inv9 : control checkBookInformation € Status

EVENTS

Initialisation
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begin
actb: control_checkBookInformation :=nostatus

end
EVENTS
Event checkBookInformation =

where

grdl: control_checkBookInformation = nostatus
then

actl: control checkBookInformation := started

end

5.9.4.6 BlconixParam

Em Event-B

Uma instancia da BlconixParam possui um mapeamento simples para uma ins-
tancia do Event-B. Para cada parametro de uma BlconixOperation é gerada uma Pa-
rameter “BlconixParam.name”, com uma Guard “BlconixParam.name € BlconixPa-

ram.argtype” no evento gerado pela operacgao.
Exemplo

Se no Diagrama de Sequéncia do Blconix existir uma Operacdo chamada “Dis-
playConfirmationMsg” com um parametro “int num” para representar o nimero de

catdlogo de um livro, como na Figura 5.24,
sd CatalogMngmt

O O

CataloghMngmtSreen Catslog

checkBooklnformation()

Y

DisplayConfimationhMsg(int numm)

|
|
|
I
|
|
f—
|
|
|

Figura 5.24: Exemplo de uma instancia de Parametro do Blconix
Fonte: o autor

entao em Event-B:
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EVENTS
Event DisplayConfirmationMsg =

any
unit
own
num
where
grdl: unit € CatalogMngmtScreen SET\ CatalogMngmtScreen
grd2: own € Catalog
grd3: num € Z

then
end

5.9.4.7 BlconixLifeLine

Em Event-B

O mapeamento de uma instincia de uma BlconixLifeLine em instincias de Event-
B é realizado de acordo com a ordem temporal (total) das Ocorréncias cobertas por ela,
sendo possivel controlar o fluxo de eventos de forma semelhante a visdo existente no
Diagrama de Sequéncia do Blconix. Assim, mantendo-se a abordagem de passagem
de bastdo, para cada Linha de Vida presente, ela é percorrida verticalmente do topo
para a base e, ao encontrar uma Ocorréncia que tenha uma relagcdo do tipo msgSent,
entdo é gerada uma Guard nomeada “control_{ BlconixMsgOccurrence.[msgReceived
| msgSent].operation.name} = started” no evento criado pela BlconixOperation as-
sociado a ela, tendo-se como base a Ocorréncia imediatamente anterior. Para tanto,
utiliza-se o atributo vpvalue do BlconixMsgQOccurrence para comparar as ordens das
posi¢des. E importante também frisar que esse mapeamento ocorre somente se am-
bas Ocorréncias fazem parte de um mesmo BlconixInteractionOperand, uma vez que
nesse caso a tradugdo € diferenciada, como serd apresentado mais adiante na sub-sec¢ao

sobre Fragmentos Combinados.

Além disso, caso exista uma Linha de Vida de um Ator ou Caso de Uso, entdo, para
a ultima Ocorréncia entre todas, € adicionada, na Guard disjunta do(s) evento(s) que re-

presenta o(s) Ator(es)/Casos de Uso(s), a expressao denominada “control_{ BlconixMsg
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Occurrence.msgReceived.operation.name} = started”, bem como uma Action do tipo
“control_{ BlconixOperation.name} := nostatus” para cada Operagdo presente no Di-

agrama, a fim de reiniciar os status das varidveis de controle.
Exemplo

Se, por exemplo, no Diagrama de Sequéncia existir uma Linha de Vida de um
Ator chamado “Manager”, sendo a ultima Ocorréncia em todo o diagrama de uma
Mensagem com uma Operagdo nomeada “DisplayConfirmationMsg”; e uma Linha de
Vida chamada “CatalogMngmtScreen”, que recebe uma Mensagem com uma Opera-
cdo associada denominada de “submitBookReg” e, logo apds, tem-se o envio de uma
Mensagem com uma Operagdo associada nomeada de “checkBookInformation” para
uma Linha de Vida “Catalog”, ambas ndo participantes de diferentes Operandos de

Interacdo, como na Figura 5.25,
sd CatalogMngmt

¥ O Q

Manager CatalogMngmtScreen Catalog

checkBooklnformation() |

submitBookReg()

DisplayConfimationMsg(int numj

il
Bl

Figura 5.25: Exemplo de instancias de Linha de Vida do Blconix
Fonte: o autor

entdo, tem-se em Event-B:

EVENTS

Event Manager =

extends Manager

when
grdl: control_ Manager =startedV (control Manager =waitingforLoginA

control_Login=-ended)V (control_Manager =waitingforCatalogMngmt A
control_CatalogMngmt = ended)V control_DisplayISBNErrorMsg =
startedV control_DisplayConfirmationMsg — started

then
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act7: control_submitBookReg:=nostatus
act8: control_checkBookInformation ::= nostatus
act9: control_DisplayConfirmationMsg := nostatus

Event checkBookInformation =

where

grd4 : control_submitBookReg — started
then
end

Event DisplayConfirmationMsg =

where
grd4 : control_checkBookInformation — started

then
end

5.9.4.8 BlconixConectableElement

Em Event-B

A meta-classe abstrata BlconixConectableElement nao possui um mapeamento di-
reto para os elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B,
uma vez que suas meta-classes especializadas ja possuem uma tradugdo prépria, sendo
usado apenas para referenciar a Linha de Vida associada a ela e auxiliar no mapea-

mento das Ocorréncias.
Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.4.9 BlconixInteractionOperand

Em Event-B

Uma instancia da BlconixInteractionOperand ndo possui um mapeamento direto
para os elementos concretos (Machine ou Context) do meta-modelo do Event-B, sendo
usada apenas para auxiliar nos mapeamentos da Linha de Vida (BlconixLifeLine) e do

Fragmento Combinado (BlconixCombinedFragment) associados a ela.
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Exemplo

Sem exemplos concretos.

5.9.4.10 BlconixConstraint

Em Event-B

Uma instancia da BlconixConstraint possul um mapeamento para uma Machine
do Event-B com o intuito de tentar expressar formalmente as restricdes impostas pelas
guardas dos Operandos de Interacdo existentes nos Fragmentos do tipo loop e alt. Para
tanto, como as varidveis expressas nas restricdes devem estar definidas como Blconi-
XAttribute e o mapeamento deste cria um elemento pertencente a um relagdo, entao o
primeiro passo da traducdo de uma BlconixConstraint € ajustar as varidveis existentes
substituindo-as na expressao por “{nomedavariavel }(dmn)”, onde “dmn” € uma Para-
meter para representar o dominio. Depois, existem duas situagdes possiveis. Caso a
restricdo faga parte de um Operando de tipo loop, entdo adiciona-se uma Guard no-
meada “{ BlconixInteractionOperand.guard.constr}” nos eventos de reinicializaciao do
loop e naquele criado pela primeira Operagao presente no Fragmento. Ademais, ainda
nesta situacdo, incrementa-se também o evento gerado pela Operagdo relacionada a
Mensagem existente logo apds o Fragmento com uma Guard denominada “— ({ Blconi-
xInteractionOperand.guard.constr})”. Caso a restri¢ao faca parte de um Operando de
tipo alt, entdo adiciona-se uma Guard “{BlconixInteractionOperand.guard.constr}”

no evento criado para representar a primeira Operagdo do Operando.
Exemplo

Se existir uma restri¢do booleana denominada‘“optEBook = TRUE” em um Frag-
mento do tipo alt, cujas primeiras Operagdes de cada um dos Operandos sejam cha-
madas “selectRegularBook™ e “selectE-Book”, respectivamente, como descrito na Fi-

gura 5.26, entdo em Event-B tem-se:

EVENTS
Event selectRegularBook =

any

dmn
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sd CatalogMngmt .~
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Figura 5.26: Exemplo de instancias de Restricdo do Blconix
Fonte: o autor

where

grdl: optEBook(dmn) = FALSE
then
end

Event selectE-Book =

any
dmn
where
grdl: optEBook(dmn) = TRUE

then
end

5.9.4.11 BlconixCombinedFrag

Em Event-B

Uma instancia da BlconixCombinedFrag possui uma mapeamento para Event-B

de acordo com o tipo de Operador associado (opt, alt ou loop).

Caso seja do tipo opt, o evento gerado pela Operacdo relacionada a Mensagem
existente logo apds o Fragmento recebe uma Guard formada pela conjun¢do da varia-
vel de controle do evento pré-Fragmento (com status igual a “started”) com a varidvel

de controle do primeiro evento do Fragmento (com status igual a “nostatus’), ambas
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formando uma disjun¢do com a varidvel de controle do evento gerado pela Opera-
cdo relacionada a dltima Mensagem do Fragmento (com status igual “started”). Além
disso, uma Guard com a variavel de controle do evento pré-Fragmento (com status

igual a “started”) € gerada no evento criado pela primeira Operacdo do Fragmento.

Caso seja do tipo alt, o evento gerado pela Operacdo relacionada a Mensagem
existente logo apds o Fragmento recebe uma Guard formada pela disjuncio do status
(“started”) das varidveis de controle dos eventos gerados pelas Operagdes relacionadas
as ultimas Mensagens de cada Operando de Interacdo do Fragmento. Ademais, uma
Guard com a variavel de controle do evento pré-Fragmento (com status igual a “star-
ted”) € gerada nos eventos criados para representar as primeiras Operagdes de cada um

dos Operandos de Interacdo existentes.

Caso seja do tipo loop, entdo o evento gerado pela Operacao relacionada a Mensa-
gem existente logo apés o Fragmento, bem como o evento criado para representar a pri-
meira Operacao do Fragmento, recebem uma Guard formada pelo varidvel de controle
(com status igual a “started”) do evento pré-Fragmento. Além disso, um novo evento,
denominado “loop_{ConcatenaNomedasOperacoesdoOperando}”, é criado para reini-
cializar o ciclo iterativo deste construtor, tendo como Guard a variavel de controle do
evento (status igual a “started”) gerado pela Operac¢do relacionada a tltima Mensagem
do Operando de Interacdo do Fragmento, e uma Action de atribuicdo de “nostatus”
para cada uma das varidveis de controle dos eventos que representam as Operacoes

existentes no Operando.
Exemplo

Se existirem os trés tipos de Fragmentos Combinados em um Diagrama de Sequén-

cia do Blconix, como na Figura 5.27, entdo em Event-B tem-se:

Event recoveryISBN =

where

grdl: (control_DisplayDOINumber =started/Acontrol_markSpecialBook =

nostatus) V control_markSpecial = started

then
end
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Figura 5.27: Exemplo de instancias de Fragmentos do Blconix
Fonte: o autor

Event markSpecialBook =

where
grdl: control_DisplayDOINumber = started
then
end
Event recoveryDOI =
where
grd2: control_submitBookReg = started
then
end

Event checkBookInformation =

where

grd6 : control_submitBookReg — started
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then
end

Event loop_checkBookInformation_DisplayBookErrorMsg =

where
grd2: control_DisplayBookErrorMsg = started
then
actl: control_checkBookInformation := nostatus
act2: control_DisplayBookErrorMsg :=nostatus

end
Event DisplayConfirmationMsg =

where
grd5: control_selectRegularBook =startedVcontrol_selectE—
Book
then
end

Event selectRegularBook =

where

grd2: control_DisplayISBNNumber = started
then
end

Event selectE-Book =

where
grd2: control_DisplayISBNNumber — started

then
end
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6 VERIFICACAO FORMAL NO
BICONIX

No capitulo anterior foi apresentada a abordagem proposta de formalizacao de qua-
tro artefatos do Blconix na linguagem Event-B, mostrando os meta-modelos das duas
notacdes, bem como as regras de transformacdo para efetuar tal procedimento. Entre-
tanto, nada se explanou sobre a formalizacao das restricdes impostas a cada diagrama,

nem sobre os possiveis problemas de modelagem que podem ser evitados.

Neste capitulo serd exposto um conjunto inicial de verificagdes formais possiveis
desses artefatos. Nao se pretende exaurir todos os provaveis problemas que ocorrem
quando se modela um software usando cada um desses quatro diagramas. Muitos
dos erros relatados na literatura sobre inconsisténcias na UML (MALGOUYRES;
SEUMA-VIDAL; MOTET, 2006) foram eliminados devido as limita¢gdes de sintaxe
impostas aos diagramas utilizados, tais como auséncia de navegabilidade, inexisténcia
de classes abstratas, etc. Ressalta-se também que nao sera feita distin¢do entre os tipos
de restri¢des, considerando tanto os perfis de inconsisténcia relativos a propria UML
(sintdtica ou semantica, intra ou inter diagramas, etc) quanto as questdes de estilo de
modelagem determinadas pelas premissas do Blconix, adotando-se, como em todo o

restante do trabalho, uma abordagem pragmatica.

Outro fator importante a se destacar € que aqui serdao apresentadas apenas as verifi-
cacodes formais automaticas, ou seja, aquelas sem intervengdo do usudrio. No entanto,
o processo Blconix prevé que o desenvolvedor com perfil Event-B possa introduzir ma-
nualmente invariantes, guardas e a¢des no modelo previamente gerado, aproveitando-

se mais ainda do poder de verificagdo proporcionado pela formalizacao.

Por fim, € necessario salientar que ha duas respostas de erros possiveis para a

verificacdo oferecida pela plataforma Rodin . Em algumas situac¢des, ndo € possivel
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validar todos os axiomas introduzidos no componente Context, fazendo com que algu-
mas obrigacdes de provas geradas aparecam preenchidas com o sinal de interrogacao
(como na Figura 6.1) na aba “Event-B Explorer”. Em outras, hd uma gama de erros
de sintaxe, dependendo da restricao violada, que podem ser mostrados na aba “Rodin

Problems”.

a (3. BooksOnLine
4 (/) Proof Obligations
71 axm2 THM
. Audoms
. O Constants
. 4 Carrier Sets

Figura 6.1: Mensagem de Erro por Violagdo de Axioma
Fonte: o autor

No restante do capitulo, serdo apresentados exemplos de possiveis problemas exis-
tentes em cada um dos diagramas, mostrando como a formaliza¢do pode ajudar na sua

deteccao e correc¢do.

6.1 Restricoes no Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes possui muitos problemas de modelagem passiveis de serem
verificados. Entretanto, observou-se que a maioria deles sdo evitados pelas limitacdes
de sintaxe e semantica impostas no meta-modelo descrito no capitulo 5 (ver anexo A
para detalhes). Assim, optou-se por delimitar o escopo de verificacdo desse diagrama a
tais restricoes. Para trés delas, a propria abordagem de mapeamento proposta termina
por introduzir erros de sintaxe da linguagem Event-B, enquanto que uma outra € verifi-
cada com o auxilio de axiomas/teoremas introduzidos no componente Context durante
a traducdo automadtica dos diagramas. Neste caso, para cada instincia de classe pre-
sente no diagrama, cria-se uma constante nomeada “const_{BlconixClass.name}” e,
para cada uma destas, gera-se um axioma do tipo “const_{BlconixClass.name} € OB-
JECT_SET”, indicando que a instancia faz parte das possiveis existentes, representado

pelo conjunto global especifico.

A seguir serd apresentado um exemplo de erro e a mensagem mostrada ao usuério
pela plataforma Rodin para cada uma das quatro restri¢des verificadas automatica-

mente no Diagrama de Classes do Blconix.
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R1: Todo Atributo deve possuir um tipo booleano, inteiro ou de uma Classe.

Um exemplo de um diagrama com duas classes, sendo uma delas com um atributo
sem tipo e outro com tipo char, encontra-se na Figura 6.2. Este é um dos problemas
impostos pela abordagem da formaliza¢ido, uma vez que a linguagem Event-B s6 pos-
sui esses dois tipos de dados primitivos. Nesta restricio também ndo hé necessidade
de utilizar os axiomas e teoremas do modelo Event-B, ja que o mapeamento proposto
faz com que a plataforma Rodin consiga detectar esse tipo de problema de modelagem

COmo um erro sintatico.

class AttributeHasType /

Catalog

sctive: boo tens Book

tens: Book {}—
attri3 0.n 1.n
attri4: char

Figura 6.2: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 14 Restrigao
Fonte: o autor

Logo, erros como Variable ? does not have a type, Identifier ? has not been
declared e Syntax error: Premature End of Formula aparecem ao usudrio (Figura 6.3 )

apos a tradugdo do referido diagrama:

VARIABLES
Book
Catalog
active
itens
attri3
attri4
INVARIANTS
invl: Book € P(Book SET)
inv2: Catalog € P(Catalog_SET)
inv3: active € Catalog— BOOL

inv4: itens € Catalog «— Book
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invb: attri3 € Catalog—

inv6: attri4d € Catalog— char

|2 Rodin Problems &3 ¥ Tasks| & Properties
4 errors, 4 warnings, 0 infos
Description

a4 % Errors (4 items)
@ Variable attri4 does not have a type
@ Variable attri3 does not have a type
@ Syntax error: Premature End Of Formula
@ Identifier char has not been declared

Figura 6.3: Mensagens de Erros ap6s Mapeamento referente a R1
Fonte: o autor

R2: Uma Generalizacao niao permite heranca miiltipla.

Um exemplo de um diagrama com trés classes, uma herdando propriedades das
outras duas, encontra-se na Figura 6.4. Esta € uma limitacdo imposta pela abordagem
de formalizacdo, uma vez que um elemento em Event-B ndo pode fazer parte de dois
ou mais conjuntos. Mas, como vdrias das linguagens orientadas a objeto também nao

aceitam heranca multipla, acredita-se que a sua proibi¢do nao seja um grave problema.

class MoMultiplelnheritance /J

Catalog VIPList

MiniCatalog

Figura 6.4: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 24 Restrigéo
Fonte: o autor

Esta restricdo € uma das que ndo ha necessidade de usar os axiomas/teoremas do
modelo Event-B para se gerar uma obrigacdo de prova, uma vez que o mapeamento
proposto faz com que a ferramenta ja consiga detectar sintaticamente esse tipo de pro-
blema de modelagem. Logo, um erro do tipo Types ? and ! do not match aparece ao

usudrio (Figura 6.5 ) apds a seguinte tradugdo do referido Diagrama de Classes:
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VARIABLES
VIPList
Catalog
MiniCatalog

INVARIANTS
invl: Catalog € P(Catalog_SET)
inv2: VIPList € P(List_SET)
inv3: MiniCatalog € P(Catalog)

inv4 : MiniCatalog € P(VIPList)

|Z¢ Rodin Problems &3 . ¥ Tasks| =] Properties
1 error, 5 warnings, 0 infos
Description

a4 & Errors (1 item)
@ Types List_SET and Cataleog_SET do not match

Figura 6.5: Mensagens de Erros apdés Mapeamento referente a R2
Fonte: o autor

R3: A hierarquia de qualquer Generalizacao deve ser aciclica.

Um exemplo de um diagrama com trés classes, formando uma hierarquia ciclica,
encontra-se na Figura 6.6. Este € outro problema de inconsisténcia relatada explicita-
mente na prépria especificacdo da OMG para a UML e que € também tratado por esta

proposta.

class .H.I::y'DHDGEnEI'aHIaﬁDI'I/J

VIPList

N

Catalog MiniCatalog

=

Figura 6.6: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 3¢ Restrigéao
Fonte: o autor

Esta restricao é mais uma das que ndo precisa utilizar os axiomas e teoremas do

modelo Event-B, uma vez que o mapeamento proposto faz com que a plataforma Rodin
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jéa consiga constatar esse tipo de problema de modelagem de forma sintdtica. Logo,
erros como Variable ? does not have a type e Type unknown aparecem ao usudrio

(Figura 6.7 ) apds a seguinte tradugdo do referido Diagrama de Classes:

VARIABLES
VIPList
Catalog

MiniCatalog

INVARIANTS
invl: VIPList € P(MiniCatalog)
inv2: Catalog € P(VIPList)

inv3: MiniCatalog € P(Catalog)

t Rodin Problems &3 & Tasks| E Properties

9 errors, 0 warnings, 0 infos

Description

a4 % Errors (9 items)
@ Variable VIPL1st does not have a type
@ Variable MiniCatalog does not have a type
@ Variable Catalog does not have a type
@ Type unknown
@ Type unknown
@ Type unknown
@ Type unknown
@ Type unknown
@ Type unknown

Figura 6.7: Mensagens de Erros apés Mapeamento referente a R3
Fonte: o autor

R4: Uma Agregacao nao pode agregar uma Classe que direta ou indireta-

mente a agrega.

Um exemplo de um diagrama com duas classes, uma agregando a outra, encontra-
se na Figura 6.8. Esta restricio é mais uma daquelas descritas na especificacdo da

OMG para a UML, sendo também abordada neste trabalho.

