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Resumo

A linguagem UML oferece diversos tipos de diagramas para modelagem de sistemas,
entre os principais diagramas comportamentais esta o diagrama de sequéncia. O di-
agrama de sequéncia pode ser utilizado para modelar casos de uso de sistemas de
forma simples e visual. Contudo, a linguagem UML como um todo apresenta modelos
informais que possuem verificagdes baseadas em experiéncia humana. Este trabalho
€ a continuagao de um linha de pesquisa que tem o objetivo de formalizar diagramas
de sequéncia UML e realizar verificagdes de refinamento entre diagramas. Aqui é pro-
posta a versao inicial de uma ferramenta capaz de traduzir diagramas de sequéncia
UML para uma especificagdo formal CSP e realizar a verificagao de refinamentos atra-
vés do verificador FDR4. O ponto diferencial deste trabalho € o processo de formali-
zacao de fragmentos combinados que representam estruturas de controle no contexto
de diagramas de sequéncia, aqui serdao abordados os fragmentos option, alternative,
parallel e loop.

Palavras-chave: UML, Diagrama de Sequéncia, Formal, CSP, FDR, Refinamento,Estruturas
de Controle ,Fragmento Combinado.



Abstract

The UML language offers several types of diagrams for system modeling, among the
main behavioral diagrams is the sequence diagram. The sequence diagram can be
used to model system use cases simply and visually. However, the UML language as
a whole presents informal models that can only be verified by human experience. This
paper refers to the continuation of a research line that aims to formalize UML sequence
diagrams and perform refinement checks between diagrams. Here we propose an initial
version of a tool capable of translating UML sequence diagrams into CSP and perform-
ing a refinement check using the FDR4 verifier. The differential point of this work is
the process of formalization of combined fragments that represent control structures in
sequence diagrams, here we will cover fragments such as option,alternative, parallel
and loop.

Keywords: UML, Sequence Diagram, Formal, CSP, FDR, Refinement,Control Struc-
ture ,Combined Fragment



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Diagrama de sequénciasimples . . . ... ... ... ... ..... 13
Figura 2 — Linhas de vida de um diagramade sequéncia. . . . . .. .. .. .. 19
Figura 3 — Mensagens em um diagrama de sequéncia . . . . . . ... ... .. 20
Figura4 — Fragmentoalt. . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. ..., 21
Figurab5 — Fragmentoopt . . . .. . .. ... . ... .. ... .. . .. ... 22
Figura6 — Framentopar . . . . . . . . . . . .. .. ... 23
Figura 7 — Diagrama com fragmentosloop . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 24
Figura 8 — Exemplo de escolhaexterna . .. ... ... ... .......... 26
Figura9 — Visao Geral do Processo de Verificacéo de Refinamento . . . . . . 31
Figura 10 — Exemplo do MessagesBuffer . . . . . . . . . ... ... ... .... 32
Figura 11 — Diagrama de sequéncia paratradugédo . . . . . . .. ... .. .. .. 33
Figura 12 — Elementos utilizados na definigdo de tiposdedados . . . . . . . .. 34
Figura 13 — Tipos de dados traduzidosparaCSP . . . . . . .. .. ... ... .. 34
Figura 14 — Elementos utilizados na definicdodecanais . . . . . ... .. .. .. 36
Figura15—-CanaisCSP . . . . . . . . . . . . . . . e 36
Figura 16 — Elementos utilizado na definicdo dos processos de linhadevida . . 37
Figura 17 — Processos de linhas devidaem CSP . . . . ... .. ... .. ... 37
Figura 18 — Processos de mensagensem CSP . . . . . . ... .. ... .. ... 39
Figura 19 — Processo MessagesBuffer . . . . . . . ... ... ... ... .... 39
Figura 20 — Diagrama com fragmento alt . . . . . . ... ... .. ... .. ... 40
Figura 21 — Tradugdo do fragmentoalt . . ... .. .. .. .. ... .. ..... 41
Figura 22 — Tradugéo de linhas de vida com fragmentoalt . . .. ... ... .. 42
Figura 23 — Diagrama com fragmentoopt . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 42
Figura 24 — Tradugao do fragmentoopt . . . . . . . .. .. .. .. ... ..... 43
Figura 25 — Tradugao de linhas de vida com o fragmentoopt . . . . .. .. ... 43
Figura 26 — Traducdo do fragmentopar . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 44
Figura 27 — Diagrama com fragmentopar . . . . . . .. ... .. ... ... ... 44
Figura 28 — Traducgao de linhas de vida com o fragmentopar . . . . .. ... .. 44
Figura 29 — Diagrama de sequéncia com todos os casosdeloop . . . . . . . .. 45
Figura 30 — Processo auxiliar do loop comum limite . . . . .. .. ... .. ... 46
Figura 31 — Processo auxiliar do loop com dois limites . . . . . . . ... ... .. 46
Figura 32 — Processo auxiliar do loop infinito . . . . . .. ... ... ....... 47
Figura 33 — Tradugao de linhas de vidacoml/loop . . . . . . .. .. ... .. ... 47
Figura 34 — Processo SeqParallel . . . . . ... ... ... ... ......... 47
Figura 35 — Processo final do diagramaexemplo . . . . . .. ... ... ..... 48