Neste caso existe a necessidade usar os axiomas e teoremas introduzidos no mo-
delo Event-B a fim de fornecer uma maneira automatica para realizar essa verifica-
cdo. No componente Context existe uma constante “aggreg” para representar as re-
lagdes de agregacdo entre instancias de objetos, com um axioma do tipo “aggreg = {
const_{ BlconixAggregation.source.name } — const_{ BlconixAggregation.target.name},

...}. Para se efetuar essa verifica¢do, hd um teorema para deteccéo de ciclos (—(3z-z C
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class AcyclicAggregation /J

Catalog | pertol ) Book

O.n a..

tens: Book . "B partof: Catalog
tens

o

O.n 1.n

Figura 6.8: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 44 Restrigéo
Fonte: o autor

dom(aggreg) N @ C zA\z C aggreg[z])) no modelo Event-B, a fim de se criar automati-

camente uma obrigacdo de prova, gerando-se a seguinte especificacao:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_Catalog
const_Book
aggreg
AXIOMS
axml : const_Catalog € OBJECT_SET
axm?2 : const_Book € OBJECT_SET
axm3: aggreg={const_Catalog> const_Book, const_Book+ const_Catalog}
axm4 : —(Jz-z C dom(aggreg) A@ C zAz C aggreg|z])
END

Caso a obrigacdo de prova referente ao quarto axioma esteja preenchida com o

sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo hd grandes

indicios de que existe um ciclo formado por agregacdes no diagrama verificado.

6.2 Restricoes no Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso possui diversas restricoes de modelagem passiveis

de serem verificados. No entanto, observou-se que a maioria delas sdo evitadas pelas
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limitagdes de sintaxe e semantica impostas no meta-modelo descrito no capitulo 5
(ver também o anexo A). Assim, optou-se por delimitar o escopo de verificagao desse
diagrama a estes problemas. Para os trés existentes faz-se necessdario a utilizagdo dos
axiomas e teoremas introduzidos automaticamente no Context durante a tradugdo dos
diagramas. Neste caso, para cada instancia de caso de uso presente no diagrama, é
criada uma constante nomeada “const_{ BlconixUC.name}” e, para cada uma destas,
gera-se um axioma do tipo “const_{BlconixUC.name} € OBJECT_SET”, indicando

que ela faz parte do conjunto global que representa as possiveis instancias existentes.

A seguir serd apresentado um exemplo de erro e a mensagem mostrada ao usudrio
pela plataforma Rodin para cada uma das trés restri¢des verificadas automaticamente

no Diagrama de Casos de Uso do Blconix.
R5: A hierarquia de qualquer Precedes deve ser aciclica.

Um exemplo de um diagrama com dois casos de uso apresentando um ciclo de
relacionamento precedes encontra-se na Figura 6.9. Este € um dos problemas relativos
as melhores praticas de modelagem e deve ser evitado, uma vez que o software, quando

pronto, pode alcancar um estado de deadlock.

uc AcyclicPrecedes

CatalogMngmt
invokes
.q‘_ H-oc‘ - =) )
-
-
)

[
]
| | «precedess Ry
\ \ -
Ma
cprecedess | \ -7 nager

\14' ll L,;’ocinv:-kean

Figura 6.9: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 5¢ Restrigéao
Fonte: o autor

Para essa verificacao € preciso usar os axiomas e teoremas do modelo Event-B a
fim de prover uma maneira automatica para realiza-la. No elemento Context existe uma
constante “prec” para representar as relacdes de precedéncia entre instancias dos casos
de uso, com um axioma do tipo “prec = { const_{BlconixPrecedes.from.name} >

const_{ BlconixPrecedes.to.name}, ...}”. Para se efetuar a verificacdo da propriedade,
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ha um teorema para detecgdo de ciclos (—(3z-z C dom(prec) N& C zAz C preclz])) no
modelo Event-B, a fim de se criar automaticamente uma obrigacao de prova, gerando-

se a seguinte especificacio:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_CatalogMngmt
const_Login
prec
AXIOMS
axml : const_Catalog € OBJECT_SET
axm?2 : const_Login € OBJECT_SET
axm3: prec = {const_Loginr const_CatalogMngmt,const_CatalogMngmt —
const_Login}
axmé : —(Jz-z C dom(prec) A& C zAz C preclz])

END

Caso a obrigacdo de prova referente ao quarto axioma esteja preenchida com o
sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo ha grandes

chances de que exista uma hierarquia ciclica de precedes no diagrama verificado.
R6: A hierarquia de qualquer Invokes deve ser aciclica.

Um exemplo de um diagrama com trés casos de uso formando um ciclo de relacio-
namentos invokes encontra-se na Figura 6.10. Este ¢ também um problema relacionado
as melhores préticas no estilo de modelagem, devendo também ser evitado, uma vez

que pode levar o software a um estado de loop infinito.

Os axiomas e teoremas presentes no modelo Event-B sdo utilizados para prover
uma maneira automdtica para realizar essa verificacdo. Existe uma constante “invks”
para representar as relacdes de invocagdo entre instancias dos casos de uso no compo-

nente Context, com um axioma do tipo “invks = { const_{BlconixInvokes.from.name}
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uc Acyclicinvokes

CatalogMngmt

-

-
- -
£~ winvokess

winvokess - o

| -
| unkas

AddBooktoCatalog | winvokeass -
|

-
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- - Manager
- = &= T winvokass ge

ainvokess

Figura 6.10: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 64 Restricdo
Fonte: o autor

+— const_{ BlconixInvokes.to.name}, ...}”. Para se realizar a verificacdo da proprie-
dade, hd um teorema para detec¢io de ciclos (—(3z-z C dom(invks) N C 2Nz C
invks[z])) na especificacido Event-B, a fim de se criar automaticamente uma obrigacdo

de prova, gerando-se o seguinte modelo:

CONTEXT BooksOnLine

SETS
OBJECT_SET

CONSTANTS
const_CatalogMngmt
const_Login
const_AddBooktoCatalog
invks

AXIOMS
axml : const_Catalog € OBJECT_SET
axm2 : const_Login € OBJECT_SET
axm3 : const_AddBooktoCatalog € OBJECT_SET

axmé4 : invks = {const_Login > const_CatalogMngmt,const_CatalogMngmt —
const_AddBooktoCatalog,const_AddBooktoCatalog— const_Login}

axmb : —(3z-z C dom(invks) A @ C zAz C invks|z])

END
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Caso a obrigacdo de prova referente ao quinto axioma esteja preenchida com o
sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo ha grandes

possibilidades de que os invokes do diagrama verificado estdo formando um ciclo.

R7: Qualquer elemento do Diagrama de Casos de Uso nao deve ser fonte de

duas ou mais Ligacoes para outro elemento.

Um exemplo de um diagrama com dois casos de usos, um deles precedendo e invo-
cando o outro, pode ser visualizado na Figura 6.11. Nessa restri¢do, ha duas situacdes
possiveis: quando ambas das ligagdes sdo do mesmo tipo (invokes ou precedes), entao
ocorre uma redundancia, o que nao faz sentido do ponto de vista préatico; quando as
ligacdes sao de tipos distintos, entdo ocorre um problema semantico, uma vez que a
invocagdo ocorre durante a execucdo do caso de uso e a precedéncia obriga que ele ja

tenha sido finalizado.

uc TwollCWith2orMoreLinks /J

CatalogMngmt
1.\—& ainvokess
o -
-
N h
| | T~
aprecedess ainvokess

-

| |
| | -
| | -

. -

£~ 7 ainvokes» Manager

Figura 6.11: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 7¢ Restricao
Fonte: o autor

Este € mais um dos casos que exige a utilizacdo dos axiomas e teoremas presentes
no modelo Event-B gerado para auxiliar na verificacdo dessa propriedade. Assim, no
Context existe uma constante “links” para representar todas ligacOes entre instancias
de casos de uso, com um axioma do tipo “links = { const_{BlconixLink.from.name}
— const_{BlconixLink.to.name}, ...}”. Para efeitos de verificacdo, hd um teorema
para se analisar a existéncia de elementos iguais em um conjunto (—(3z-z € links Az €
links\ {z})) no modelo Event-B, a fim de se gerar uma obrigac@o de prova, criando-se

a seguinte especificacio:
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CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_CatalogMngmt
const_Login
links
AXIOMS
axml : const_Catalog € OBJECT_SET
axm?2 : const_Login € OBJECT_SET

axm3: links = {const_Login +— const_CatalogMngmt,

const_Login > const_CatalogMngmt}
axm4 : —=(Jz-z € links Az € links\ {z})
END

Caso a obrigacdo de prova referente ao quarto axioma esteja preenchida com um
sinal de interrogacao no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo € um grande
indicativo de que existe um elemento com duas ou mais ligagdes para outro. Ressalta-
se que esse axioma ndo € considerado uma tautologia uma vez que o Event-B trata o

conjunto “links” como bags.

6.3 Restricoes no Diagrama de Robustez

O Diagrama de Robustez possui uma quantidade considerdvel de problemas de
modelagem passiveis de serem verificados. Entretanto, percebeu-se que a grande mai-
oria deles sdo eliminados pelas restricoes de semantica e sintaxe impostas no meta-
modelo descrito no capitulo 5 (ver anexo A). Assim, preferiu-se por delimitar o escopo
de verificacdo deste diagrama a estas restri¢des ao invés de realizar um estudo mais
apurado e exaustivo, chegando-se ao total de sete andlises possiveis. Para todas elas
faz-se necessdrio a utilizacdo dos axiomas e teoremas introduzidos automaticamente
no Context do modelo Event-B gerado na traducdo dos diagramas. Neste caso, para

cada instancia de classe (interface, controle e entidade) ou de participante (ator e caso
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de uso) presentes no diagrama, cria-se uma constante nomeada “const_{ BlconixAnaly-
sisClass.namel BlconixParticipant.name}” e, para cada uma destas, gera-se um axi-
oma do tipo “const_{ BlconixAnalysisClass.name/BlconixParticipant.name} € OBJEC
T_SET”, indicando que a instincia faz parte das possiveis existentes. Sdo também in-
troduzidas cinco constantes, bdry, enty, contr, act e uc, que se utilizam de axiomas para
armazenar as instancias das classes de interface, de entidade, de controle, de atores e
de casos de uso, respectivamente. Além disso, a fim de facilitar as verificagdes, uma
constante denominada “connections” € introduzida para representar as conexdes entre
as instancias de classes e participantes do diagrama, sendo criado um axioma do tipo
“connections = { const_{BlconixConnection.base.name/BlconixConnection.start.name

} + const_{BlconixConnection.aim.namel/Blconix Connection.goal.name}, ...}”.

A seguir serd apresentado um exemplo de erro e a mensagem mostrada ao usudrio
pela plataforma Rodin para cada uma das sete restricdes verificadas automaticamente

no Diagrama de Robustez do Blconix.
R8: Um Ator s6 possui conexoes de saida.

Um exemplo de um diagrama com uma classe que alcanga um ator € mostrado
na Figura 6.12. Esta restricdo é também imposta implicitamente pelo Iconix para o

Diagrama de Robustez e por isso ela também serd tratada por este trabalho.

analysis ActorHasOnlyOutgoingConnections /

CatalogMngmtScreen

checklSBEM Manager

|SEMEMmorScreen

Figura 6.12: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 8¢ Restricéao
Fonte: o autor

Nesta situagdo também existe a necessidade de utilizar os axiomas e teoremas do
modelo Event-B a fim de prover automaticamente uma forma para realizar essa verifi-
cacdo. No elemento Context existe um teorema (Vz-z € act = z & ran(connections))
no modelo Event-B, a fim de se criar uma obrigagdo de prova para a verificagao refe-

rente a essa propriedade, gerando-se a seguinte especificagdo:
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CONTEXT BooksOnLine

SETS
OBJECT_SET

CONSTANTS
const_checkISBN
const_CatalogMngmtScreen
const_Manager
const_ISBNErrorScreen
act
connections

AXIOMS
axml : const_checkISBN € OBJECT_SET
axm2: const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm3: const_Manager € OBJECT_SET
axmé : const_ISBNErrorScreen
axmb : act = {const_Manager}

axm6 : connections = {const_Manager — const_CatalogMngmtScreen,
const_CatalogMngmtScreen — const_checkISBN,
const_checkISBN — const_ISBNErrorScreen,

const_ISBNErrorScreen — const_Manager}
axm7 : Vz-z € act =z ¢ ran(connections)

END

Caso a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida
com o sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entao é pos-

sivel que exista um ator que € atingido por alguma conexio no diagrama verificado.
R9: Um Participante nao se conecta diretamente a outro Participante.

Um exemplo de um Diagrama de Robustez com um participante conectado a outro
¢ apresentado na Figura 6.13. Esta restricdo é mais uma daquelas definidas pelo Iconix

para esse diagrama, sendo também abordada por esta proposta.
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analysis NoConnectionsBetweenParticipants /

AddBooktoCatalog

Manager

Figura 6.13: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 9¢ Restricédo
Fonte: o autor

Nesta situacdo também existe a necessidade de se utilizar dos axiomas e teoremas
introduzidos no modelo Event-B a fim de prover essa verificacio. No Context ha uma
constante “partp” para representar todos os participantes presentes no diagrama, com
um axioma na forma “partp = act U uc”. Existe um teorema (—(3z,y-z € partp Ny €
partp Az +— y € connections)) no modelo Event-B, a fim de se criar uma obrigagdo
de prova para a verificacao dessa propriedade, gerando-se a seguinte especificacdo no

“Context™:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_AddBooktoCatalog
const_Manager
act
uc
connections
partp
AXIOMS
axml : const_AddBooktoCatalog € OBJECT_SET
axm2: const_Manager € OBJECT_SET
axm3: act = {const_Manager}
axm4 : uc = {const_AddBooktoCatalog}

axmb : connections = {const_Manager — const_AddBooktoCatalog}
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axm6 : partp=actUuc

axm7 : —(Jz,y-z € partpAy € partp/Az — y € connections)

Caso a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida
com o sinal de interrogag¢do, entdo € possivel que exista um participante que € atingido

diretamente por outro no diagrama verificado.

R10: Uma Conexao proveniente de um Ator atinge apenas Classes de Inter-

face.

Um exemplo de um diagrama com conexdes provenientes de um ator atingindo
tanto um classe de controle quanto uma classe de entidade ¢ mostrado na Figura 6.14.
Esta restricao € definida explicitamente pelo processo Iconix para esse diagrama, sendo

também levada em consideracao neste trabalho.

analysis ActorOnlyReachesBoundary /

09 .0

Book checklSBN
Manager

Figura 6.14: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 104 Restrigao
Fonte: o autor

Neste caso € também necessario se empregar os axiomas e teoremas introduzidos
no modelo Event-B a fim de prover essa verificagcdo automaticamente. O elemento
Context possui um teorema (ran(act < connections) C bdry) a fim de se criar uma
obrigacdo de prova para a verificagdo dessa propriedade, gerando-se a seguinte especi-

ficacdo para o exemplo citado:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_checkISBN

const_Manager
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const_Book

act
bdry
connections
AXIOMS
axml : const_checkISBN € OBJECT_SET
axm2 : const_Manager € OBJECT_SET
axm3 : const_Book € OBJECT_SET
axm4 : act = {const_Manager}
axmb : bdry = {}
axmé : connections = {const_Manager — const_Book,
const_Manager — const_checkISBN}
axm7 : ran(act <l connections) C bdry

END

Caso a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida

com o sinal de interrogacdo, entdo significa que deve existir uma conexao proveniente

de um ator que atinge outros elementos que nao sejam classes de interface.

R11: Uma Conexao proveniente de um Caso de Uso atinge apenas Classes de

Controle.

Um exemplo de um diagrama com conexdes provenientes de um caso de uso atin-

gindo tanto um classe de interface quanto uma classe de entidade pode ser visualizado

na Figura 6.15. Esta restricdo ¢ também definida explicitamente pelo processo Iconix

para esse diagrama, sendo por isso abordada neste trabalho.

analysis UCOnlyReachesControl /

AddBooktoCatalog

Book CatsloghMngmtScreen

Figura 6.15: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 112 Restricéo

Fonte: o autor
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Neste caso € necessario se usufruir dos axiomas e teoremas introduzidos no modelo
Event-B. Assim sendo, no Context existe um teorema (ran(uc <'connections) C contr)
com o objetivo se criar uma obrigacdo de prova para a verificacdo dessa propriedade,

gerando-se a seguinte especificacao para o exemplo referenciado:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_CatalogMngmtScreen
const_AddBooktoCatalog
const_Book
uc
contr
connections
AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm2 : const_AddBooktoCatalog € OBJECT_SET
axm3 : const_Book € OBJECT_SET
axm4 : uc = {const_AddBooktoCatalog}
axmb : contr = {}

axm6 : connections = {const_AddBooktoCatalog — const_Book,

const_AddBooktoCatalog — const_CatalogMngmtScreen}
axm7 : ran(uc < connections) C contr

END

Caso a obrigagdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida
com o sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo pode
denotar a existéncia de uma conexao proveniente de um caso de uso que atinge outros

elementos que nao sejam classes de controle.

R12: Uma Conexao proveniente de uma Classe de Interface atinge apenas

Classes de Controle.
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Um exemplo de um diagrama com conexdes provenientes de uma classe de inter-
face atingindo tanto um classe de interface quanto uma classe de entidade € mostrado
na Figura 6.16. Esta € mais uma restricdo que € também definida explicitamente pelo

processo Iconix para esse diagrama e, devido a tal fato, foi incluida neste trabalho.

analysis BoundaryOnlyReachesControl /

O AO—-0)

Book ISBMEmorScreen CatalogMngmtScreen

Figura 6.16: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 124 Restricao
Fonte: o autor

Esta € mais uma das situacdes em que € preciso a utilizacdo dos axiomas e teo-
remas introduzidos no modelo Event-B. Assim sendo, no Context existe um teorema
(ran(bdry < connections) C contr) com o objetivo se criar uma obrigagdo de prova

para a verificacdo dessa propriedade, gerando-se a seguinte especificacao:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_CatalogMngmtScreen
const_ISBNErrorScreen
const_Book
bdry
contr
connections
AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm? : const_ISBNErrorScreen € OBJECT_SET
axm3 : const_Book € OBJECT_SET
axmé4 : bdry = {const_ISBNErrorScreen, const_CatalogMngmtScreen}

axmb : contr = {}
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axm6 : connections = {const_ISBNErrorScreen > const_Book,

const_ISBNErrorScreen — const_CatalogMngmtScreen}
axm7 : ran(bdry <l connections) C contr

END

Caso a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida
com o sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo pode-
se ter a existéncia de uma conexdo proveniente de uma classe de interface que atinge

outros elementos que nao sejam classes de controle.

R13: Uma Conexao proveniente de uma Classe de Entidade atinge apenas

Classes de Controle.

Um exemplo de um diagrama com conexdes provenientes de uma classe entidade
atingindo tanto um classe de interface quanto uma classe de entidade € apresentado na
Figura 6.17. Esta restri¢do faz parte desta proposta, uma vez que € definida explicita-

mente pelo processo Iconix para o Diagrama de Robustez.

analysis EntityOnlyReachesControl /J

O—-O—0)

Book Catalog CatslogMngmitScreen

Figura 6.17: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 134 Restrigéao
Fonte: o autor

A verificacio dessa restri¢do exige o uso dos axiomas e teoremas introduzidos au-
tomaticamente no modelo Event-B. Assim sendo, no Context ha um teorema (ran(enty<i
connections) C contr) com o objetivo se criar uma obrigagdo de prova, gerando-se a

seguinte especifica¢do para o referido exemplo:

CONTEXT BooksOnLine
SETS

OBJECT_SET
CONSTANTS

const_CatalogMngmtScreen
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const_Catalog
const_Book
enty
contr
connections
AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm?2 : const_Catalog € OBJECT_SET
axm3 : const_Book € OBJECT_SET
axmé4 : enty = {const_Book, const_Catalog}
axmb : contr = {}

axmé6 : connections = {const_Catalog — const_Book,

const_Catalog > const_CatalogMngmtScreen}
axm7 : ran(enty <l connections) C contr

END

Caso a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) esteja preenchida
com o sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, entdo pode
ser que se tenha uma conexdo proveniente de uma classe de entidade que atinge outros

elementos que ndo sejam classes de controle.

R14: Uma Conex3ao possui restricao apenas se for proveniente de uma Classe

de Controle.

Um exemplo de um Diagrama de Robustez com conexdes providas de restri¢des,
mas nao provenientes de classes de controle, pode ser visualizado na Figura 6.18. Esta
¢ uma limitacdo imposta pela formalizacdo proposta a fim de facilitar a seméantica do
diagrama, uma vez que apenas as classes de controle se transformam em eventos e

estas restricoes somente fazem sentido se forem geradas como acdes de eventos.

Neste caso também existe a necessidade de se utilizar dos axiomas e teoremas
introduzidos no modelo Event-B a fim de prover a verificagdo. No Context existe
uma constante “restr” para armazenar a origem de todas as conexdes com restricoes
presentes no diagrama, com um axioma na forma “restr = {const_{Blconix Connec-

tion.base.name/BlconixConnection.start.name }”. Assim, ha um simples teorema (restr
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analysis RestrictionOnlyFromControl /J

O

Book

[yes]

checklSBM

[opt = TRUE]

/ » -—
CatsloghngmtScreen

Manager

Figura 6.18: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 144 Restricao

Fonte: o autor

C contr) no modelo Event-B, a fim de se criar uma obrigacdo de prova para a verifica-

cdo dessa propriedade, gerando-se a seguinte especificacdo no “Context”:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_checkISBN
const_Manager
const_Book
const_CatalogMngmtScreen
contr
restr
AXIOMS
axml : const_checkISBN € OBJECT_SET
axm2: const_Manager € OBJECT_SET
axm3 : const_Book € OBJECT_SET

axmé4 : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET

axmb : contr = {const_checkISBN}

axmé : restr = {const_Manager, const_Book, const_CatalogMngmt}

axm7 : restr C contr

END
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Neste exemplo, a obrigacdo de prova referente ao sétimo axioma (teorema) estara
preenchida com o sinal de interrogagdo, significando a possibilidade de existir uma

conexao com restri¢do nao proveniente de uma classe de controle.