Figura 36 — Configuracdo de refinamento da ferramenta . . . . . . . .. ... .. 50



Figura 37 — Rastreabilidade de contraexemplo na ferramenta . . . . . . . .. .. 51

Figura 38 — Arquitetura de coleta de dadosda APAC . . . . . .. ... .. ... 53
Figura 39 — Modelagem inicial da coletadedados . . . .. ... ... ...... 55
Figura 40 — Modelagem atualizada da coletade dados . . . ... ... ... .. 55
Figura 41 — Confirmacao da verificagcdo de refinamento . . . . . . ... .. ... 56
Figura 42 — Modelagem inicial da coleta de dados por multiplos coletores . . . . 56
Figura 43 — Modelagem atualizada da coleta de dados por multiplos coletores . 57
Figura 44 — Contraexemplo da modelagem de multiplos coletores . . . . . . .. 57
Figura 45 — Protétipo de interface para adicao de pluviometro no SIRHPE . . . . 59
Figura 46 — Modelagem inicial da adicdo de novo pluvibmetro . . . . . .. . .. 59
Figura 47 — Modelagem atualizada da adicdo de novo pluvibmetro . . . . . . . . 60
Figura 48 — Modelagem inicial da associagao de periféricoaPCD . . . .. . .. 61

Figura 49 — Modelagem atualizada da associacao de periféricosa PCD . . . . . 62



Lista de tabelas

Tabela 1 — Tabela de comparagao de trabalhos relacionados



Lista de abreviaturas e siglas

UML Unified Modeling Language

CSP Communicating Sequential Processes

OCL Object Constraint Language

APAC Agéncia Pernambucana de Aguas e clima

SIRHPE Sistema de Informacgao para Recursos Hidricos de Pernambuco
PCD Plataforma de Coleta de Dados

CEMADEN Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

CPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos



1.1
1.2
1.3
1.4
1.4.1
1.4.2
1.5
1.6

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2131
2.1.3.2
2.1.33
2.1.3.4
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2231
2232
2233
2234
2.2.35
2.2.3.6
2237
224