6.4 Restricoes no Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia possui uma grande quantidade de problemas de mo-
delagem passiveis de serem verificados, tanto relacionados a ambiguidade semantica
quanto a erros de sintaxe. Mas muitos deles sdo eliminados pelas limita¢cdes impos-
tas no meta-modelo descrito no capitulo 5 (ver anexo A), tais como 0 uso apenas em
sistemas sequenciais e a exclusdo de varios de seus elementos oficiais (tipos de men-
sagens, ocorréncia de execugdo, etc). Assim, preferiu-se por delimitar o escopo de
andlise deste diagrama a estas restricoes , alcancando-se um total de nove verificacdes
possiveis. Para duas delas, a abordagem de mapeamento proposta ja introduz erros de
sintaxe da linguagem, enquanto que para as restantes sao utilizados os axiomas e teore-
mas introduzidos do modelo Event-B durante a tradu¢do dos diagramas. Neste caso, €
necessario esclarecer as estruturas utilizadas no apoio a estas verificagdes. Assim, para
cada instancia de elemento conectavel (ator, caso de uso, classes de entidade e inter-
face), cria-se uma constante nomeada “const_{ BlconixConnectableElement.name}” e,
para cada uma destas, gera-se um axioma do tipo “const_{ BlconixConnectableElement.
name} € OBJECT_SET”, indicando que a instancia faz parte das possiveis existentes.
Similarmente, faz-se 0 mesmo para cada um dos trés tipos de fragmentos combinados
existentes (“‘const_1" para opt, “const_2” para alt e “const_3" para loop), além de se

criar também uma constante para representar um operando (“‘const_oper”).

Para o auxilio na verificacdo das propriedades das ocorréncias de mensagens, as
constantes e axiomas sao criadas de forma semelhante, substituindo o nome pelo valor
presente no atributo vpvalue multiplicado por 1000 e posteriormente transformado em
ndmero inteiro. Por exemplo, se o vpvalue de uma BlconixMsgOccurrence for 12.345,
entdo serd gerada uma constante nomeada “const_12345". Foi necessdrio a utilizacdo
desse artificio pois o caractere ponto (.) é considerado especial na linguagem Event-B,
ndo se permitindo o seu uso em nomes de constantes. Além disso, acredita-se que a
utilizacdo de trés casas decimais seja suficiente para identificar a posi¢ao relativa de

um ponto. J4 para facilitar a verificagdo das propriedades referentes aos fragmentos
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combinados, duas constantes sdo definidas: uma denominada “operg” para indicar se
um fragmento combinado possui operandos com guarda; e outra chamada “opern” para
assinalar a quantidade de operandos de um fragmento combinado. A primeira é um
conjunto que armazena elementos do tipo “const_1/2/3 — TRUE/FALSE” para cada
fragmento combinado presente no diagrama, enquanto que o segundo € um conjunto
na qual seus elementos se apresentam na forma “const_1/2/3 — {const_oper, ...} para
cada fragmento combinado (e seus operandos relacionados) existente no Diagrama de

Sequéncia verificado.

A seguir serd apresentado um exemplo de erro e a mensagem mostrada ao usudrio
pela plataforma Rodin para cada uma das nove restri¢des verificadas automaticamente

no Diagrama de Sequéncia do Blconix.

R15: Uma Linha de Vida nao possui duas Ocorréncias de Mensagens em um

mesmo ponto.

Um exemplo de um diagrama com uma linha de vida (CatalogMngmtScreen), com
ocorréncias em um mesmo ponto, encontra-se na Figura 6.19. Esta é um restricao
imposta pela abordagem de formalizacdo que exclui sistemas concorrentes € por isso

ndo € permitida a existéncia de ocorréncias que representam simultaneidade.

sd OccurrencesatSamePointinalifeLine /J

Lo O O

Catalnghlnlgmtﬁnreen Catalog

|
|
| submitBookReg() | checkBookinformation()
I |-
| L
|

I

.

-

I

|

h h

Figura 6.19: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 15¢ Restrigéao
Fonte: o autor

Para essa verificacdo existe a necessidade utilizar os axiomas/teoremas introdu-
zidos no modelo Event-B a fim de prover uma maneira automatica para realiza-la.
Assim, no elemento Context existe uma constante “blfo” para representar as ocorrén-
cias de mensagens de cada linha de vida presente no diagrama, com um axioma do
tipo “blfo = { const_{BlconixLifeLine.represents.name} — const_{(int)(BlconixLife-
Line.coveredby.vpvalue)*1000}, ...}”. Para se efetuar a verificagdo da propriedade, ha

um teorema para avaliar a deteccdo de elementos repetidos em um conjunto (—(3z-z €
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blfoANz € blfo\{z})) no modelo Event-B, a fim de se criar uma obrigacio de prova
para essa propriedade. Assim, supondo-se que todas as ocorréncias estejam na posi¢ao

5.4321, tem-se a seguinte especificacdo:

CONTEXT BooksOnLine

SETS
OBJECT_SET

CONSTANTS
const_CatalogMngmtScreen
const_Manager
const_Catalog
const_54321
blfo

AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm2: const_Manager € OBJECT_SET
axm3: const_Catalog € OBJECT_SET
axmé : const_54321 € OBJECT_SET

axmb : blfo = {const_Manager — const_b4321,
const_CatalogMngmtScreen > const_54321,
const_CatalogMngmtScreen — const_54321,
const_Catalog > const_54321}

axm6 : —(3z-z € blfoAz € blfo)\{z})
END

Neste exemplo, a obrigacdo de prova referente ao sexto axioma deve aparecer pre-
enchida com uma interrogacao no “Event-B Explorer” do Rodin, o que significa que
ha grandes chances de existir ocorréncias em um mesmo ponto em uma linha de vida.
Mais uma vez € importante se frisar que o Event-B trata o conjunto “blfo” como bags,

logo esse axioma nao € uma tautologia.

R16: Se existir uma Mensagem entre duas Linhas de Vida, entdao as suas

Ocorréncias devem estar em posicoes relativas niveladas.
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Um exemplo de um diagrama com uma mensagem entre duas linhas de vida, mas
com ocorréncias em pontos horizontais em niveis distintos, pode ser visualizado na
Figura 6.20. Esta € um mais restricdo imposta pela abordagem de formalizagdo, uma
vez que a troca de mensagens entre as linhas de vida é considerada instantanea no

Blconix.

sd EveryMssBtwLife LinesisHorizontal /

X O

Manager CataloghingmtScreen
| [

'\‘i

|
|
: submitBookReg()
|
|
'

Figura 6.20: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 164 Restrigéao
Fonte: o autor

Neste caso € necessdrio também utilizar os axiomas e teoremas presentes no mo-
delo Event-B a fim de prover uma maneira automatica para a verificagao dessa propri-
edade. Assim, no Confext existe uma constante “msgs” para representar as posi¢oes
das ocorréncias de mensagens entre linhas de vida, com um axioma do tipo “msgs =
{ const_{(int) (BlconixMessage.sendEvent.vpvalue)*1000} — const_{(int) (Blconix-
Message.receiveEvent.vpvalue)*1000}, ...}”. Para se verificar essa propriedade, hd um
teorema (Vz,y-z+> y € msgs = z =y) no modelo Event-B, a fim de se criar uma obri-
gacdo de prova. Assim, supondo-se que uma das ocorréncias esteja na posi¢cdo 5.4321

e a outra na posicao 9.8765, tem-se a seguinte especificacado:

CONTEXT BooksOnLine

SETS
OBJECT_SET

CONSTANTS
const_CatalogMngmtScreen
const_Manager
const_54321
const_98765
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msgs
AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm2: const_Manager € OBJECT_SET
axm3 : const_54321 € OBJECT_SET
axmé4 : const_98765 € OBJECT_SET
axmb : msgs = {const_54321 +— const_98765}
axmé : Vz,y-z+—yEmsgs=z=y

END

Como este ¢ um exemplo problemadtico, a obrigacdo de prova referente ao sexto
axioma deve aparecer preenchida com o sinal de interrogacao no “Event-B Explorer”
do Rodin, significando que hd muitas chances de existir ocorréncias em niveis distintos

para uma mensagem entre duas linhas de vida.
R17: Uma Mensagem nio tem como alvo uma Linha de Vida do tipo Ator.

Um exemplo de um diagrama com uma mensagem alcancando uma linha de vida
de um ator € mostrado na Figura 6.21. Esta é uma restricdo presente implicitamente
no processo Iconix e, como a proposta pretende segui-lo o mais fielmente possivel, foi

incorporada a este trabalho.
sd MoMsgtoActor

X O

Manager CatslogMngmtScreen
|

displayConfimationMsg()

|
|l
ol
|
I

Figura 6.21: Exemplo de Problema de Modelagem referente & 174 Restrigéao
Fonte: o autor

Este é mais um dos casos que se faz necessdrio a utilizagdo dos axiomas e teo-
remas do modelo Event-B, a fim de realizar tal verificagdo de forma automética. As-
sim sendo, no Context existe uma constante “rmlf” para representar as linhas de vida

que possuem ocorréncias como alvo de mensagens, com um axioma do tipo “rmlf =
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{ const_{BlconixMessage.receiveEvent.covered.represents.name}, ...}”. Além disso,
existe uma constante “actors” para armazenar todas as linhas de vida de atores por meio
de um axioma definido como “actors = { const_{BlconixLifeLine.represents[ Blconix-
Actor].name}, ...}”. Logo, para se verificar essa propriedade, hd um teorema do tipo
“actors Nrmlf = &” no modelo Event-B, a fim de se criar uma obrigacdo de prova.

Portanto, tem-se a seguinte especificagdo para o exemplo acima:

CONTEXT BooksOnLine

SETS
OBJECT_SET

CONSTANTS
const_CatalogMngmtScreen
const_Manager
rmlf
actors

AXIOMS
axml : const_CatalogMngmtScreen € OBJECT_SET
axm?2 : const_Manager € OBJECT_SET
axm3: rmlf = {const_Manager}
axm4 : actors = {const_Manager}

axmb : actorsNrmlf =9I

END

Neste exemplo a obrigacdo de prova referente ao quinto axioma aparece preen-
chida com um sinal de interrogacao no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, sig-
nificando que deve existir uma mensagem que atinge uma linha de vida cujo elemento

conectdvel € um ator.
R18: Todo Tipo de Parametro deve ser booleano ou inteiro.

Um exemplo de um diagrama com uma operacao cujo parametro € do tipo “char”,
ou seja, ndo é nem booleano nem inteiro, encontra-se na Figura 6.22. Este € mais um
dos problemas impostos pela abordagem da formaliza¢do, uma vez que a linguagem

Event-B s6 possui esses dois tipos de dados primitivos.
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sd Argtype MustBe Booleanorinteger /J

O O

CatalogMngmtScreen Catslog

displayConfimationMsg(char ident)

I_‘
.
[
[

Figura 6.22: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 184 Restricao
Fonte: o autor

Nesta restricdo também ndo ha necessidade de complementar o modelo Event-
B gerado, ja que o mapeamento proposto faz com que a plataforma Rodin consiga
detectar esse tipo de problema de modelagem como um erro sintdtico. Logo, erros
como Identifier ? has not been declared e Parameter ? does not have a type aparecem

ao usudrio (Figura 6.23 ) ap6s a traducdo do referido diagrama:

VARIABLES
control_displayConfirmationMsg
CatalogMngmtScreen
Catalog
INVARIANTS
invl: control_displayConfirmationMsg € Status
inv2: CatalogMngmtScreen € P(CatalogMngmtScreen_ SET)
inv3: Catalog € P(Catalog SET)
EVENTS
Event displayConfirmationMsg =
any
unit
own
ident
where
grdl: unit € CatalogMngmtScreen_ SET \ CatalogMngmtScreen

grd2: own € Catalog

grd3: control_displayConfirmationMsg — nostatus



6.4 Restrigoes no Diagrama de Sequéncia 204

grd4 : ident € char
then
actl: CatalogMngmtScreen := CatalogMngmtScreen U {unit}
act2: Catalog:= Catalog) {own}
act3: control_displayConfirmationMsg := started

end

|% Rodin Problems i3 & Tasks| E Properties

2 errors, 0 warnings, 0 infos

Description

a4 % Errors (2 items)
@ Identifier char has not been declared
@ Parameter 1dent does not have a type

Figura 6.23: Mensagens de Erros ap6s Mapeamento referente a R18
Fonte: o autor

R19: Um Operando de Fragmento Combinado do tipo opt nao possui guarda.

Um exemplo de um diagrama com um fragmento combinado do tipo opt, com
seu operando com guarda, pode ser visualizado na Figura 6.24. Esta é uma limitacao
imposta pela formalizacao proposta a fim de facilitar a interpretacdo do diagrama, uma
vez que a inclusdo de uma guarda corresponde semanticamente a um fragmento do

tipo alt com dois operandos, sendo um deles vazio.

sd OptHasMoGuard

CatalogMngmtScreen Catalog
| |
! !
| |
t t

opt | |
| |

[checkSB|= TRUE] |
| markSpecialBook]) |
T =1
f f
| |

Figura 6.24: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 194 Restricao
Fonte: o autor

Este € mais uma das situacdes que usa axiomas e teoremas no modelo Event-B a
fim de realizar tal verificacdo de forma automadtica. Assim, existe um teorema do tipo
“Vz-z € ran({const_1} <operg) = z = FALSE” no modelo Event-B, a fim de se criar
uma obrigacdo de prova. Portanto, tem-se a seguinte especificacdo para o exemplo

supracitado:



6.4 Restrigoes no Diagrama de Sequéncia 205

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_1
AXIOMS
axml : const_1 € OBJECT_SET
axm2 : operg = {const_1 +— TRUE}
axm3: Vz-z € ran({const_1} <operg)=-z = FALSE
END

Neste exemplo a obrigacdo de prova referente ao terceiro axioma aparece pre-
enchida com um sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin,

indicando que pode existir um fragmento do tipo opt com seu operando com guarda.
R20: Operandos do tipo loop ou alt devem possuir guardas.

Um exemplo de um diagrama com dois fragmentos, sendo um do tipo alt e outro
do tipo loop, com seus operandos sem guardas, ¢ mostrado na Figura 6.25. Esta é uma
limitacdo que foi imposta pela proposta de formalizacdo devido a ndo se ter encontrado

um mapeamento semantico razodvel para esses casos em Event-B.

sd LoopAltHasGuard -

O O

CatsloghingmtScreen Catalog

=g

checkBookinformation()

Y

displayBookEmorsg()

il
il

alt
selectRegularBook])

Y

salectE-Book()

Y

—— e - e .

|
!
|
[
i
[
i
|
|
|
[
-
[
I
!
|
i

Figura 6.25: Exemplo de Problema de Modelagem referente & 204 Restri¢céo
Fonte: o autor
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Como a restricdo anterior, € necessdrio usar os axiomas e teoremas do modelo
Event-B para a verificacao da propriedade. Assim, existe um teorema do tipo “Vz-z €
(ran({const_2} <operg) U ran({const_3} <loperg)) =z = TRUE” no modelo Event-
B, a fim de se criar uma obriga¢do de prova. Portanto, tem-se a seguinte especificacao

para o referido exemplo.

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_2
const_3
AXIOMS
axml : const_2 € OBJECT_SET
axm?2 : const_3 & OBJECT_SET
axm3: operg = {const_2 + FALSE, const_3 — FALSE}

axm4 : Vz-z € (ran({const_2} < operg) Uran({const_3} <operg)) =z =
TRUE

END

Neste exemplo, também problematico, a obrigacdo de prova referente ao quarto
axioma (teorema) aparece preenchida com um sinal de interrogacdo no “Event-B Ex-
plorer” da plataforma Rodin, indicando que pode existir um fragmento combinado do

tipo alt ou loop com operandos sem guardas.

R21: Uma Restricao de Guarda somente deve fazer referéncia a variaveis

definidas no Modelo de Dominio.

Um exemplo de um diagrama com um fragmento do tipo alt cujas suas restri¢des
de guarda fazem referéncia a uma varidvel “optEBook”, que ndo faz parte de nenhum
atributo presente no Modelo de Dominio, pode ser visualizado na Figura 6.26. Esta é
uma limita¢do baseada na restri¢do oficial da UML que impde que uma guarda deve

fazer referéncias a dados globais. Como no escopo do mapeamento para Event-B todos
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sd ConstraintHasOnlyClassAttributeVars /J

O @,

CataloghMngmtScreen Catalog

|
alt ~ :
[optEBodk = FALSE]
selectRegularBook()

Y

[optEBodk = TRUE]

—a

selectE-Book()

Y

T
i
'
i
i
'
P I
'
i
i
'
i
i
'
i
'
i
i
'
i
i
'
i
'
i
—_ =

Figura 6.26: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 214 Restricao
Fonte: o autor

os atributos das classes se tornam varidveis globais no modelo formal, entdo delimitou-

se que uma guarda somente deve fazer referéncias a estes.

Nesta restricao nao € necessdrio usar uma obrigacdo de prova gerada para se fazer
a verificacdo formal dessa propriedade, uma vez que o mapeamento proposto ja pro-
voca um problema de sintaxe no modelo formal produzido. Assim, dois tipos de erros
(Identifier ? has not been declared e Parameter ? does not have a type) aparecem ao

usudrio (Figura 6.27 ) ap6s o mapeamento do diagrama exemplificado:

EVENTS
Event selectRegularBook =
any
dmn
where
grdl: optEBook(dmn) = FALSE
then
end
Event selectE-Book =
any
dmn
where

grdl: optEBook(dmn) = TRUE



6.4 Restrigoes no Diagrama de Sequéncia 208

then
end

|~ Redin Problems &3 2 Tasks| =] Properties

4 errors, 0 warnings, 0 infos

Description

a4 % Errors (4 items)
@ Identifier optEBook has not been declared
@ Identifier optEBook has not been declared
@ Parameter dmn does not have a type
@ Parameter dmn does not have a type

Figura 6.27: Mensagens de Erros apdés Mapeamento referente a R21
Fonte: o autor

R22: Fragmentos Combinados do tipo opt e loop possuem apenas um Ope-

rando.

Um exemplo de um diagrama com dois fragmentos combinados, sendo um do
tipo opt e outro do tipo loop, ambos com dois operandos, é mostrado na Figura 6.28.
Esta é uma restri¢do explicita da especificacdo oficial da UML e por isso estd presente

também neste trabalho.

sd (ZJ|:rtL|:|n|:n|:|nHasGInI\q'(Z:Irbec:u:»eran|:|/J

O O

CatslogMngmtScreen Catalog
| |

looe /|

[atternptsl < 3]

L
recovery|SEM() !
|
|
|
i

Figura 6.28: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 224 Restrigéao
Fonte: o autor

Esta é mais uma das situagdes que se faz necessdrio a aplicagdo dos axiomas e
teoremas do modelo Event-B a fim de se utilizar o poder da ferramenta Rodin para a
verificacdo automdtica. Assim sendo, existe um teorema sob o conjunto “opern” (des-

crito no inicio da se¢@o) do tipo “Vz-z € (ran({const_1} <opern) U ran({const_3} <
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opern)) A finite(z) = card(z) = 1” no modelo Event-B a fim de se criar uma obrigacdo

de prova. Portanto, tem-se a seguinte especificacao para esse exemplo:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_1
const_3
const_oper
AXIOMS
axml : const_1 € OBJECT_SET
axm?2 : const_3 € OBJECT_SET
axm3: const_oper € OBJECT_SET
axmé4 : opern = {const_1+ {const_oper, const_oper},
const_3+ {const_oper,const_oper}}
axmb : Vz-z € (ran({const_1} <opern)Uran({const_3}<topern))Afinite(z)=
card(z) =1
END

Neste caso a obrigacdo de prova referente ao quinto axioma aparece preenchida
com um sinal de interrogacao no “Event-B Explorer” da plataforma Rodin, indicando
que deve existir um fragmento combinado do tipo opt ou loop com mais de um ope-

rando.

R23: Um Fragmento Combinado do tipo alt possui pelo menos dois Operan-

dos.

Um exemplo de um diagrama com um fragmento combinado do tipo alt com ape-
nas um operando € apresentado na Figura 6.29. Esta é também uma restricao definida

na especificacao oficial da UML e por isso abordada nesta proposta.

Para a verificacdo automatica dessa propriedade a utilizacdo dos axiomas e teore-

mas do modelo Event-B € necessdria. Assim sendo, € existe um teorema sob o conjunto
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sd AltHas TwoOrMore Operands /

O Q

CatalogMngmtScreen Catalog

|

|
alt :
[optEBodk = FALSE]

| selectRegularBook()

Yy

selectE-Book()

Figura 6.29: Exemplo de Problema de Modelagem referente a 234 Restricao
Fonte: o autor

“opern” do tipo “Vz-z € ran({const_2} <opern) A finite(z) = card(z) > 1" a fim de se
criar uma obrigacdo de prova. Logo, tem-se o seguinte modelo-Event para o exemplo

apresentado:

CONTEXT BooksOnLine
SETS
OBJECT_SET
CONSTANTS
const_2
const_oper
AXIOMS
axml : const_2 € OBJECT_SET
axm2: const_oper € OBJECT_SET
axm3: opern = {const_2+— {const_oper}}
axm4 : Vz-z € ran({const_2} <opern) Afinite(z)= card(z) > 1
END

Na verificacdo dessa propriedade a obrigacdo de prova referente ao quarto axioma
aparece preenchida com um sinal de interrogacdo no “Event-B Explorer” da plataforma
Rodin, significando que deve haver um fragmento combinado do tipo alt com apenas

um operando.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma discussao dos resultados desta tese, suas contribui¢cdes

e publicacdes derivadas, bem como as oportunidades de trabalhos futuros.

7.1 Discussao

A atividade de verificagcdo de inconsisténcias em modelos que representam o soft-
ware, realizada durante as diversas etapas de sua construcao, é de extrema importancia
para se alcancar um nivel minimo de qualidade do sistema que estd sendo desenvol-
vido. Apesar de fazer parte de vérios dos processos de desenvolvimento difundidos,
essa atividade geralmente € realizada de forma manual, por meio de inspegdes visuais
nos modelos, ou por meio de um conjunto, nem sempre apropriado, de casos de testes
automatizados. Essa prética acaba fazendo com que essa atividade seja negligenciada
ou efetuada em um escopo bem reduzido de verificagdes, ndo atingindo seu objetivo:

encontrar problemas que ocorrem nas fases do processo de desenvolvimento.

Por outro lado, a drea de métodos formais, por meio de um conjunto de técnicas
baseadas em notacdes e linguagens com precisdo ldgica e matemadtica, proporciona
um mecanismo eficiente, na maioria das vezes automatizado, para realizar essa ativi-
dade de verificacdo de inconsisténcias desde as fases iniciais do desenvolvimento até
a codificacdo. No entanto, o foco predominante da aplicacdo de métodos formais no
desenvolvimento de software € o da correcdo por construcdo, no qual cada passo do
processo deve ser corretamente (formalmente) construido. Entretanto, boa parte dos
desenvolvedores ndao tem uma formagao adequada que os permita compreender os con-
ceitos apresentados por essa drea, o que termina por fazer com que esses métodos ndao

recebam investimento em treinamento por parte da industria.
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Esta tese de doutorado abordou esse problema propondo como solu¢@o a incor-
poracdo de um suporte eficiente a verificacdo de inconsisténcias em um processo de
desenvolvimento que seja difundido no mercado. Para se atingir tal objetivo, optou-se
pela inclusdo do método formal Event-B no Iconix, resultando no Blconix, um pro-
cesso que permite ao desenvolvedor com perfil usual e conhecedor do Iconix continuar
realizando as tarefas previstas neste processo, enquanto que um especialista no mé-
todo Event-B realiza verificacOes formais de inconsisténcias nas etapas especificas de
revisdo do Iconix. Nesta tese, foi proposto um mapeamento formal de alguns artefatos
do Iconix e apresentado um conjunto inicial de verificacdes que podem ser realizadas

automaticamente pela ferramenta Rodin.

A andlise dos resultados deste trabalho pode ser dividida em dois grandes eixos
ortogonais: o nucleo técnico e o aspecto gerencial. As possiveis limitacdes e vantagens
do processo proposto (Blconix) serdo expostas a seguir sob cada uma dessas duas

perspectivas.

Sob o ponto de vista técnico, a maior dificuldade desta pesquisa de doutorado foi
fazer a unido do Iconix com o Event-B, de tal forma que houvesse a menor quantidade
de modificagdes possiveis tanto no nivel semantico/sintatico quanto no operacional
para os seguidores regulares deste processo. Algumas caracteristicas inerentes a lin-
guagem formal e ao processo criaram problemas inevitdveis, tendo como consequéncia

o estabelecimento de algumas limitacgoes.

Uma das limitagdes estd relacionada a expressividade do Event-B, pois sua lin-
guagem nao permite a representacdo da semantica orientada a objetos como ocorre na
UML. Assim, alguns conceitos, como encapsulamento, classes abstratas e interfaces,
devem ser evitados pelos desenvolvedores. Ademais, a linguagem Event-B nao € ade-
quada para a construcdo de sistemas concorrentes, sendo mais um fator limitante, o

que faz com que este trabalho focalize apenas em sistemas sequenciais.

Outro problema que impacta o alcance do propdsito deste trabalho € a restri¢ao
imposta a sintaxe de alguns componentes dos diagramas utilizados no processo. Essa
restricdo termina ocorrendo devido a adequagao necessdria para se formalizar os mode-
los representados nesses diagramas, uma vez que nem todos os seus elementos presen-
tes na especificacdo da OMG s@o passiveis de um mapeamento correto na linguagem

formal.
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Outra limitacdo se refere ao fato do processo Blconix ndo seguir completamente,
como o Iconix, o paradigma iterativo e incremental, ndo permitindo mudancas e revi-
soes nos modelos a cada ciclo de desenvolvimento. Tal problema decorre principal-
mente da natureza da maioria dos métodos formais (incluindo o escolhido para este
trabalho), que seguem um ciclo de vida sequencial, supondo que os requisitos nao
sejam alterados, somente incrementados, apds a construcdo da primeira versao da es-
pecificacdo. Em outras palavras, o Blconix admite uma constru¢do incremental, mas

ndo iterativa.

Outra complicacdo se refere ao fato de o processo proposto nao prever verificagoes
de inconsisténcias na fase de codificacdo (chamada implementac@o no Iconix), o que
pode permitir a introduc¢do de erros nesta etapa, reduzindo assim os esforcos realizados
para detectar e corrigir os problemas encontrados nos estdgios anteriores. Esta situacdo
acaba ocorrendo for¢osamente devido a uma restri¢ao imposta pela ferramenta Rodin,
que apenas recentemente, em uma versao beta, disponibilizou um gerador de c6digo

para C e Ada.

Pelo lado do Iconix, uma das dificuldades encontradas foi como expressar e ve-
rificar as propriedades e regras de negdcio no processo, uma vez que ele ndo trata
explicitamente disto. Como ndo se tem conhecimento de uma notacio simples e pra-
tica para representa-las, optou-se entdo por incluir um desenvolvedor com perfil de
conhecimentos em métodos formais, especialmente na linguagem Event-B, como dito
anteriormente, a fim de que o processo de descricao e verificagdo das restricdes pudesse

ser realizado por um especialista.

Por fim, considerando o cardter do processo Iconix, baseado em modelos UML,
existem diversas possibilidades de detalhamento entre os modelos que estdo em di-
ferentes niveis de abstragdo. Assim, ndo foi possivel o desenvolvimento de regras
automadticas de refinamento, ndo podendo se aproveitar de uma das principais carac-
teristicas da linguagem formal Event-B, que € a prova por construcdo (proof by cons-

truction).

Apesar das objecoes levantadas, acredita-se que a introducdo de um método for-
mal em um processo de desenvolvimento de software conhecido na industria traz, sob
o ponto de vista técnico, dois grandes beneficios. Primeiramente, ressalta-se que a

descoberta de problemas de modelagem ja nas fases iniciais do processo contribui sen-
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sivelmente para a diminui¢c@o de retrabalhos, algo fundamental para o abrandamento
do conhecido débito técnico. Um segundo ganho seria a obrigatoriedade da execucao
da atividade de verificacdo de inconsisténcias em pontos especificos do processo de
desenvolvimento, uma vez que o Blconix for¢a a realizacdo dessa tarefa entre a tran-
sicdo de suas fases, colaborando assim para a disseminagdo da cultura de uma andlise

formal e precisa.

Ja sob o ponto de vista gerencial, um importante ponto a se frisar do processo
proposto € a coexisténcia de dois perfis técnicos para a realizacdo de suas diversas
atividades: os papéis Iconix e Event-B. Em uma andlise superficial, pode-se considerar
que essa caracteristica insere mais um mecanismo de controle gerencial, impactando
negativamente o gerenciamento dos projetos que sigam o Blconix. No entanto, ainda
que se tenha um desenvolvedor especifico para o papel Event-B, a sua inclusdo no
processo, para quem ja tem experiéncia em gerenciar desenvolvimento de software
utilizando o Iconix, ndo deve apresentar um problema importante, pois as tarefas sob
a responsabilidade daquele desenvolvedor sdo realizadas apenas ao final de cada uma

das fases, ndo impactando no ja conhecido nucleo do processo Iconix.

Outro questionamento passivel de ser feito é em relacdo ao custo de se ter pes-
soas na equipe de desenvolvimento com conhecimento em Event-B. De modo geral, o
esfor¢o de tempo despendido pelo desenvolvedor com este papel tende a ser significa-
tivamente menor do que aquele gasto pelo perfil Iconix, uma vez que a sua participa-
¢d0 no processo se resume basicamente a execugao de poucas tarefas nos trés pontos
especificos de verificagdo que ocorrem entre as fases. Assim sendo, acredita-se que
apenas um especialista em métodos formais seja suficiente para o desenvolvimento de
sistemas de pequeno a médio porte que se utilizam do Blconix. Além disso, mesmo
que o valor de referéncia pago a um especialista em Event-B seja mais alto que o de
um desenvolvedor usual do Iconix, espera-se que o impacto financeiro no custo total
do projeto seja o minimo possivel, provavelmente sendo compensado pela descoberta

precoce de alguns problemas de inconsisténcia.

Por fim, é relevante destacar mais duas caracteristicas que podem facilitar a escolha
do Blconix, por parte dos gerentes, como processo de desenvolvimento preferencial:
ser gratuito, o que significa a sua utiliza¢do sem custo adicional algum para a equipe;
e ser baseado na plataforma Rodin que, por ter c6digo aberto, permite um suporte sem

custos ao processo, bem como a inser¢ao de qualquer possivel melhoria.
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7.2 Principais Contribuicoes

A apresentacdo do processo de desenvolvimento Blconix, detalhado no Capitulo
4, representa a primeira contribui¢do da tese. Foram definidos todos os seus artefatos,
delimitando-se aqueles que seriam formalizados para a linguagem Event-B. Foram
também descritos todos os passos, de forma pratica, do fluxo de trabalho do processo,
bem como os modelos de entrada e saida de cada uma das atividades, incluindo aquelas
relativas a0 mecanismo de verificagdo. As responsabilidades inerentes a cada papel as-
sumido pelo desenvolvedor, seja com o perfil Event-B ou com o Iconix, foram também
explicitamente estabelecidas. Por fim, as diferengas em relacdo ao processo Iconix

foram explicadas.

A segunda contribui¢ao, discutida no Capitulo 5, consistiu na exposi¢ao e exempli-
ficagdo de um conjunto de regras de mapeamento de cada um dos quatro diagramas do
processo, sendo trés deles da UML (classe, casos de uso e sequéncia), para Event-B, a
fim de prové-los com uma semantica precisa, o que ndo acontece atualmente levando-
se em consideracao apenas a especificacdo oficial da OMG. Outro fator relevante € que,
até onde se tem conhecimento, parece ser a primeira vez que o Diagrama de Robustez,

tal como empregado no Iconix, tem a sua semantica bem definida via formalizagao.

O Capitulo 6 apresentou a terceira contribui¢do: exemplos de 23 problemas de
inconsisténcias que podem ser solucionados pela abordagem de verificagdo proposta.
Foram incluidos nos testes realizados tanto problemas relativos a semantica quanto a
sintaxe dos diagramas, além de algumas restri¢des referentes ao estilo das boas praticas
de modelagem ou impostas pela formalizacdo. Ressalta-se também que esses exem-
plos expdem minimamente o poder de verificacdo do dueto Event-B/Rodin, uma vez
que processo ainda permite ao desenvolvedor inserir manualmente no modelo formal

qualquer propriedade (ou regra de negdcio) que se deseje analisar.

Por fim, como contribui¢do final, pode-se destacar o desenvolvimento, em parceria
com a University of Southampton, de um prototipo sob a plataforma Rodin para dar
apoio ao processo proposto (Blconix). Em breve ele estara disponivel no site do Event-

B como um dos seus plugins oficiais.
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7.3 Publicacoes

Desde o inicio deste doutorado, alguns artigos decorrentes da pesquisa realizada
nesta tese foram publicados em periddicos e congressos indexados pelo sistema Qualis
da CAPES na drea de Engenharia e Ciéncia da Computacao. Tais publica¢des, que apa-
recem classificadas em ordem de relevancia, sdo listadas e comentadas sucintamente a

seguir:

1. DE SOUSA, T. C. ; Muniz Silva, P. S. ; Snook, F. C. . A Practical Event-B
Refinement Method based on a UML-driven Development Process. In: Internati-
onal Conference on Abstract State Machines, Alloy, B, VDM and Z, 2012, Pisa.
ABZ (Lecture Notes in Computer Science). Berlin : Springer, 2012. v. 7316. p.
357-372.

Este artigo apresenta a visdo geral do processo proposto, indicando seus passos,
artefatos e atividades, bem como sugestdes de como pode ser realizado o refi-
namento dos diagramas envolvidos usando o poder da linguagem Event-B. Ele
teve a participacdo do prof. Colin Snook da University of Southampton que fez

observagdes relevantes sobre o processo.

2. DESOUSA,T. C. ; Snook, F. C. ; Muniz Silva, P. S. . A Proposal for Extending
UML-B to Support a Conceptual Model. Innovations in Systems and Software
Engineering (Print), v. 7, n. 4, p. 293-301, 2011.

Este artigo mostra a primeira proposta de inclusdo do Modelo de Dominio e do
Diagrama de Caso de Uso como extensdo do UML-B, indicando como mapeé-
los por meio de regras para a linguagem Event-B. Ele teve a também a parceria

do prof. Colin Snook que nos auxiliou na compreensao do plugin e do Rodin.

3. DE SOUSA, T. C. ; Muniz Silva, P. S. . A UML-based Method for Event-
B Refinement. In: Workshop de Teses e Dissertacdes - Simposio Brasileiro de
Métodos Formais, 2010, Natal. WTD-SBME, 2010.

A contribuicdo relevante desse artigo foi a apresentagdo do esboco do projeto
desta tese para a comunidade de métodos formais por meio do Workshop de
Teses e Dissertacoes, mostrando as principais ideias por trds da combinagao Ico-

nix/UML e Event-B.
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4. Savicks, V.; DE SOUSA, T. C. . An Approach of Mapping UML Sequence
Diagrams to Event-B. International Journal of Advanced Research in Computer

Science and Software Engineering, v. 2, p. 7-11, 2012.

Este artigo foi escrito em conjunto com Vitaly Savicks, pesquisador de Southamp-
ton da equipe de apoio ao projeto, e teve como contribuicdo a descricdo das

primeiras regras de mapeamento do Diagrama de Sequéncia para o Event-B.

5. DESOUSA, T. C. ; Russo Jr, A. G. . Starting B Specifications from Use Cases.
In: Abstract State Machines, Alloy, B and Z, 2010, Orford. ABZ (Lecture Notes
in Computer Science). Berlin/Heidelberg : Springer, 2010. v. 5977. p. 411.

Este artigo apresenta a primeira ideia de integracao de um diagrama UML (Casos
de Uso) com um método formal (B), sendo escrito em parceria com o pesquisa-

dor Aryldo Russo Jr, um dos grandes entusiastas desse projeto.

6. DE SOUSA, T. C. ; Almeida, J. R. ; Viana, S. ; Pavon, J. . Automatic analysis
of requirements consistency with the B method. Software Engineering Notes, v.
35, p. 1, 2010.

Este artigo foi resultado de uma pesquisa incentivada por professores da disci-
plina de Qualidade de Dados sobre andlise de inconsisténcias, tendo como con-
tribui¢do o fato de ser a primeira aplicagdo pratica do método B como ferramenta

de verificacdo em uma das fases de um processo de desenvolvimento.

7. DE SOUSA, T. C. . Introducdo ao Iconix. SQL Magazine, v. 94, p. 58 - 66, 01
dez. 2011.

Este artigo apresenta em detalhes o processo Iconix, mostrando a sua praticidade
por meio de exemplos, bem como explicando as suas vantagens em relacdo a
outras metodologias. A sua contribuicao foi um entendimento completo sobre o

Iconix, o que auxiliou na sua escolha como processo base do projeto.

8. DE SOUSA, T. C. . Incorporando Restricoes a UML. Engenharia de Software
Magazine, v.15, p. 14-20, 2009.

Este artigo apresenta como os problemas da semantica imprecisa da UML po-
dem levar a sérios erros na fase final de desenvolvimento de um software, sendo
mostrado como evitd-los por meio de anotacdes OCL. A grande contribui¢dao

dele foi a observacdo dos problemas existentes nos diagramas UML.
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7.4 'Trabalhos Futuros

Esta tese abre caminho para uma discussdo sobre o papel dos métodos formais
como ferramenta auxiliar dos processos usuais de desenvolvimento de software. O
foco deste trabalho foi a sua utilizagdo como complemento aos mecanismos de verifi-
cacdo tradicionais (inspecdo e testes). Ainda assim, existe uma série de melhorias que
podem ser feitas para que o Blconix possa trazer mais beneficios aos seus usudrios.

Por isso, ndo por ordem de importancia, propde-se como continuidade deste trabalho:

e Inclusdo de elementos que deem suporte a orientacdo a objetos ou concorréncias
na linguagem B/Event-B, algo similar ao que foi feito com a notagdo Z, tendo-se

a sua variante Object-Z;

e Adicdo de mais elementos oficiais da UML nos diagramas que compdem 0 pro-
cesso, como por exemplo, permitir outros tipos de mensagens no Diagrama de

Sequéncia ou a multiplicidade para as conexdes entre atores e casos de uso;

e Defini¢do dos padrdes de refinamento existentes entre os diagramas do processo
que estao em diferentes niveis de abstracdo, fazendo com que o invariante de

cola (gluing invariant) no modelo formal possa ser definido mais rapidamente;

e Adaptacgdo do processo para seguir completamente o paradigma iterativo e incre-
mental, fazendo com que uma mudanca no modelo mais abstrato no novo ciclo

possa ser considerado como um novo modelo Event-B, por exemplo;

e Melhoria do mapeamento de volta dos erros encontrados durante o processo de
verificacdo a fim de prover para o desenvolvedor uma forma mais rdpida para a

identificacdo dos componentes problematicos nos modelos produzidos;

e Incorporacdo de um mecanismo automatizado (ou semi-automadtico) a fim de
facilitar a transi¢ao dos requisitos (incluindo as pré e pés condi¢des) para os mo-
delos de Casos de Uso e de Dominio, criando, por exemplo, alguma linguagem

controlada para expressi-los;

e Complementacdo do processo com o acréscimo de Invariantes e Guardas/Agoes
na fase de Implementagdo, integrando-os a alguma linguagem que permita es-
pecificar esses detalhes diretamente no cédigo-fonte, como a JML (LEAVENS;
BAKER; RUBY, 1998), por exemplo;
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e Associacdo da abordagem proposta com ferramentas de geracao de testes a par-
tir de modelos descritos em B/Event-B, como (MATOS; MOREIRA, 2012) ou
(SOUSA; MELO, 2010), a fim de fortalecer o processo de verificagao;

e Integracdo do processo com alguma linguagem simples para descri¢dao de res-
trigdes, como a VCL (AMALIO; KELSEN, 2010) ou a Visual OCL (KIESNER;
TAENTZER; WINKELMANN, 2002), reduzindo assim as responsabilidades do

desenvolvedor com papel do Event-B;

e Elaboracdo de um experimento controlado a fim de avaliar a viabilidade, tanto
sob o ponto de vista técnico quanto gerencial, do uso desse processo em projetos

reais, bem como analisar as suas vantagens em relagdo ao Iconix.
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APENDICE A - Descricio das Meta-Classes

A abordagem utilizada pela OMG para caracterizar as meta-classes serd também
aqui aplicada. Cada defini¢ao de meta-classe € expressa por meio de oito itens: descri-
¢do, que descreve um breve resumo sobre a meta-classe; generalizacoes, que explicita
as meta-classes que sdo especializadas por ela; associagdes, que expressa as meta-
classes que possuem uma associacdo com a mesma; atributos, que detalha os atributos
da meta-classe; operacoes, que define as operagdes presentes na mesma; restricoes,
que expde as restricdes relacionadas a meta-classe, ndo possiveis de serem expressas
via meta-modelo; semdntica, que prové uma interpretacdo para a meta-classe; e nota-

¢do, que apresenta a notacao grafica/textual de uma instincia da meta-classe.

A.1 O Meta-modelo da Linguagem Event-B

A.1.1 Pacote core

A.1.1.1 EventBObject

Descricao
Meta-classe raiz deste meta-modelo que representa um objeto Event-B.

Generalizacoes
eEObject, uma classe do EMF.
Associacoes

eannotations: Annotation[0..*], guarda informacdes sobre objetos Event-B.
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Atributos
Sem atributos.

Operacoes

egetContaining, acessa um objeto Event-B de um determinado tipo;
egetAllContained, acessa uma lista de objetos Event-B de um determinado tipo;
egetURI, obtém a referéncia URI de um objeto Event-B;

egetAnnotation, devolve as informagdes anotadas sobre um objeto Event-B.