Sumario

Lista deilustracBes . . . . . . . . . . . . . i i 6
INTRODUCAO . . .. . i it ittt e e et e et e et e 12
Contextoda Pesquisa . . . . ... ... ... ... .......... 12
Problemadapesquisa . . ... ... ... ... ... ......... 13
Justificativa . . . . . . ..o 14
Objetivos . . . . . . . . . 15
Objetivo Geral . . . . . . . . . 15
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . .. 15
Metodologia . . . . . . . . . . . ... 16
Estrutura do Trabalho . . . . . . . . .. ... ... ... oL, 16
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . .. .. ... ... 18
Diagramas de Sequéncia. . . . . . . . . ... ... ... oL 18
Linhasdevida . . .. . . . ... .. . . ... e 18
Mensagens . . . . . . . .. e e 19
Fragmentos Combinados . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 20
Alternative - alt . . . . . . . . e e e e 21
Option -opt . . . . . . o o e e e 22
Parallel - par . . . . . . . e e e e e e e e e 22
Loop-loop . . . o v o e e e e e e e e e e e 22
] 24
Processos e eventos . . . . . . . . . ... e e e 24
Tiposde dados e Canais . . . . . . . . . . o i i 25
Operadores . . . . . . . . e e 26
Operador prefixo . . . . . . . . . e 26
Escolhaexterna . . . . . . . . L e e e e e e e e 26
Composicdo sequencial . . . . . . . L L Lo L 26
Entrelacamento . . . . . . . . . Lo 27
Composicdo paralela generalizada. . . . . . . . . .. ... . 0. 27
Composicdo paralela alfabetizada . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 27
Esconder . . . . . . . L L e e e e e e e 28
Modelo Semanticos e Traces . . . . . . . . . . . . oo i 28

VERIFICACAO DE REFINAMENTO DE DIAGRAMAS DE SEQUEN-
ClA e e e e e e e e e e e 30



3.1
3.2
321
3.2.2
3.23
3.3
331
3.3.2
3.33
3.34
3.4
3.5
351
352
3.6

4.1
41.1
4.1.2
4.2
421
4.2.2

5.1
5.2
5.3

Visao Geral do Processo de Verificacao de Refinamento . . . . . . 30
Traducdo . . . . . . . . . .. 31
Definicdo de tiposde dados . . . . . . . ... ... oL 33
Definicdo de canais de comunicacdo . . . . . . . .. ... .. ... ... 35
Construcdo dos processos de linhas de vida e mensagem . . . . . . .. .. 37
Traducao de Fragmentos Combinados . . . . . . . . ... ... ... 39
Traducdo do fragmento alt . . . . . . ... .. ... ... ... 40
Traducdo do fragmentoopt . . . . . . . . .. ..o 41
Traducdo do fragmento par. . . . . . . . . .. oo 43
Traducdo do fragmento loop . . . . . . . . . . ... ... 43
Paralelismo e Sincronizacdo . . . . . . .. ... ... ... .. .... 47
Verificacao de Refinamento . . . . . . . .. ... ... ... ..... 48
Weak Refinement . . . . . . . . . ... 50
Strict Refinement . . . . . . . . Lo 50
Contraexemplo e Rastreabilidade . . . . . . . . .. ... ... .... 51
AVALIACAO . . . . . e e e e e e e e 53
Coletores de dados da APAC . . . . . . ... .. .. ... ...... 53
Caso 1: Processo de um Coletor . . . . ... .. ... ... ....... 54
Caso 2: Processo de mdltiplos Coletores . . . . . . .. ... ... .... 56
SIRHPE . . . . . . . e 58
Caso 1: Adicionar Pluviometro . . . . . . . . . ... ... .. ...... 58
Caso 2: Associar Periféricoa PCD . . . . .. ... .. ... ... .... 60
CONCLUSAO . . . . ottt e e e e e e 63
Contribuicbes . . . . . . . .. L 63
Trabalhos Relacionados . . . . . . .. ... ... ........... 64
LimitacOes e trabalhos futuros . . . . . . .. ... ... ....... 65

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e 67



12

1 Introducao

Este trabalho se trata da extensao do projeto de iniciagcao ciéntifica intitulado
"Desenvolvimento de um Arcabouco para Verificagdo de Refinamento de Modelos UML
Comportamentais”.