Restricoes
Sem restri¢oes.
Semantica

A meta-classe abstrata EventBObject estende a classe EObject do EMF e é classe-
raiz de todas as meta-classes do meta-modelo Event-B. Ela € utilizada apenas para
prover algumas operagdes genéricas para acessar elementos de um tipo especifico, uma
operacdo para obter a referéncia URL de um objeto Event-B, além de um conjunto de

anotagdes sobre 0 mesmo.
Notacao

Nao ha uma notag¢ao definida.

A.1.1.2 Annotation

Descricao

Esta meta-classe representa um objeto que armazena informagdes extras sobre

qualquer elemento do modelo Event-B.

Generalizacoes

eEventBObject.

Associacoes
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odetails: StringToStringMapEntry[0..*], guarda os detalhes das informagdes em

uma tabela Hash.

Atributos

esource, armazena a informacgdo desejada como um String.

Operacoes

Sem operacdes definidas.
Restricoes

Sem restrigoes.
Semantica

Annotations (que sdo semelhantes aos EAnnotations do EMF) fornecem uma forma
flexivel e eficiente para armazenar informagdes que ndo sdo parte do modelo principal.
Por exemplo, uma anotagcdo pode ser utilizada para armazenar uma informagdo que
deve estar no banco de dados do Rodin, que tem que ser preservada, mas que ndo é

interessante fazer parte dos elementos disponibilizados pelos editores de modelos.
Notacao

Nao ha uma notacdo especifica definida, sendo uma anotagdo textual conectada a

um objeto Event-B.

A.1.1.3 EventBElement

Descricao

A meta-classe EventBElement confere uma base abstrata para todos os EventBOb-

Jects que sdo elementos do modelo.

Generalizacoes

eEventBObject.

Associacoes
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eextensions: AbstractExtension[0..*], guarda informacdes sobre extensodes de ele-

mentos do modelo;

eattributes: StringToAttributeMapEntry[0..*], guarda informagdes sobre exten-

soes de atributos dos elementos do modelo.

Atributos

ereference, armazena informagdes sobre a localizacdo do elemento;
egenerated, indica se o elemento foi gerado ou nio;

elocalGenerated, sinaliza se o elemento foi gerado ou nio por um editor local do
Rodin.

Operacoes

egetReferenceWithoutResolving, devolve a referéncia sobre a localizagdo do ele-

mento;

edoSetReference, determina a referéncia sobre a localiza¢io do elemento.

Restricoes
Sem restricoes.
Semantica

A meta-classe EventBElement € responsavel por fornecer os recursos de extensi-
bilidade, que sdo usados quando se deseja definir novos elementos e/ou atributos no
banco de dados do Rodin. Este mecanismo mantém a extensdo como um atributo do
tipo String em um elemento genérico do Rodin, poupando-se ter que definir uma ex-
tensdo equivalente no banco de dados do Rodin. O mecanismo de extensdao também
pode ser usado para armazenar dados tempordrios, uma vez que s6 serdo mantidos

(persistidos) aqueles que possuirem identificadores validos no Rodin.

Os dados de extensao estdo contidos na meta-classe EventBElement e, portanto,

podem ser conectados a qualquer elemento do modelo Event-B. Dois mecanismos sdao
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fornecidos, um para os atributos simples e outra para os elementos, tendo como suporte

as meta-classes StringToAttributeMapEntry e AbstractExtension, respectivamente.
Notacao

Nao h4 uma notacao definida.

A.1.1.4 Attribute

Descricao
A meta-classe Attribute representa os atributos de um elemento Event-B.

Generalizacoes

eEventBObject.

Associacoes
Sem associagdes visiveis.

Atributos
etype, identifica o tipo de atributo de acordo com o tipo enumerado AttributeType
presente no meta-modelo;

evalue, indica valor do atributo, que deve consentir com o tipo do atributo.

Operacoes

Sem operacdes disponiveis.

Restricoes

1.Se existir um objeto do tipo Attribute, entdo existe um atributo key da meta-classe
StringToAttributeMapEntry que corresponde a uma extensionld da meta-classe

AbstractExtension.

Semantica
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Uma extensdo que define um conjunto de novos atributos utiliza a meta-classe
intermedidria StringToAttributeMapEntry para acionar o gerador EMF transformando
o conjunto em um tipo especial de lista que pode ser acessado como Hash. Se a
persisténcia for necessdria, o atributo key da meta-classe StringToAttributeMapEntry
deve ser uma extensionld da meta-classe AbstractExtension e o valor do Hash deve ser
associado a um Attribute, com type e value. Caso contrario, se o atributo key nao for
uma extensiold valida, entdo significa que tal extensdo € volitil e serd descartada no

momento de salvar o modelo.
Notacao

Nao ha uma notac¢ao definida.

A.1.1.5 AbstractExtension

Descricao

A meta-classe AbstractExtension representa uma extensao de novos elementos de

um modelo Event-B.

Generalizacoes

eLventBElement.

Associacoes
Sem associagoes.

Atributos

eextensionlD, indica um id de uma extensio de elemento valida.

Operacoes
Sem operacgoes.
Restricoes
Sem restrigoes.

Semantica
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Uma extensao de novos elementos € definido por um conjunto de objetos da meta-
class AbstractExtension, que tem um atributo extensionld para identificar uma extensao
vdlida. A qualquer momento uma instincia da meta-classe Extension, que estende
a meta-classe AbstractExtension, pode ser criada, podendo ser adicionada como um

elemento do conjunto de extensdes (extensions) de um EventBElement.
Notacao

Nao hd uma notacao definida.

A.1.1.6 Project

Descricao
A meta-classe Project tem como funcdo representar os projetos Event-B.

Generalizacoes

eventBNamedCommentedElement.

Associacoes

ecomponents: EventBNamedCommentedComponentElement[0..*], armazena to-

dos os componentes de um projeto Event-B.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operagoes.
Restricoes
Sem restrigoes.
Semantica

A meta-classe Project permite que ferramentas deem suporte para apresentar e/ou

manipular o contetdo de um projeto. Um projeto contém uma cole¢do de componentes
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e estende um EventBNamedCommentedElement, o que lhe permite possuir extensoes

e atributos, bem como um nome € um comentario.
Notacao

Nao hd uma notacdo definida para representar um projeto Event-B.

A.1.1.7 Outras Meta-Classes

Além das meta-classes apresentadas, hd ainda vdrias outras que especializam o
comportamento delas, bem como duas meta-classes auxiliares (StringToStringMapEn-
try e StringToAttributeMapEntry) que sdao usadas para fazer persisténcia de elementos
de forma eficiente. Dentre as meta-classes que especializam multiplos comportamen-
tos, algumas se destacam, como por exemplo a EventBCommentedElement, que possi-
bilita se fazer comentérios aos elementos do modelo ao especializar um atributo do tipo
String da meta-classe EventBCommented. Similarmente, a meta-classe EventBNamed-
CommentedElement permite nomear elementos ao também especializar um atributo
do tipo String da meta-classe EventBNamed. Da mesma forma, a EventBCommente-
dExpressionElement permite especificar expressdes matemdticas por meio de um atri-
buto (também String) especializado de EventBExpression. J4 a meta-classe EventBNa-
medCommentedComponentElement, que estende a EventBNamedCommentedElement,
providencia uma base comum para todos os componentes (Machine, Context, etc.)
que estdo contidos em um projeto Event-B. A meta-classe EventBNamedCommen-
tedPredicateElement possibilita expressar um predicado matematico por meio de um
atributo predicate que € especializado de EventBPredicate. A meta-classe EventBNa-
medCommentedDerivedPredicateElement estende a EventBNamedCommentedPredi-
cateElement e a EventBDerived, permitindo indicar por meio de um atributo booleano
se um predicado € um teorema que deve ser derivado de outros predicados existen-
tes. Por fim, a meta-classe EventBNamedCommentedActionElement propicia descre-
ver uma substituicdo matemadtica ao especializar de EventBAction um atributo action

do tipo String
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A.1.2 Sub-Pacote machine

A.1.2.1 Machine

Descricao
A meta-classe Machine representa uma maquina Event-B.

Generalizacoes

eEventBNamedCommentedComponentElement.

Associacoes

evariables: Variable[0..*], guarda todas as varidveis de uma méaquina Event-B,;

einvariants: Invariant[0..*], armazena todos os invariantes presentes em uma ma-

quina Event-B;
evariant: Variant[0..1], conserva o possivel variante de uma méquina;
ecvents: Event[0..*], reune todos os eventos de uma méquina;

erefines: Machine[0..*], armazena todos as maquinas refinadas por uma méaquina

Event-B.

Atributos

erefinesNames, indica os nomes das maquinas Event-B que sdo refinadas;

eseesNames, apresenta os nomes contextos que sao vistos pela maquina.

Operacoes
Sem operacgoes.
Restricoes
Sem restri¢des.

Semantica
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A meta-classe Machine permite a representacdo de um componente fundamental
na linguagem Event-B, que é uma maquina. Uma Machine, por sua vez, é composta
por varidveis, eventos, invariantes, € variante, podendo ver contextos e refinar outras

maquinas.
Notacao

A notacdo possui a mesma sintaxe apresentada pela linguagem de modelagem

Event-B para expressar uma méquina. Ver capitulo 3.

A.1.2.2 Event

Descricao

A meta-classe Event representa um evento Event-B.
Generalizacoes

Sem generalizacdes.

Associacoes

eparameters: Parameter[0..*], guarda todas os parametros de um evento;
eguards: Guard[0..*], armazena todos as guardas presentes em um evento;
ewitnesses: Witness[0..*], conserva as testemunhas de um evento Event-B;
eactions: Action[0..*], reune todas as a¢cdes existentes em um evento;

erefines: Event[0..*], armazena todos os eventos refinados por um evento Event-
B.

Atributos
econvergence, identifica o tipo de convergéncia de um evento de acordo com o
tipo enumerado Convergence presente no meta-modelo;

eextended, especifica se o evento estd estendendo o seu correspondente abstrato

ou nao;
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erefinesNames, indica os nomes dos eventos Event-B que sdo refinados.

Operacoes
Sem operacgoes.
Restricoes
Sem restrigoes.
Semantica

A meta-classe Event permite a representacdo de um evento na linguagem Event-
B. Um Event € composto por parametros, guardas, testemunhas e a¢des, podendo ser

estendido e refinar outros eventos.
Notacao

A notag@o possui a mesma sintaxe apresentada pela linguagem de modelagem

Event-B para expressar um evento. Ver capitulo 3.

A.1.2.3 Outras Meta-Classes

Além das meta-classes descritas, ha ainda vérias outras dentro deste sub-pacote,
como a Variable, a Invariant, a Variant, a Parameter, a Guard, a Witness e a Action,
mas que por serem trivialmente compreendidas nao serdo aqui expostas. Detalhes

sobre a semantica e sintaxe dessas meta-classes podem ser encontradas no capitulo 3.

A.1.3 Sub-Pacote context

A.1.3.1 Context

Descricao
A meta-classe Context desempenha o papel de um contexto Event-B.

Generalizacoes

eEventBNamedCommentedComponentElement.

Associacoes
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econstants: Constant[0..*], guarda todas as constantes definidas em um contexto

Event-B;

esets: CarrierSet[0..*], armazena todos os conjuntos especificados em um con-

texto;
eaxioms: Axiom[0..*], reune todos os axiomas descritos em um contexto;

eextends: Context[0..*], aglomera todos os contextos que sdo estendidos por um

contexto Event-B.

Atributos

eextendsNames, indica os nomes dos contextos Event-B que sdo estendidos;

Operacoes
Sem operacdes.
Restricoes
Sem restricoes.
Semantica

A meta-classe Context permite a representacdo de um contexto, que ao lado da
maquina, € outro componente muito importante na linguagem Event-B e usado para
especificar a parte estdtica de um sistema. Um Context é formado por constantes,

conjuntos e axiomas, podendo também estender outros contextos. .
Notacao

A notagdo possui a mesma sintaxe apresentada pela linguagem de modelagem

Event-B para expressar um contexto. Ver capitulo 3.

A.1.3.2 Outras Meta-Classes

Além das meta-classes expostas, hd ainda varias outras dentro deste sub-pacote,
como a Axiom, a Constant e a CarrierSet, mas que por serem facilmente compreen-
didas nao serdo aqui expostas. A semantica e sintaxe dessas meta-classes podem ser

encontradas em detalhes no capitulo 3 deste trabalho
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A.2 O Meta-modelo do Diagrama de Classes

A.2.1 BlconixClassDiagram

Descricao

A meta-classe BlconixClassDiagram representa um Diagrama de Classes ou um

Modelo de Dominio dentro do processo Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes

eclasses: BlconixClass[1..*], guarda todas as classes presentes em um Diagrama

de Classes do Blconix;

eassociations: BlconixAssociation[0..*], armazena todas as associagdes existen-

tes em um Diagrama de Classes do Blconix.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes
1.Toda BlconixClassDiagram deve possuir um nome.

Semantica

A meta-classe BlconixClassDiagram permite a descricao de um Diagrama de Clas-
ses ou Modelo de Dominio dentro do processo Blconix por meio de dois componentes

(classes e associacoes), sendo que ele deve possuir pelo menos uma classe.
Notacao

Por se tratar de um composicao de elementos graficos, um Diagrama de Classes

ndo possui uma notagdo especifica.



A.2 O Meta-modelo do Diagrama de Classes 240

A.2.2 BlconixClass

Descricao

A meta-classe BlconixClass representa uma Classe dentro de um Diagrama de

Classes/Modelo de Dominio do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes

eoutgoing: BlconixAssociation[0..*], coleciona todas as associacdes que saem de

uma Classe do Blconix;

eincoming: BlconixAssociation[0..¥], armazena todas as associa¢des que chegam

em uma Classe do Blconix;

eclassAttributes: BlconixAttribute[0..*], guarda todas os atributos existentes em

uma Classe do Blconix, incluindo os gerados a partir de associagoes;

eoperations: BlconixOperation[0..*], reune todas as operagdes presentes em uma
Classe do Blconix.
Atributos
Sem atributos.
Operacoes
Sem operacgoes.

Restricoes

1.Toda BlconixClass deve possuir um nome;
2.0s conjuntos outgoing € incoming de uma BlconixClass devem ser disjuntos;

3.Toda BlconixClass deve aparecer pelo menos uma vez em algum Diagrama de

Robustez e Diagrama de Sequéncia como BlconixEntity ou BlconixBoundary.
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Semantica

A meta-classe BlconixClass permite a especificagdo de uma Classe do Blconix,
que descreve um conjunto de objetos que compartilham as mesmas caracteristicas es-
pecificas (atributos e operagdes), restri¢des e semantica. Uma BIConixClass possui trés
partes principais, chamadas de compartimentos, sendo o primeiro para o seu nome, 0

segundo para os seus atributos e o terceiro para as suas operacoes.
Notacao

A notacdo é semelhante aquela apresentada pelo especificacdo da OMG para uma
Classe, ou seja, um retangulo com trés divisdes, sendo a parte superior o comparti-
mento destinado ao nome da Classe, a parte intermedidria para os seus atributos e a

parte inferior designada para suas operagdes.

A.2.3 BlconixAttribute

Descricao

A meta-classe BlconixAttribute representa a propriedade de um atributo de uma

Classe do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes
Sem associagoes.
Atributos
etype, indica o tipo do atributo, podendo ser tanto um tipo primitivo quanto uma
Classe;
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes

1.Toda BlconixAttribute deve possuir um nome com um fype;
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2.0 type de uma BlconixAttribute deve ser um tipo primitivo (inteiro ou booleano)

ou o nome de uma BlconixClass;

Semantica

A meta-classe BlconixAttribute permite a representacdo de um atributo de Classe

do Blconix, que é uma caracteristica estrutural comum a todas as instincias da Classe.
Notacao

Deve-se seguir a seguinte sintaxe:

BIconixAttribute.name ":" BIconixAttribute.type

A.2.4 BlconixAssociation

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixAssociation representa uma associagdo entre Clas-

ses do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizagoes.
Associacoes

esource: BlconixClass[1], guarda a Classe de onde se “origina” uma Associacao

do Blconix;

etarget: BlconixClass[1], armazena a Classe “atingida” por uma Associacdo do
Blconix.
Atributos
Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes
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1.Toda BlconixAssociation deve ter seu conjunto target diferente de seu conjunto

source, ou seja, nao deve existir auto-relacionamento.

Semantica

A meta-classe abstrata BlconixAssociation permite a representacdo de uma asso-
ciacdo dentro do Diagrama de Classes do Blconix, permitindo assim uma conexao

(apenas bindria) entre as instancias de Classes.
Notacao

Sem uma notagao especifica, uma vez que € uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas duas meta-classes especializadas.

A.2.5 BlconixGeneralization

Descricao

A meta-classe BlconixGeneralization representa uma associacao do tipo especia-

lizagdo/generalizacdo entre Classes do Blconix.

Generalizacoes

eBlconixAssociation.

Associacoes
Sem associagdes
Atributos

Sem atributos.
Operacoes

Sem operacoes.

Restricoes

1.Uma BlconixGeneralization ndo possui nome;

2.A hierarquia de qualquer BlconixGeneralization deve ser aciclica;
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3.A BlconixGeneralization nao permite heranca multipla, ou seja, cada Blconix-
Class s6 possui no maximo uma BlconixAssociation deste tipo na sua associacao

outgoing.

Semantica

A meta-classe BlconixGeneralization permite a descricdo de uma relagdo de ge-
neralizacao/especializacdo entre um elemento geral (Classe pai) e um elemento mais
especifico (Classe filha). A Classe filha retém a estrutura e o comportamento da Classe
pai e acrescenta informacdes mais especificas. Na generalizacdo do Blconix ndo é pos-
sivel especificar se a especializacdo € total ou parcial e se as Classes filhas possuem ou
ndo instancias em comum. Neste caso, segue-se o valor padrao (default) da OMG, que

€ parcial e sem instincias compartilhadas.
Notacao

A notagdo € semelhante aquela apresentada pelo especificacdo da OMG para uma
associagdo do tipo generalizagdo, ou seja, uma conexao com um tridngulo sem preen-

chimento em uma de suas pontas.

A.2.6 BlconixAggregation

Descricao

A meta-classe BlconixAggregation representa uma associacdo do tipo agregacao

entre Classes do Blconix.

Generalizacoes

eBlconixAssociation;

eBlconixAttribute.

Associacoes
Sem associagdes

Atributos
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elowersource, indica o limite inferior da multiplicidade inerente a Classe que

agrega;

euppersource, guarda o limite superior da multiplicidade inerente a Classe que

agrega;

e/owertarget, armazena o limite inferior da multiplicidade inerente a Classe agre-

gada;

euppertarget, registra o limite superior da multiplicidade inerente a Classe agre-

gada.

Operacoes
Sem operacoes.

Restricoes

1.Uma BlconixAggregation deve possuir um nome;

2.0s atributos lowersource e lowertarget possuem valor 0 ou 1, enquanto que os

atributos uppersource e uppertarget possuem valor 1 ou n.

Semantica

A meta-classe BlconixAggregation possibilita a representacdo de uma relagdo de
associagdo especial na qual as classes que sdo agregadas fazem parte de um todo para
formar a classe que as agrega. A agregacdo do Blconix descreve apenas o tipo shared,

nao existindo o tipo composite, também conhecido como composic¢ao.
Notacao

A notac¢do € semelhante aquela apresentada pelo especificagdo da OMG para uma
associacdo do tipo agregacdo (shared), ou seja, uma conexdo com um losango sem

preenchimento em uma de suas pontas € na outra uma seta.
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A.3 O Meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso

A.3.1 BlconixUCDiagram

Descricao

A meta-classe BlconixUCDiagram representa um Diagrama de Casos de Uso den-

tro do processo Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes

eusecases:BlconixUC[1..*], armazena todos os casos de uso presente do Dia-

grama de Casos de Uso do Blconix;

elinks:BlconixLink[1..*], guarda todas as ligacdes existentes no Diagrama de Ca-

sos de Uso do Blconix;

eactors:BlconixActor[1..%], registra todos os atores visiveis no Diagrama de Ca-
sos de Uso do Blconix.
Atributos
Sem atributos.
Operacoes
Sem operacgoes.

Restricoes
1.Uma BlconixUCDiagram deve possuir um nome;

Semantica

A meta-classe BlconixUCDiagram permite a descricdo de um Diagrama de Casos
de Uso dentro do processo Blconix por meio de dois componentes (casos de uso, liga-
coes e atores), sendo que o mesmo deve possuir pelo menos uma instancia de cada um

destes elementos.



A.3 O Meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso 247

Notacao

Por se tratar de um composi¢do de elementos graficos, um Diagrama de Casos de

Uso do Blconix ndo possui uma notacao definida.

A.3.2 BlconixUC

Descricao

A meta-classe BlconixUC representa um Caso de Uso dentro de um Diagrama de

Casos de Uso do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizagdes.
Associacoes

eleaving: BlconixLink[0..*], coleciona todas as ligacdes que saem de um Caso de

Uso do Blconix;

eentry: BlconixLink[1..*], armazena todas as ligagdes que chegam em um Caso
de Uso do Blconix.
Atributos
Sem atributos.
Operacoes
Sem operacoes.

Restricoes

1.Toda BlconixUC deve possuir um nome;

2.0s conjuntos leaving e entry de uma BlconixUC devem ser disjuntos.

Semantica

A meta-classe BlconixUC permite a identificacdo de um Caso de Uso dentro do

processo, sendo associada a especificacdo de um Caso de Uso do Blconix , que des-



A.3 O Meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso 248

creve como o usudrio interage com o sistema e como este o responde, proporcionando

um maneira estruturada para capturar o requisitos comportamentais de um software.
Notacao

A notacdo ¢ semelhante aquela apresentada pelo especificagdo da OMG para a
representacdo grafica de um Caso de Uso , ou seja, uma elipse com o nome do caso de

uso em seu interior.

A.3.3 BlconixLink

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixLink representa uma ligacdo entre Casos de Uso

e/ou Atores no Diagrama de Casos de Uso do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizagoes.
Associacoes

ofrom: BlconixUC[0..1], guarda o Caso de Uso de onde se origina uma ligacao

do Blconix;
oto: BlconixUC[1], armazena o Caso de Uso atingido por uma ligacdo do Blco-

nix.

Atributos

Sem atributos.

Operacoes

Sem operacgoes.

Restricoes

1.Toda BlconixLink deve ter seu conjunto from diferente de seu conjunto to, ou

seja, ndo deve existir auto-relacionamento.

Semantica
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A meta-classe abstrata BlconixLink representa uma liga¢do dentro do Diagrama
de Casos de Uso do Blconix, permitindo assim uma relagdo (apenas bindria) entre as
instancias de Casos de Uso e/ou Atores. Todas as ligagcdes sdo do tipo precedes ou

invokes, ou seja, ndo ha a relagcdo do tipo generalizagdo/especializacdo no Blconix.
Notacao

Sem uma notagdo especifica, uma vez que ¢ uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas duas meta-classes especializadas.

A.3.4 BlconixInvokes

Descricao

A meta-classe BlconixInvokes representa uma ligagcao do tipo invokes entre Casos

de Usos e/ou Atores do Blconix.

Generalizacoes

eBlconixLink.

Associacoes

eorigin: BlconixActor[0..1], guarda um Ator de onde se origina uma ligacdo do

tipo invokes;
Atributos
Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes

1.A hierarquia de qualquer BlconixInvokes deve ser aciclica;

2.Se um BlconixInvokes possui relagdo com BlconixActor (origin), entdo sua as-

sociagdo from deve ser vazia.
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Semantica

A meta-classe BlconixInvokes permite a representacdo de uma ligagcdo do tipo in-
vokes dentro do Diagrama de Casos de Uso do Blconix. Este esteriétipo, proposto
pelo processo Iconix, indica que um Caso de Uso pode iniciar um outro durante a sua
execucdo, englobando simultaneamente os esteredtipos includes e extends que estdo
presentes na especificacio original da UML. E importante ressaltar também um outra
diferenga em relacdo a documentacio da OMG: nao ha multiplicidade entre Atores e
Casos de Uso, ou seja, apenas uma instancia de Ator “usa” uma instancia de Caso de

Uso por vez.
Notacao

Uma ligacdo nomeada “«invokes»” com uma seta simples em uma de suas pontas

indicando a ordem de leitura.

A.3.5 BlconixPrecedes

Descricao

A meta-classe BlconixPrecedes representa uma ligacao do tipo precedes entre Ca-

sos de Usos do Blconix.

Generalizacoes
eBlconixLink.

Associacoes
Sem associagdes
Atributos

Sem atributos.
Operacoes

Sem operacdes.

Restricoes

1.A hierarquia de qualquer BlconixPrecedes deve ser aciclica.
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Semantica

A meta-classe BlconixPrecedes permite a representacdo de uma ligacido do tipo
precedes dentro do Diagrama de Casos de Uso do Blconix. Este esteridtipo, proposto
pelo processo Iconix, indica que um Caso de Uso deve ter sido totalmente finalizado

antes do inicio de outro.
Notacao

Uma ligacdo nomeada “«precedes»” com uma seta simples em uma de suas pontas

indicando a ordem de leitura.

A.3.6 BlconixActor

Descricao

A meta-classe BlconixActor representa um Ator dentro de um Diagrama de Casos

de Uso do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizagdes.

Associacoes

ecxit: BlconixInvokes[1..*], guarda as ligacdes do tipo invokes que saem do Ator;

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes

1.Uma BlconixActor deve ter um nome;

2.Uma BlconixActor nao dever ser alvo de uma BlconixInvokes.

Semantica
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A meta-classe BlconixActor permite a descricdo de um Ator dentro do Diagrama
de Casos de Uso do Blconix, que assim como na especificacio da OMG, € respon-
savel por representar um usudrio/sistema que interage com o software, executando os

cendrios dos Casos de Uso a quais ele se relaciona.
Notacao

A notagdo € semelhante aquela apresentada pelo especificacio da OMG para a

representacdo grifica de um Ator, ou seja, um boneco com o nome logo abaixo.

A.4 O Meta-modelo do Diagrama de Robustez

A.4.1 BlconixRtnessDiagram

Descricao

A meta-classe BlconixRtnessDiagram representa um Diagrama de Robustez den-

tro do processo Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes

eparticipants:BlconixParticipant[1..*], armazena todos os participantes (casos de

uso e atores) presentes do Diagrama de Robustez do Blconix;

econnections:BlconixConnection[1..*], guarda todas as conexdes existentes no

Diagrama de Robustez do Blconix;

eanalysisclasses:BlconixAnalysisClass[1..¥], registra todas as classes de andlise
(entidade, interface e controle) que aparecem no Diagrama de Robustez do BI-

Conix.

Atributos
Sem atributos.

Operacoes



A.4 O Meta-modelo do Diagrama de Robustez 253

Sem operagoes.

Restricoes

1.Uma BlconixRtnessDiagram deve possuir um nome;

2.0 nome de uma BlconixRtnessDiagram deve ser idéntico ao nome de alguma
instancia da BlconixUC que ndo esteja contida nele.

Semantica

A meta-classe BlconixRtnessDiagram permite expressar um Diagrama de Robus-
tez dentro do processo Blconix por meio de trés elementos (participantes, classes de
andlise e conexdes), sendo que o mesmo deve possuir pelo menos uma instincia de
cada um destes componentes. Um Diagrama de Robustez detalha graficamente um
Caso de Uso, dai a necessidade ambos terem o mesmo nome, sendo uma forma de

referencié-lo.
Notacao

Por se tratar de uma juncao de elementos graficos, um Diagrama de Robustez ndo

possui uma notagdo especifica.

A.4.2 BlconixAnalysisClass

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixAnaysisClass representa uma Classe de Anadlise,

que pode ser de Interface, Controle ou Entidade, dentro do Diagrama de Robustez.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes
eout:BlconixConnection[0..*], armazena as conexdes que saem de uma Classe de
Analise do Blconix;

ein:BlconixConnection[0..*], guarda as conexdes que chegam a um Classe de

Analise do Blconix.
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Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacgoes.

Restricoes

1.Uma BlconixAnalysisClass deve possuir um nome;

2.Uma BlconixAnalysisClass deve ter pelo menos um elemento ou em sua associ-

acdo out ou em sua associacao in.

Semantica

A meta-classe abstrata BlconixAnalysisClass permite representar as Classe de Ané-
lise dentro de um Diagrama de Robustez do Blconix, tendo uma seméntica diferente
para cada uma de suas especializacdes: Classe de Interface, Classe de Controle ou

Classe de Entidade.
Notacao

Sem uma notacdo especifica, uma vez que € uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas trés meta-classes especializadas.

A.4.3 BlconixBoundary

Descricao

A meta-classe BlconixBoundary representa uma Classe de Andlise do tipo Inter-

face dentro do Diagrama de Robustez.

Generalizacoes

eBlconixAnalysisClass.

Associacoes

Sem associagdes.
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Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacgoes.
Restricoes
Sem restrigoes.
Semantica

A meta-classe BlconixBoundary permite representar as Classes de Anélise do tipo
Interface, que sdo responsdveis por manter a interacdo e a troca de informagdes entre

o0s atores e o sistema.
Notacao

A notagdo é semelhante aquela apresentada por Jacobson, também encontrada no
Iconix, para a representacdo grafica de um Classe de Interface , ou seja, um circulo

com uma barra vertical ao seu lado esquerdo.

A.4.4 BlconixControl

Descricao

A meta-classe BlconixControl representa uma Classe de Anélise do tipo Controle

dentro do Diagrama de Robustez.

Generalizacoes

eBlconixAnalysisClass.

Associacoes
Sem associagdes.
Atributos

Sem atributos.

Operacoes
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Sem operagoes.

Restricoes

1.Uma BlconixControl deve possuir um nome;

Semantica

A meta-classe BlconixControl permite representar as Classes de Anélise do tipo
Controle, que sdo responsdveis por executar as tarefas inerentes ao sistema dentro dos
cendrios do Caso de Uso, orquestrando as trocas de informacdes entre as Classes de

Interface e as Classes de Entidade.
Notacao

A notacdo é semelhante aquela apresentada por Jacobson, também encontrada no
Iconix, para a representacao grafica de um Classe de Controle, ou seja, um circulo com

uma seta para a esquerda em sua parte superior.

A.4.5 BlconixEntity

Descricao

A meta-classe BlconixEntity descreve uma Classe de Andlise do tipo Interface

dentro do Diagrama de Robustez do Blconix.

Generalizacoes

eBlconixAnalysisClass.

Associacoes
Sem associagoes.
Atributos

Sem atributos.
Operacoes

Sem operacdes.
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Restricoes
Sem restrigoes.
Semantica

A meta-classe BlconixEntity permite representar as Classes de Andlise do tipo En-
tidade, que sdo responsaveis por armazenar informacdes que necessitam ser persistidas

pelo software, sendo estas gerenciadas por Classes de Controle.
Notacao

A notacdo € semelhante aquela apresentada por Jacobson e encontrada no Iconix
para a representacdo gréafica de um Classe de Entidade , ou seja, um circulo com uma

barra horizontal em sua parte inferior.

A.4.6 BlconixParticipant

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixParticipant representa um participante externo ao

Diagrama de Robustez, podendo ser um Ator ou um Caso de Uso.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.

Associacoes

eoutput:BlconixConnection[1..¥], armazena todas as conexdes que saem de um

participante do Diagrama de Robustez do Blconix;

einput:BlconixConnection[0..*], guarda todas as conexdes que chegam a um par-

ticipante do Diagrama de Robustez do Blconix.

Atributos
Sem atributos.
Operacoes

Sem operacgoes.
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Restricoes

1.Um participante (BlconixParticipant) deve possuir obrigatoriamente uma liga-
cdo(BlconixLink) com o Caso de Uso (BlconixUC) referenciado pelo Diagrama
de Robustez (BlconixRtnessDiagram) no Diagrama de Casos de Uso (Blconi-

xUCDiagram);

2.Se uma BlconixParticipant for do tipo BlconixActor, entdo sua associagdo input
com BlconixConnection é vazia, ou seja, um Ator s6 possui conexdes que saem
dele.

Semantica

A meta-classe abstrata BlconixParticipant permite representar um participante ex-
terno em um Diagrama de Robustez. Um participante referencia um Caso de Uso ou
Ator que j4 possuia uma relacionamento visivel no Diagrama de Casos de Uso com o

Caso de Uso que estd sendo detalhado pelo Diagrama de Robustez.
Notacao

Sem uma notacdo especifica, uma vez que € uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas duas meta-classes especializadas.

A.4.7 BlconixConnection

Descricao

A meta-classe BlconixConnection representa uma conexao dentro do Diagrama de

Robustez.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.

Associacoes

estart:BlconixParticipant[0..1], armazena o participante de onde a conexdo sai;

egoal:BlconixParticipant[0..1], guarda o participante para onde a conexao vai;
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ebase:BlconixAnalysisClass[0..1], armazena a classe de andlise que origina a co-

nexao;
eaim:BlconixAnalysisClass[0..1], guarda a classe de andlise atingida pela cone-
Xao.

Atributos

erestriction, indica a restricdo necessdria para que se alcance a BlconixAnalysis-

Class ou BlconixUC apontada pela conexao.
Operacoes

Sem operacdes.

Restricoes

1.Uma BlconixConnection deve possuir ou sua associa¢ao start ou base vazia;
2.Uma BlconixConnection deve possuir ou sua associa¢do goal ou aim vazia;

3.Uma BlconixConnection ndo deve possuir elementos em sua associagdo start €
goal simultaneamente, ou seja, um participante ndo deve se relacionar com outro

participante;

4.Uma BlconixConnection nao deve possuir em sua associacdo goal um Blconi-

XActor, ou seja, uma conexao nao pode estar apontada para um Ator;

5.Se uma BlconixConnection possui em sua associacdo start uma BlconixActor,

entdo sua associacao aim deve ser uma BlconixBoundary;

6.Se uma BlconixConnection possui em sua associacdo start uma BlconixUC, en-

tao sua associag@o aim deve ser uma BlconixControl;

7.Se uma BlconixConnection possui em sua associacdo base uma BlconixBoun-

dary, entdo a sua associagcdo aim contém uma BlconixControl,

8.Se uma BlconixConnection possui em sua associacdo base uma BlconixEntity,

entdo deve ter em sua associagcdo aim uma BlconixControl;
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9.Uma BlconixConnection somente pode possuir o atributo restriction quando ti-

ver em sua associacdo base uma BlconixControl.

Semantica

A meta-classe BlconixConnection permite representar uma conexao qualquer den-
tro de um Diagrama de Robustez do Blconix, relacionando um Ator com uma Classe
de Interface, esta com uma Classe de Controle, uma Classe de Entidade com uma

Classe de Controle, etc.
Notacao

Uma conexdo, que pode ser nomeada (restriction), com uma seta simples em uma

de suas pontas indicando o elemento alvo (goal ou aim).

A.5 O Meta-modelo do Diagrama de Sequéncia

A.5.1 BlconixSqcDiagram

Descricao

Uma BlconixSqcDiagram representa um Diagrama de Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes

Sem generalizagdes.

Associacoes
emessages:BlconixMessage[1..*], armazena todas as mensagens presentes do Di-
agrama de Sequéncia do Blconix;

ofragments:BlconixInteractionFragment[1..*], guarda todos os fragmentos de in-

teracdo existentes no Diagrama de Sequéncia do Blconix;

elifelines:BlconixLifeLine[2..*], registra todas as linhas de vida que aparecem no

Diagrama de Sequéncia do Blconix.

Atributos
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Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes

1.Uma BlconixSqcDiagram deve possuir um nome;

2.0 nome de uma BlconixSqcDiagram deve ser idéntico ao nome de alguma ins-

tancia da BlconixRtnessDiagram.

Semantica

A meta-classe BlconixSqcDiagram permite descrever um Diagrama de Sequéncia
dentro do processo Blconix por meio de trés elementos (mensagens, fragmentos e
linhas de vida), sendo que ela deve possuir pelo menos uma instincia de cada um
dos dois primeiros componentes e pelo menos duas deste ultimo. Um Diagrama de
Sequéncia detalha um Diagrama de Robustez ao refinar as Classes de Controle em
uma ou mais Operagdes, alocando comportamento para as Classes de Interface e de
Entidade. Dai a necessidade de ambos terem o mesmo nome, sendo uma forma de
referencid-lo.

Notacao

Por se tratar de uma agregacdo de elementos graficos, um Diagrama de Sequéncia

do Blconix nao possui uma notacao definida.

A.5.2 BlconixInteractionFragment

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixInteractionFragment representa um Fragmento de

Interacdo dentro de um Diagrama de Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacoes.

Associacoes
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ecovered:BlconixLifeLine[1..*], armazena as Linhas de Vida relacionadas com

um Fragmento de Interacao.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacgoes.
Restricoes
Sem restrigoes.
Semantica

A meta-classe abstrata BlconixInteractionFragment permite expressar a unidade
de interacdo do Diagrama de Sequéncia do Blconix, sendo sua semantica semelhante a
definida pela OMG, mas apresentando apenas o conjunto de rastros (traces, sequéncia

de ocorréncias de eventos) validos.
Notacao

Sem uma notagdo especifica, uma vez que € uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas trés meta-classes especializadas.

A.5.3 BlconixMessage

Descricao

A meta-classe BlconixMessage representa uma Mensagem no Diagrama de Sequén-

cia do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizagdes.

Associacoes

eoperation:BlconixOperation[1], armazena a operacdo associada a uma Mensa-

gem presente no Diagrama de Sequéncia do Blconix;
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esendEvent.BlconixMsgOccurrence| 1], guarda a referéncia da Ocorréncia de en-

vio de uma Mensagem existente no Diagrama de Sequéncia do Blconix;

ereceiveEvent:BlconixMsgOccurrence[1], registra a referéncia da Ocorréncia do

recebimento de uma Mensagem existente no Diagrama de Sequéncia do Blconix.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacoes.

Restricoes

1.Uma BlconixMessage nao possui Ocorréncias de envio e recebimento com o

mesmo valor do atributo vpvalue em uma mesma Linha de Vida;
2.Uma BlconixMessage ndo deve cruzar os limites de um fragmento combinado;

3.Uma BlconixMessage ndo deve ter em sua associacdo sendEvent uma Blconi-
xOccurrence que faca parte (covered) de uma BlconixLifeLine que tenha como
elemento conectdvel uma BiconixAtor, ou seja, uma mensagem nao deve ter

como alvo uma linha de vida de um Ator;

4.Caso conecte duas Linhas de Vida, uma BlconixMessage deve ter em suas asso-
ciagodes receiveEvent e sendEvent Ocorréncias com o mesmo valor do atributo

vpvalue.

Semantica

A meta-classe BlconixMessage permite expressar uma troca de mensagens entre
dois objetos em um Diagrama de Sequéncia do Blconix. Uma Mensagem no Blconix
descreve apenas o tipo completo (ndo hd os tipos lost, found, etc da UML padrao),
sendo meramente um rastro “<sendEvent, receiveEvent>" que reflete a chamada de
uma Operacdo. Assim, toda Mensagem deve ter uma Operagdo associada a ela, bem

como conectar uma ou duas Linhas de Vida.

Notacao
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Semelhante a notacdo de uma mensagem sincrona na especificacdio da OMG, ou
seja, uma conexao com uma seta preenchida em uma de suas pontas indicando o seu

alvo (receiveEvent).

A.5.4 BlconixMsgOccurrence

Descricao

A meta-classe BlconixMsgOccurrence representa uma Ocorréncia de tempo que
estd associada ao inicio ou ao fim de uma Mensagem no Diagrama de Sequéncia do

Blconix.

Generalizacoes

eBlconixInteractionFragment.

Associacoes

emsgSent:BlconixMessage[0..1], armazena a Mensagem associada a uma Ocor-

réncia de envio;

emsgReceived:BlconixMessage[0..1], guarda a Mensagem relacionada a uma Ocor-

réncia de recebimento.

Atributos

evpvalue, indica o valor da posicao da ocorréncia em relagdo ao topo da linha de

vida a qual ela esta associada.

Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes

1.Uma BlconixMsgOccurrence ou possui a sua associacdo msgSent ou a msgRe-

ceived vazia;
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2.Uma BlconixMsgOccurrence esta associada (covered) a uma tnica linha de vida.

Semantica

A meta-classe BlconixMsgOccurrence ¢ um Fragmento de Interacdo que permite
expressar o momento do inicio ou do fim de uma Mensagem. Uma Ocorréncia do
Blconix descreve apenas o tipo mais simples (ndo ha as ocorréncias de cria¢do, des-
trui¢do, execucdo, etc da UML padrio) , armazenando apenas o valor da sua posi¢ao
em relagdo ao topo da linha de vida e a Mensagem associada a ela (msgReceived ou

msgSent).
Notacao

N3ao possui notagdo especifica, sendo apenas um ponto que indica o inicio ou fim

de uma Mensagem.

A.5.5 BlconixOperation

Descricao

A meta-classe BlconixOperation representa uma Operacdo associada a uma Men-

sagem no Diagrama de Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.

Associacoes

eargs:BlconixParam[0..*], armazena todos os parametros de uma Operagdao do

Diagrama de Sequéncia do Blconix.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacdes.

Restricoes
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1.Uma BlconixOperation deve possuir um nome;

2.Toda BlconixOperation deve fazer parte da composicao de uma BlconixClass
cuja referéncia no Diagrama de Sequéncia (BlconixEntity ou BlconixBoundary)

recebe a BlconixMessage associada a esta operacao.

Semantica

A meta-classe BlconixOperation permite representar uma chamada de Operacdo
associada a uma Mensagem, indicando assim explicitamente o nome do método des-
tinado a fazer parte do comportamento de uma determinada Classe. Uma Operagao

pode possuir varios parametros de entrada.
Notacao
Deve-se seguir a seguinte sintaxe:

- quando ndo existem parametros:

BIconixOperation.name" ()"

- quando existem parametros:

BIconixOperation.name " (" BIconixParam, ...")"

A.5.6 BlconixParam

Descricao

A meta-classe BlconixParam representa um Parametro de uma Operacdo associada

a uma Mensagem dentro do Diagrama de Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes
Sem associagoes.

Atributos
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eargtype, indica o tipo primitivo do parametro, podendo ser inteiro ou booleano.

Operacoes
Sem operacgoes.

Restricoes

1.Uma BlconixParam deve possuir um nome com argtype;

2.0 atributo argtype de uma BlconixParam deve ser um tipo primitivo (inteiro ou

booleano).

Semantica

A meta-classe BlconixParam permite descrever um argumento de entrada de uma
de Operagao, proporcionando assim ao desenvolvedor uma maior flexibilidade para
criar variaveis de dados a serem manipuladas pela Operacdo a qual elas pertencem.

Todo pardmetro deve ter um tipo primitivo (inteiro ou booleano) associado a ele.
Notacao

Deve-se seguir a seguinte sintaxe:

[ bool | int ] BIconixParam.name

A.5.7 BlconixLifeLine

Descricao

A meta-classe BlconixLifeLine representa uma Linha de Vida no Diagrama de

Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes

ecoveredby:BlconixInteractionFragment[1..*], armazena os Fragmentos de Inte-

racdo das quais a Linha de Vida faz parte;
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erepresents:BlconixConnectableElement[1], indica qual elemento pertencente ao
Diagrama de Robustez (Ator, Caso de Uso, Classe de Entidade ou de Interface)

a Linha de Vida representa.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacoes.
Restricoes
Sem restri¢oes.
Semantica

A meta-classe BlconixLifeLine permite expressar uma Linha de Vida no Diagrama
de Sequéncia do Blconix, sendo sua semantica semelhante a definida pela OMG, ou
seja , representando um participante na interacdo. No entanto, nenhum Elemento Co-
nectavel é multi-valorado, dispensando-se assim o uso do componente seletor que €
proposto na UML padrdo. A ordem temporal de uma Linha de Vida varia de cima para
baixo, ou seja, se existir uma Ocorréncia no topo dela isso implica que esta acontece

antes de uma Ocorréncia que aparece em sua base.
Notacao

A notagdo de uma BlconixLifeLine é semelhante a definida pela OMG, sendo uma
linha vertical pontilhada com um elemento grafico no topo cuja notacao € idéntica a

especializacdo do Elemento Conectével.

A.5.8 BlconixConectableElement

Descricao

A meta-classe abstrata BlconixConectableElement representa uma Elemento Co-

nectdvel em um Diagrama de Sequéncia do Blconix.
Generalizacoes

Sem generalizagdes.
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Associacoes
Sem associagdes
Atributos

Sem atributos.
Operacoes

Sem operacoes.

Restricoes

1.Uma BlconixConectableElement deve se especializar em uma instancia de um
elemento (Ator, Caso de Uso, Classe de Entidade ou de Interface) que existe no

Diagrama de Robustez refinado pelo Diagrama de Sequéncia o qual ele pertence.

Semantica

A semantica da meta-classe abstrata BlconixConectableElement é definida pelos
seus sub-tipos, funcionando apenas como uma base comum para os elementos cujas

instancias se encontram no Diagrama de Robustez.
Notacao

Sem uma notacdo especifica, uma vez que € uma meta-classe abstrata. O processo

Blconix utiliza apenas as suas quatro meta-classes especializadas.

A.5.9 BlconixInteractionOperand

Descricao

A meta-classe BlconixInteractionOperand representa um Operando de Interagao

em um Diagrama de Sequéncia do Blconix.

Generalizacoes

e BlconixInteractionFragment.

Associacoes
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ofragops:BlconixInteractionFragment[1..¥], armazena os Fragmentos de Intera-

cao existentes dentro de um Operando de Interacdo;

eguard:BlconixConstraint[0..1], indica a guarda (restri¢do) para a execugdo do

rastro relacionado ao Operando de Interacdo, caso exista.

Atributos

Sem atributos.
Operacoes
Sem operacoes.

Restricoes

1.Se uma BlconixInteractionOperand faz parte de um BlconixCombinedFrag cujo

atributo intOp seja do tipo opt, entdo sua associacio guard € vazia;

2.Se uma BlconixInteractionOperand faz parte de um BlconixCombinedFrag cujo
seu atributo intOp seja do tipo alt ou loop, entdo sua associacdo guard ndo é

vazia.

Semantica

Uma BlconixInteractionOperand é um Fragmento de Interacdo com uma guarda
opcional quando faz parte de um Fragmento Combinado cujo operador € do tipo opt.
Quando a guarda de um Operando de Interacdo é verdadeira, sua semantica é definida
pelo rastro existente em seu Fragmento Combinado, que € incorporada ao conjunto de
rastros validos.

Notacao

Uma BlconixInteractionOperand é um quadro separado por uma linha tracejada

horizontal. Um ou mais Operandos de Interacao formam uma BlconixCombinedFrag.

A.5.10 BlconixConstraint

Descricao
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A meta-classe BlconixConstraint representa uma Guarda presente em um Ope-
rando de Interag¢do dentro de um Fragmento Combinado de um Diagrama de Sequéncia

do Blconix.
Generalizacoes
Sem generalizacdes.
Associacoes
Sem associagdes.
Atributos

econstr, registra a expressao da guarda que devera ser avaliada como verdadeira

para que o Operando de Interacdo seja executado.

Operacoes

Sem operacdes.

Restricoes

1.0 atributo constr somente deve fazer referéncia a variaveis definidas como BI-
conixAttribute em uma BlconixClass.

Semantica

Uma BlconixConstraint permite representar uma expressao booleana (uma guarda)

cuja avaliacdo decidird ou ndo pela execug¢do do Operando de Interacdo associado.
Notacao

A expressdo matemdtica alojada no atributo constr é posicionada no canto es-

querdo superior do quadro que representa o Operando de Interacdo associado a ele.

A.5.11 BlconixCombinedFrag

Descricao

A meta-classe BlconixCombinedFrag representa um Fragmento Combinado em

um Diagrama de Sequéncia do Blconix.
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Generalizacoes

eBlconixInteractionFragment.

Associacoes

eoperands:BlconixInteractionOperand[1..*], armazena os Operandos de Intera-

cao existentes dentro de um Fragmento Combinado.

Atributos

eintOp, registra o tipo de Operador de um Fragmento Combinado, podendo ser

alt, opt ou loop.

Operacoes
Sem operacoes.

Restricoes

1.Se o atributo intOp de uma BlconixCombinedFrag for do tipo opt ou loop, entao

este € composto por exatamente um Operando de Interagao;

2.Se o atributo intOp de uma BlconixCombinedFrag for do tipo alt, entdo este é

composto por pelo menos dois Operandos de Interacao.

Semantica

A semantica de uma BlconixCombinedFrag depende do Operador associado a ela.
Por possuir apenas os elementos bésicos mais utilizados na préatica, no Blconix existem
apenas trés tipos (alt, opt e loop), ou seja, ndo se tem os Operadores par, break, critical,
etc, que estdo presentes na UML padrao. Além disso, o Operador loop € mais simples,
nao se tendo a op¢ao de definir o nimero minimo e maximo de interagdes possiveis.
Assim, temos apenas trés significados possiveis para uma BlconixCombinedFrag: se
o Operador for do tipo alt, indica uma escolha entre comportamentos, em que apenas

um dnico Operando de Interacdo € escolhido para ser executado; se o Operador for
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do tipo opt, implica que o Operando de Interacdo pode ou nao ser executando, sendo
semanticamente idéntico a um Operador do tipo alt com dois Operandos de Interacao,
sendo um vazio; se o Operador for do tipo loop, significa que o Operando de Interacao

serd executado repetidas vezes enquanto a sua Guarda for avaliada como verdadeira.
Notacao

A notacdo grifica de uma BlconixCombinedFrag é semelhante a proposta pela
especificacdo da OMG, com um retangulo formado pelos quadros (frames) de um ou
mais Operandos e o nome do Operador posicionado no canto esquerdo superior dentro

de um pequeno retangulo.
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APENDICE B - Regras em QVT

A linguagem QVT foi criada pelo OMG em 24 de Abril de 2008 com o intuito
de padronizar as transformacoes realizadas de modelo para modelo. Uma transforma-
cdo pode ser independente, onde nao existe relacdao entre os modelos, ou dependente,
quando ambos modelos estdo relacionados, podendo ainda ser unidirecional, na qual
cada alteragdo no modelo-fonte provoca alteracdes no modelo-alvo, porém o inverso
ndo é permitido, ou bidirecional, admitindo que qualquer alteracdo em um dos mo-
delos afete o outro. Esta especificacdo possui uma arquitetura hibrida composta por
uma parte declarativa e imperativa. A primeira € conhecida por Relations enquanto a
segunda € a Operational Mappings. Este trabalho usa a arquitetura imperativa, popu-
larmente mais conhecida pela sigla QVTo. Maiores detalhes sobre a sua sintaxe podem
ser encontradas em (GRONBACK, 2009). A seguir encontram-se as principais regras
de transformacdo, descritas no capitulo 5, que foram implementadas para mapear os

quatro diagramas do Blconix em Event-B.

B.1 Diagrama da Classes

modeltype eventb uses core(’http://emf.eventb.org/models/core’);
modeltype classdiagram uses

biconixclassdiagram(’http://biconixclassdiagram/1.0°);

transformation class2eventb(inout inoutMachine:eventb, inout

inoutContext:eventb, in inClassDiagram:classdiagram);

main() {

setupMachineContext (inoutMachine.rootObjects()!



B.1 Diagrama da Classes 275

[eventb: :machine: :Machine], inoutContext.rootObjects()!
[eventb: :context: :Context]);
inoutContext.rootObjects() [eventb: :context: :Context] ->map
classdiagram2eventbContext (inClassDiagram.rootObjects()!
[classdiagram: :BIconixClassDiagram]) ;
inoutMachine.rootObjects() [eventb: :machine: :Machine] ->map
classdiagram?eventbMachine (inClassDiagram.rootObjects (!

[classdiagram: :BIconixClassDiagram]) ;

mapping inout
eventb: :context::Context::classdiagram2eventbContext (in
rootClassDiagram : classdiagram::BIconixClassDiagram) {

var generatorID : String := rootClassDiagram.extensionld;

self.sets := rootClassDiagram.map class2sets(generatorID);

mapping inout

eventb: :machine: :Machine: :classdiagram2eventbMachine(in

rootClassDiagram: classdiagram::BIconixClassDiagram) {
var generatorID : String := rootClassDiagram.extensionlId;
self .map machine2nonGeneratedMachine(generatorID);
self.seesNames->includes(rootClassDiagram.name) ;
self.variables := rootClassDiagram.map
classDiagram2variables(generatorID)->
union(self.variables->asSequence());
self.invariants := rootClassDiagram.map
classDiagram2invariant (generatorID)->
union(self.invariants->asSequence());
self.events := rootClassDiagram.map

classDiagram2events (generatorID) ;

mapping classdiagram::BIconixClassDiagram: :classDiagram2variables(in
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generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.classes[classdiagram::BIconixClass] .map

class2variables(generatorID);

mapping classdiagram::BIconixClass::class2variables(in generatorID :
String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.map
class2variable(generatorID)->asSequence () ->
union(self.classAttributes.map

attribute2variable(generatorID)->asSequence());

mapping classdiagram::BIconixClass::class2variable(in generatorID :
String) : eventb::machine::Variable when { self._refines = null }{
name := self.name;
generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping classdiagram::BIconixAttribute::attribute2variable(in

generatorID : String) : eventb::machine::Variable

{
name := self.name;
generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping classdiagram::BIconixClassDiagram: :classDiagram2invariant (in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {
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init {
result := self.classes[classdiagram::BIconixClass] .map
class2typelnvariant (generatorID)->sortedBy(i | i.name)->
asSequence()-> union(self.classes.classAttributes
[classdiagram: :BIconixAttribute] .map attribute2invariant
(generatorID)->asSequence())-> union(self.associations

[classdiagram: :BIconixGeneralization] .map

generalizationmain2invariant (generatorID)->asSequence());

mapping classdiagram::BIconixAttribute::attribute2invariant(in
generatorID : String) : eventb::machine::Invariant
disjuncts classdiagram::BIconixAttribute: :attributeType2Invariant {}
mapping classdiagram::BIconixGeneralization::
generalizationmain2invariant(in generatorID : String) : eventb::

machine: :Invariant disjuncts classdiagram::BIconixGeneralization::

generalization2Invariant {}

mapping classdiagram::BIconixClass::class2typelnvariant(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init{
var invariants : Sequence(eventb::machine::Invariant) := null;
var resp : Boolean := hasFather(self);

if (not resp)
then{
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + B_POW + B_LPAR + self.name + "_SET" +
B_RPAR, generatorID)->asSequence()->union(self.outgoing
[classdiagram: :BIconixAggregation] .map
aggregation2Invariant (self, generatorID)->asSequence());
Yelse{
invariants := self.outgoing[classdiagram::BIconixAggregation].

map aggregation2Invariant(self, generatorID)->asSequence();
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Yendif;
result := invariants;

3

mapping classdiagram::BIconixAttribute::attributeType2Invariant(in
generatorID : String) : eventb::machine::Invariant

when { not self.oclIsKindOf (BIconixAggregation) }

{
init {
result := getInvariant(getInvariantName(),
self .name.trim() + B_IN + self.eContainer().oclAsType(BIconixClass).
name + B_TFUN + getAttributeType(self), generatorID)
}
}
mapping

classdiagram: :BIconixGeneralization: :generalization2Invariant (in
generatorID : String) : eventb::machine::Invariant{
init {
result := getInvariant(getInvariantName(),
self.source.name + B_IN + B_POW + B_LPAR + self.target.name +

B_RPAR, generatorID)

mapping classdiagram::BIconixAggregation: :aggregation2Invariant(in
clazz : classdiagram::BIconixClass, in generatorID : String)
Sequence(eventb: :machine: :Invariant) {
init {
var invariants : Sequence(eventb::machine::Invariant) := null;
switch {
case (cardinality(self,"0","n","0","n"))

invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
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B_IN + clazz.name + B_REL + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"0","n","1","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN +clazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"0","n","0","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"O","n","1","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TFUN + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"1","n","0","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_SURREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"1","n","1","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TSURREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"1","n","0","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_PSUR + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"1","n","1","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TSUR + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"O","1","0","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_REL+ clazz.name, generatorID)->

asSequence () ->union(getInvariant (getInvariantName (),
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self .name + B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name,
generatorID)->asSequence());

case (cardinality(self,"O","1","1","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence()-> union(getInvariant(getInvariantName(),
self .name+ B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name,
generatorID)->asSequence());

case (cardinality(self,"O","1","0","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_PINJ + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"O","1","1","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TINJ + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

case (cardinality(self,"1","1","0","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_SURREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence()-> union(getInvariant(getInvariantName(),
self .name + B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name,
generatorID) ->asSequence());

case (cardinality(self,"1","1" "1" "n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TSURREL + clazz.name, generatorID)->
asSequence()-> union(getInvariant(getInvariantName(),
self .name + B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name,
generatorID)->asSequence());

case (cardinality(self,"1","1","0","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_PSUR + clazz.name, generatorID)->
asSequence () -> union(getInvariant(getInvariantName(),
self .name + B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name,

generatorID)->asSequence());
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case (cardinality(self,"1","1","1","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_IN + clazz.name + B_TBIJ + clazz.name, generatorID)->
asSequence() ;

¥

result := invariants;

mapping classdiagram::BIconixClassDiagram: :class2sets(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::context::CarrierSet) {
init {
result := self.classes[classdiagram::BIconixClass] .map

class2set (generatorID)->asSequence() ;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2set(in generatorID :
String) :eventb::context::CarrierSet when { self._refines = null and
(not hasFather(self))} {

name := self.name + "_SET";

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping classdiagram::BIconixClassDiagram::classDiagram2events(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.classes[classdiagram::BIconixClass] .map

class2typeevents(generatorID) ;
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mapping classdiagram::BIconixClass::class2typeevents(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map class2consEvent(generatorID)->asSequence()->

union(self.map class2desEvent(generatorID)->asSequence());

mapping classdiagram::BIconixClass::class2consEvent(in generatorID :
String) :eventb::machine::Event when{ not hasFather(self)} {
name := "Cons_" + self.name ;
guards := self.map class2guard(generatorID)->asSequence();
actions := self.map class2action(generatorID)->asSequence();
parameters := self.map class2parameter(generatorID)->asSequence();

generated := true;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2guard(in generatorID :

String)

eventb: :machine: : Guard{
name := getGuardName();
predicate := SELF + B_IN + self.name + "_SET" + B_MINUS +
self .name;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2action(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;
action := self.name + B_BEQ + self.name + B_UNION + B_LBRC +
"self" + B_RBRC;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2parameter(in generatorID :

String) : eventb::machine::Parameter {
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name := "self";

mapping classdiagram::BIconixClass::class2desEvent(in generatorID :
String) :eventb::machine::Event when{ not hasFather(self)} {
name := "Des_" + self.name ;
guards := self.map class2desguard(generatorID)->
asSequence() ;
actions := self.map class2desaction(generatorID)->
asSequence() ;
parameters := self.map class2desparameter(generatorID)->
asSequence() ;

generated := true;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2desguard(in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := SELF + B_IN + self.name;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2desaction(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;
action := self.name + B_BEQ + self.name + B_MINUS + B_LBRC +
"self" + B_RBRC;

mapping classdiagram::BIconixClass::class2desparameter(in
generatorID : String) : eventb::machine::Parameter {

name := "self";

mapping inout eventb::machine::Event::initEvent2initActions(in
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classDiagram : classdiagram::BIconixClassDiagram, in generatorID :
String) {
actions := classDiagram.classes[classdiagram::BIconixClass] .map

class2initActions(generatorID)-> union(actions->asSequence()); }

mapping classdiagram::BIconixClass::class2initActions(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init {
result := self.map class2initAction(generatorID)->
asSequence()-> union(self.classAttributes[classdiagram: :

BIconixAggregation] .map property2initAction(generatorID));

mapping classdiagram::BIconixClass::class2initAction(in generatorID
: String) : eventb::machine::Action {

name := self.name + ".init";

action := self.name + B_BEQ + B_EMPTYSET;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping classdiagram::BIconixAggregation: :property2initAction(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := self.name + ".init";

action := self.name + B_BEQ + B_EMPTYSET;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

B.2 Diagrama de Casos de Uso

modeltype eventb uses core(’http://emf.eventb.org/models/core’);
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modeltype usecasediagram uses

biconixucdiagram(’http://biconixucdiagram/1.0%);

transformation usecase2eventb(inout inoutMachine:eventb, inout

inoutContext:eventb, in inUCDiagram:usecasediagram);

main() {
setupMachineContext (inoutMachine.rootObjects() ! [eventb: :machine: :
Machine], inoutContext.rootObjects()![eventb::context::Context]);
inoutContext.rootObjects() [eventb: :context: :Context] ->map
ucdiagram2eventbContext (inUCDiagram.rootObjects() ! [usecasediagram: :
BIconixUCDiagram]) ;
inoutMachine.rootObjects() [eventb: :machine: :Machine] ->map
ucdiagram2eventbMachine (inUCDiagram.rootObjects() ! [usecasediagram: :

BIconixUCDiagram]);

mapping inout eventb::context::Context::ucdiagram2eventbContext (in
rootUCDiagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram) {

var generatorID : String := rootUCDiagram.extensionld;

self.sets := rootUCDiagram.map usecase2sets(generatorID);

self.constants := rootUCDiagram.map usecasedagram2constants(generatorID);

self.axioms := rootUCDiagram.map usecasediagram2axioms(generatorID);

mapping inout eventb::machine::Machine::ucdiagram2eventbMachine(in
rootUCDiagram: usecasediagram::BIconixUCDiagram) {

var generatorID : String := rootUCDiagram.extensionld;

self .map machine2nonGeneratedMachine(generatorID);

self.seesNames->includes(self.name + _IMPLICIT_CONTEXT);

self.variables := rootUCDiagram.map useCaseDiagram2variables

(generatorID)->union(self.variables->asSequence());
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self.invariants := rootUCDiagram.map useCaseDiagram2invariants
(generatorID)->union(self.invariants->asSequence());

self.events := rootUCDiagram.map useCaseDiagram2events(generatorID);
self.events[name = INITIALISATION] .map useCaseDiagram2initializations

(rootUCDiagram, generatorID);

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2set(in generatorID :
String) :eventb::context::CarrierSet when { self._refines = null } {
name := self.name + _SET;
generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :usecasediagram2axioms(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::context::Axiom) {
init {

result := self.map partition2axiom()->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :partition2axiom()

eventb: :context: :Axiom {

name := getAxiomName();

predicate := self.useCase2axiom() + B_RPAR;
b
mapping

usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {

init {
result := self.usecases[usecasediagram::BIconixUC] .map

useCase2variables(generatorID)-> union(self.actors
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[usecasediagram: :BIconixActor] .map actor2variables(generatorID))->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes] .map

precedes2variables(generatorID));

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCase2variables(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {

result := self.map useCase2variable(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCase2variable(in generatorID :
String) : eventb::machine::Variable {

name := CONTROL + self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2variables(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {

result := self.map actor2variable(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2variable(in generatorID
: String) : eventb::machine::Variable {

name := CONTROL + self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);
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mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {

result := self.map precedes2variable(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2variable(in
generatorID : String) : eventb::machine::Variable {

name := self._from.name + _PRECEDES;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping

usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2invariants(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {

init {

result := self.usecases[usecasediagram::BIconixUC] .map
useCase2invariant (generatorID)->sortedBy(i | i.name)->
asSequence()-> union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor].
map actor2invariant(generatorID)->sortedBy(i | i.name)->
asSequence())-> union(self.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].
map precedes2invariant(generatorID)->sortedBy(i | i.name)->

asSequence());

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2invariant(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init {
result := getInvariant(getInvariantName(), CONTROL + self.name +

B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence ()
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mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2invariant(in generatorID
: String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init {
result := getInvariant(getInvariantName(), CONTROL + self.name +

B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2invariant(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init {
result := getInvariant(getInvariantName(), self._from.name +

_PRECEDES + B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :usecasedagram2constants(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::context::Constant) {

init {
result := self.map nostatus2constant(generatorID)->asSequence()->
union(self.map started2constant(generatorID)->asSequence())->
union(self.map ended2constant(generatorID)->asSequence())->
union(self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC] .map
useCases2constant (generatorID)->asSequence()) ;
}

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :nostatus2constant(in
generatorID : String) : eventb::context::Constant{

name := NOSTATUS;

comment := "Indicate the ausence of status";

generated := true;
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mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :started2constant (in
generatorID : String) : eventb::context::Constant{

name := STARTED;

comment := "Indicate the inicialization";

generated := true;

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :ended2constant (in
generatorID : String) : eventb::context::Constant{

name := ENDED;

comment := "Indicate the finalization";

generated := true;

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCases2constant(in generatorID
: String) : eventb::context::Constant{
name := WAITINGFOR + self.name;

generated := true;

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2constant(in generatorID :
String) : eventb::context::Constant when {self.name = null}{
init {
result := getConstant( WAITINGFOR + self.name )

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2events(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map useCase2initialization(generatorID)->

asSequence () ->



B.2 Diagrama de Casos de Uso 291

union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor] .map
actor2initEvents(self, generatorID))->
union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor] .map
actor2initEventsTwo(self, generatorID))->
union(self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC] .map
useCase2initEvents(self, generatorID))->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixInvokes] .map
invokes2initEvents(self, generatorID))->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixInvokes] .map

invokesActors2initEvents(self, generatorID));

mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :useCase2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Event {

name := INITIALISATION;

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2initEvents(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)

Sequence (eventb: :machine: :Event) {

init {
result := self.map useCase2initEvent(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

b

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCase2initEvent(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event {
name := self.name;
guards := self.map useCase2guard(diagram, generatorID)->
asSequence()-> union(diagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes] .

map precedes2guards(self, generatorID)->asSequence());



B.2 Diagrama de Casos de Uso 292

actions := self.map useCase2action(generatorID)->asSequence();
generated := true;

convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;

extended := false;

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCase2guard(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.name + B_EQ + STARTED +

diagram.links2disjuncts(self, self);

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2guards(in usecase
: usecasediagram::BIconixUC, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard

when {self._from = usecase}

init{

result := self.map precedes2guard(generatorID);

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2guard(in
generatorID : String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := self._from.name + _PRECEDES + B_EQ + ENDED;

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2action(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + ENDED;



B.2 Diagrama de Casos de Uso 293

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2initEvents(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)

Sequence (eventb: :machine: :Event) {

init {
result := self.map actor2initEvent(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

+

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2initEvent(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event {
name := self.name;
actions := diagram.usecases[usecasediagram: :BIconixUC] .map
actorEvent2action(generatorID)->asSequence()-> union(diagram.
links[usecasediagram: :BIconixPrecedes] .map

actorPrecedesEvent2action(generatorID)->asSequence());

generated := true;
convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;
extended := false;

mapping usecasediagram: :BIconixUC::actorEvent2action(in generatorID
String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init{

result := self.map actorUC2events(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :actorUC2events(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();
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action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;

mapping

usecasediagram: :BIconixPrecedes: :actorPrecedesEvent2action(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init{

result := self.map actorPrecedes2events(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :actorPrecedes2events(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := self._from.name + _PRECEDES + B_BEQ + NOSTATUS;

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initEventsTwo(in diagram
: usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)

Sequence(eventb: :machine: :Event) {

init {
result := self.map actor2initEventTwo(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

+

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2initEventTwo(in diagram
: usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)

eventb: :machine: :Event {

name := self.name + STARTS;
guards := self.map actor2guard(generatorID)->asSequence();
actions := diagram.usecases[usecasediagram::BIconixUC] .map

actorEvent2actionTwo (generatorID)->asSequence() ;

generated := true;
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convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;

extended := false;

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2guard(in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.name + B_EQ + ENDED;

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :actorEvent2actionTwo (in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init{

result := self.map actorUC2eventsTwo(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :actorUC2eventsTwo(in generatorID
: String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + STARTED;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokes2initEvents(in
diagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)

: Sequence(eventb: :machine: :Event) when{self._from <> null}{

init {
result := self.map invokes2initEvent(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

i

mapping usecasediagram::BIconixInvokes: :invokes2initEvent(in diagram

: usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
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eventb: :machine: :Event {
name := self._from.name + INVOKES + self.to.name;
guards := self.map invokes2guardOne(diagram, generatorID)->
asSequence()-> union(self.map invokes2guardTwo(generatorID)->
asSequence())-> union(diagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].
map invokesPrecedes2guards(self.to, generatorID)->asSequence());
actions := self.map invokes2action(generatorID)->asSequence()->

union(self.map invokes2actionTwo(generatorID)->asSequence());

generated := true;
convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;
extended := false;

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :invokesPrecedes2guards(in
usecase : usecasediagram::BIconixUC, in generatorID : String)
eventb::machine: :Guard

when {self.to = usecase}

init{

result := self.map invokesPrecede2guard(generatorID);

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :invokesPrecede2guard(in
generatorID : String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := self._from.name + _PRECEDES + B_EQ + ENDED;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokes2guardOne(in diagram
: usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self._from.name + B_EQ + STARTED +
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diagram.links2disjuncts(self._from, self.to);

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokes2guardTwo(in
generatorID : String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.to.name + B_EQ + NOSTATUS ;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokes2action(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self._from.name + B_BEQ + WAITINGFOR +

self.to.name;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokes2actionTwo(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.to.name + B_BEQ + STARTED;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActors2initEvents(in
diagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
: Sequence(eventb: :machine: :Event) when{ self.origin <> null and

self._from = null } {

init {
result := self.map invokesActor2initEvent(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

i

mapping usecasediagram::BIconixInvokes: :invokesActor2initEvent (in

diagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
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: eventb::machine: :Event {
name := self.origin.name + INVOKES + self.to.name;
guards := self.map invokesActor2guardOne(diagram, generatorID)->
asSequence()-> union(self.map invokesActor2guardTwo(generatorID)->
asSequence());
actions := self.map invokesActor2action(generatorID)->asSequence()->

union(self.map invokesActor2actionTwo (generatorID)->asSequence());

generated := true;
convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;
extended := false;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActor2guardOne(in
diagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
: eventb::machine: :Guard{

name := getGuardName() ;

predicate := CONTROL + self.origin.name + B_EQ + STARTED +

diagram.linksActor2disjuncts(self.origin, self.to);

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActor2guardTwo (in
generatorID : String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.to.name + B_EQ + NOSTATUS ;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActor2action(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.origin.name + B_BEQ + WAITINGFOR +

self.to.name;

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActor2actionTwo(in
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generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.to.name + B_BEQ + STARTED;

mapping inout
eventb: :machine: :Event: :useCaseDiagram2initializations(in
useCaseDiagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID :
String) {
name := INITIALISATION;
actions := useCaseDiagram.usecases[usecasediagram: :BIconixUC] .map
useCase2initializations(generatorID)->union(actions->asSequence())->
union(useCaseDiagram.actors[usecasediagram: :BIconixActor] .map
actor2initializations(generatorID)->union(actions->asSequence()))->
union(useCaseDiagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes] .map

precedes2initializations(generatorID)->union(actions->asSequence()));

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2initializations(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init {
result := self.map useCase2initialization(generatorID)->

asSequence() ;

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;

mapping usecasediagram: :BIconixActor::actor2initializations(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
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init {

result := self.map actor2initialization(generatorID)->asSequence();

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + ENDED;

mapping usecasediagram::BIconixPrecedes: :precedes2initializations(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init {
result := self.map precedes2initialization(generatorID)->

asSequence() ;

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes: :precedes2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := self._from.name + _PRECEDES + B_BEQ + NOSTATUS;

B.3 Diagrama de Robustez
modeltype eventb uses core(’http://emf.eventb.org/models/core’);
modeltype rtnessdiagram uses

biconixrtnessdiagram(’http://biconixrtnessdiagram/1.07%);

transformation robustness2eventb(inout inoutMachine:eventb, inout



B.3 Diagrama de Robustez 301

inoutContext:eventb, in inRtnessDiagram:rtnessdiagram);

main() {

setupMachineContext (inoutMachine.rootObjects() ! [eventb: :machine: :
Machine], inoutContext.rootObjects()![eventb::context::Context]);
inoutContext.rootObjects () [eventb: :context: :Context] ->map
rtnessdiagram2eventbContext (inRtnessDiagram.rootObjects()!
[rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram]) ;
inoutMachine.rootObjects() [eventb: :machine: :Machine] ->map
rtnessdiagram2eventbMachine (inRtnessDiagram.rootObjects()!

[rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram] ) ;

mapping inout
eventb: :context: :Context: :rtnessdiagram2eventbContext (in

rootRtnessDiagram : rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram) {

var generatorID : String := rootRtnessDiagram.extensionld;
self.sets := rootRtnessDiagram.map usecase2sets(generatorID);
self.constants := rootRtnessDiagram.map rtnessdiagram2constants
(generatorID) ;

self.axioms[name = AXM1] .map rtnessdiagram2axioms(generatorID);

mapping inout
eventb: :machine: :Machine: :rtnessdiagram2eventbMachine (in
rootRtnessDiagram: rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram) {
var generatorID : String := rootRtnessDiagram.extensionld;
self.invariants->forEach(i){
if (i.name.substringAfter (INV) .toInteger() <> SEQ) then{

SEQ := i.name.substringAfter(INV).tolInteger();
}endif;
I

self .map machine2nonGeneratedMachine(generatorID);
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self.seesNames->includes(self.name + _IMPLICIT_CONTEXT) ;

self.variables := rootRtnessDiagram.map rtnessDiagram2variables
(generatorID)->union(self.variables->asSequence());

self.invariants := rootRtnessDiagram.map rtnessDiagram2invariants
(generatorID)->union(self.invariants->asSequence());

self.events := rootRtnessDiagram.map rtnessDiagram2events(generatorID);
self.events[name = INITIALISATION] .map rtnessDiagram2initializations

(rootRtnessDiagram, generatorID);

mapping rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram::usecase2sets(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::context::CarrierSet) {
init {
result := self.participants[rtnessdiagram::BIconixUC] .map
usecase2set (generatorID)->asSequence () ->
union(self.analysisclasses[rtnessdiagram: :BIconixActor].
map actor2set(generatorID)->asSequence())->

union(self.map status2carrierSet()->asSequence());

mapping rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram: :status2carrierSet()
eventb: :context::CarrierSet {

name := STATUS;

mapping
rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram: :rtnessdiagram2constants(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::context::Constant) {
init {
result := self.connections[rtnessdiagram::BIconixConnection].

map connection2constant(generatorID)->asSequence();
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mapping rtnessdiagram::BIconixConnection::connection2constant(in
generatorID : String) : eventb::context::Constant{

name := self.name;

generated := true;

SET_AXIOMS := SET_AXIOMS + B_COM + B_LBRC + self.name + B_RBRC;

mapping inout eventb::context::Axiom::rtnessdiagram?axioms(in
generatorID : String) {
name := SET_AXIOMS + B_RPAR;

mapping
rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram: :rtnessDiagram2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.analysisclasses[rtnessdiagram::BIconixControl].

map control2variables(generatorID);

b

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {

result := self.map rtness2variable(generatorID)->asSequence();

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::rtness2variable(in
generatorID : String) : eventb::machine::Variable {
name := CONTROL + self.name;

generated := true;
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attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping
rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram: :rtnessDiagram2invariants(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {
init {
result := self.analysisclasses[rtnessdiagram::BIconixControl].
map control2invariant(generatorID)->sortedBy(i | i.name)->

asSequence() ;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2invariant(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init {
result := getInvariant(getInvariantName(), CONTROL + self.name +

B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()

mapping rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram::rtnessDiagram2events(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map control2initialization(generatorID)->
asSequence()-> union(self.analysisclasses[rtnessdiagram: :
BIconixControl] .map control2initEvents(self, generatorID))->
union(self.participants[rtnessdiagram: :BIconixActor] .map

connectionActor2initEvents(self, generatorID));

mapping

rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram: :control2initialization(in
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generatorID : String) : eventb::machine::Event {

name := INITIALISATION;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2initEvents(in diagram
: rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram, in generatorID : String)

Sequence(eventb: :machine: :Event) {

init {
result := self.map control2initEvent(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

i

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2initEvent(in diagram

: rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram, in generatorID : String)

eventb: :machine: :Event {
name := self.name;
guards := self.map control2guardl(diagram, generatorID)->
asSequence()-> union(self.map control2guard2(diagram, generatorID)->

asSequence());

actions := self.map control2action(generatorID)->asSequence();
parameters := self.map control2parameter (generatorID)->asSequence();
convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;

generated := true;

extended := false;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2guardl(in diagram :
rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.name + B_EQ + NOSTATUS ;
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mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2guard2(in diagram :
rtnessdiagram: :BIconixRtnessDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := ST + B_IN + B_LBRC + B_RBRC ;

mapping rtnessdiagram::BIconixActor: :connectionActor2initEvents(in
diagram : rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram, in generatorID :
String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map connectionActor2initEvent(diagram,

generatorID)->asSequence() ;

mapping rtnessdiagram::BIconixActor: :connectionActor2initEvent(in
diagram : rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram, in generatorID :
String) : eventb::machine::Event {

name := self.name;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2action(in generatorID
: String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + ST;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2parameter(in
generatorId : String) : eventb::machine::Parameter{

name := ST;

mapping inout
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eventb: :machine: :Event: :rtnessDiagram2initializations(in
rtnessDiagram : rtnessdiagram::BIconixRtnessDiagram, in generatorID
: String) {

name := INITIALISATION;

actions := rtnessDiagram.analysisclasses[rtnessdiagram::

BIconixControl] .map control2initializations(generatorID)->union

(actions->asSequence());

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2initializations(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init {
result := self.map control2initialization(generatorID)->

asSequence() ;

mapping rtnessdiagram::BIconixControl::control2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;

B.4 Diagrama de Sequéncia
modeltype eventb uses core(’http://emf.eventb.org/models/core’);
modeltype seqdiagram uses

biconixsqcdiagram(’http://biconixsqcdiagram/1.07);

transformation sequence2eventb(inout inoutMachine:eventb, inout

inoutContext:eventb, in inSeqDiagram:seqdiagram);

main() {
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setupMachineContext (inoutMachine.rootObjects() ! [eventb: :machine::
Machine]);
inoutMachine.rootObjects() [eventb: :machine: :Machine] ->map
seqdiagram2eventbMachine (inSeqDiagram.rootObjects()!

[seqdiagram: :BIconixSqcDiagram]) ;

mapping inout eventb::machine::Machine: :seqdiagram2eventbMachine(in
rootSeqDiagram: seqdiagram::BIconixSqcDiagram) {

var generatorID : String := rootSegqDiagram.extensionld;

self .map machine2nonGeneratedMachine (generatorID);

self.seesNames->includes(self.name + _IMPLICIT_CONTEXT);

self.variables := rootSeqDiagram.map SeqDiagram2variables
(generatorID)->union(self.variables->asSequence());
self.invariants := rootSeqDiagram.map SeqDiagram2invariants
(generatorID)->union(self.invariants->asSequence());

self.events := rootSegDiagram.map SeqDiagram2events(generatorID);
self.events[name = INITIALISATION].map SeqDiagram2initializations

(rootSeqDiagram, generatorlID);

mapping seqdiagram::BIconixSqcDiagram::SeqDiagram2variables(in

generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {

init {
result := self.operations.map operation2variables
(generatorID);
X

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {

init {
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result := self.map seq2variable(generatorID)->asSequence();

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2variable(in generatorID :
String) : eventb::machine::Variable {

name := CONTROL + self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping seqdiagram::BIconixSqcDiagram::SeqDiagram2invariants(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {
init {
result := self.operations.map operation2invariant(

generatorID)->sortedBy(i | i.name)->asSequence();

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2invariant(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){
init {
result := getlInvariant(getInvariantName(), CONTROL + self.name +

B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()

mapping seqdiagram::BIconixSqcDiagram: :SeqDiagram2events(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map operation2initialization(generatorID)->
asSequence()-> union(self.map operation2Events
(generatorID))-> union(self.messages.msgReceived.map

msgocc2REvents(self, generatorID))-> union(messages.msgSent.
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map msgocc2SEvents(self, generatorID))-> union(fragments[

seqdiagram: :BIconixCombinedFrag] .map frag2event(generatorID));

mapping seqdiagram::BIconixSqcDiagram::operation2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Event {

name := INITIALISATION;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2Events(in diagram
:seqdiagram: :BIconixSqcDiagram, in generatorID : String)

Sequence (eventb: :machine: :Event) {

init {
result := self.map operation2Event(diagram, generatorID)->
asSequence() ;

b

mapping seqdiagram::BIconixControl::operation2Event(in diagram :
seqdiagram: :BIconixSqcDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event {
name := self.name;
guards := self.map operation2guardparams(diagram, generatorID)->
asSequence()-> union(self.map operation2guardlifeline(diagram,

generatorID)-> asSequence());

actions := self.map operation2action(generatorID)->asSequence();
parameters := self.map operation2parameter(generatorID)->
asSequence() ;

convergence := core::machine::Convergence: :ordinary;

generated := true;

extended := true;
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mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2guardparams(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {

result := self.map operation2param(generatorID)->asSequence();

mapping seqdiagram::BIconixOperation: :operation2param(in diagram :
seqdiagram: :BIconixSqcDiagram, in generatorID : String)

eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();
predicate := self.args.name + B_IN + self.args.argtype;
generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2guardlifeline(in
diagram : seqdiagram::BIconixSqcDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := predicate + B_OR + getGuardName(last(self.

[receiveEvent || sendEvent]) + B_EQ + STARTED;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2action(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;

action := CONTROL + self.name + B_EQ + STARTED;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2parameter (in
generatorId : String) : eventb::machine::Parameter{

self.args->forEach(i){
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name := self.i.name;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::msgocc2REvents(in generatorID

: String) :eventb::machine::Event when{ not hasFather(self)} {

guards := self.map seq2guard(generatorID)->asSequence();

actions := self.map seq2action(generatorID)->asSequence();
parameters := self.map seq2parameter(generatorID)->asSequence();
generated := true;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2guard(in generatorID :

String)

eventb: :machine: :Guard{
name := getGuardName() ;
predicate := UNIT + B_IN + self.name + "_SET" + B_MINUS +
self .name;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2action(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;
action := self.name + B_BEQ + self.name + B_UNION + B_LBRC +
"unit" + B_RBRC;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2parameter (in generatorID :
String) : eventb::machine::Parameter {

name := "unit";

mapping seqdiagram::BIconixOperation::msgocc2SEvents(in generatorID

: String) :eventb::machine::Event when{ not hasFather(self)} {
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guards := self.map seq2desguard(generatorID)->
asSequence() ;

actions := self.map seq2desaction(generatorID)->
asSequence() ;

parameters := self.map seq2desparameter(generatorID)->
asSequence() ;

generated := true;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2desguard(in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();

predicate := O0OWN + B_IN + self.name;

mapping seqdiagram::BIconixOperation::seq2desaction(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {
name := getActName() ;
action := self.name + B_BEQ + self.name + B_MINUS + B_LBRC +
"own" + B_RBRC;

mapping seqdiagram::BIconixOperation: :seq2desparameter(in
generatorID : String) : eventb::machine::Parameter {

name := "own";

mapping seqdiagram::BIconixCombinedFrag::frag2event(in generatorID :

String) : eventb::machine::Event {

guards := self.map frag2guard(generatorID)->asSequence();
parameters := self.map frag2parameter (generatorID)->asSequence();
generated := true;
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mapping seqdiagram::BIconixCombinedFrag::frag2guard(in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{

name := getGuardName();

predicate := self.operands.guard.name (dmn) + B_EQ +

self.operands.guard.constr;

mapping seqdiagram::BIconixCombinedFrag: :frag2parameter (in
generatorID : String) : eventb::machine::Parameter {
name := "dmn";
b
mapping inout
eventb: :machine: :Event: :SeqDiagram2initializations(in seqDiagram :
seqdiagram: :BIconixSqcDiagram, in generatorID : String) {
name := INITIALISATION;
actions := seqDiagram.operations.map
operation2initializations(generatorID)->union
(actions->asSequence());
+
mapping seqdiagram::BIconixOperation::operation2initializations(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action) {
init {
result := self.map operation2initialization(generatorID)->

asSequence() ;

X
mapping seqdiagram::BIconixOperation: :operation2initialization(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;
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