1.1 Contexto da Pesquisa

Um projeto em etapas (stepwise design) de um sistema inicia de um modelo abs-
trato e evolui para um modelo concreto enquanto os conceitos do sistema amadurecem
(KHENDEK; BOURDUAS; VINCENT, 2001). Essa tarefa de projetar € comumente re-
alizada através da produg¢ao de uma série de modelos de projeto onde cada modelo é
um refinamento de um anterior. Durante o processo tradicional de desenvolvimento de
software, € comum que se construa uma série de diagramas que representam visual-
mente a arquitetura ou funcionamento de alguma parte do sistema (SOMMERVILLE,
2011). Nesse contexto, um refinamento entre diagramas representa que um diagrama
mais recente preserva propriedades de um diagrama construido previamente, mas adi-
ciona novas caracteristicas.

A linguagem UML (UML, 2015) é bastante conhecida como um padrao para se
criar modelos de projeto de sistemas, sejam eles de hardware ou de software, ela pos-
sui diagramas que possibilitam a modelagem tanto da parte estrutural como também a
parte comportamental de sistemas. Dentre os diagramas comportamentais, o diagrama
de sequéncia € comumente utilizado em projetos de software, onde tem o propdsito
de descrever interagdes entre diversas entidades do sistema. A Figura 1 ilustra um
diagrama de sequéncia simples.

A imagem ilustra um diagrama com dois objetos, x da classe A e y da classe B.
Esses objetos trocam mensagens entre si, tais mensagens séo representadas pelas se-
tas e seus respectivos rotulos, m0 e m1. As caracteristicas do diagrama de sequéncia
e seus componentes serdo melhor exploradas no capitulo de Fundamentacao Tedrica.
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Figura 1 — Diagrama de sequéncia simples

1.2 Problema da pesquisa

Modelos de projeto podem ter semanticas informais ou formais, quando falamos
de modelos formais no contexto de software € comum que sejam citados um ou mais
métodos formais. “Métodos formais utilizados no desenvolvimento de sistema de com-
putadores sao técnicas matematicas para descrever propriedades de um sistema. Tais
meétodos formais provém frameworks nos quais as pessoas podem especificar, desen-
volver e verificar sistemas de forma sistematica e nao ad hoc”’(WING, 1990) tradugao
nossa.

Modelos informais, como os que usam a linguagem UML (KENT; EVANS; RUMPE,

1999), séo populares pois permitem representar ideias de forma simples e visual, com
poucas regras e limitagdes preestabelecidas. Tanto nos processos tradicionais quanto
nas metodologias ageis como Scrum (SCHWABER; BEEDLE, 2002) e Extreme Pro-
gramming (BECK, 2000), ainda € comum se utilizar diferentes tipos de diagramas UML
em projetos de software, seja de forma obrigatdoria ao processo, visando representar a
estrutura de elementos de um sistema, ou de forma complementar para compartilhar
o entendimento de um projeto dentro de uma equipe de desenvolvedores.

Os modelos formais por sua vez, sdo mais complexos devido a necessidade de
entendimento e manipulagao de conceitos matematicos e semanticas formais (WINS-
KEL, 1993). Esses tipos de modelos ndo possuem uma aplicagao tdo comum quanto
os modelos informais, e por isso sdo geralmente utilizados em contextos onde s&o obri-
gatorios, como por exemplo em sistemas criticos (STOREY, 1996). De forma geral, os
modelos formais sdo mais seguros pois garantem corretude por prova matematica,
além de possuirem diversas regras preestabelecidas que evitam ambiguidades e di-
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vergéncias semanticas. Outro ponto caracteristico de modelos formais € a existéncia
de ferramental para realizar diversos tipos de validagdes entre seus modelos de forma
automatizada.

A verificacdo de refinamento € um exemplo de verificagdo que pode ser rea-
lizada em modelos formais. Uma verificacdo de refinamento entre modelos deve ve-
rificar se as propriedades definidas em um modelo abstrato estdo presentes em um
modelo mais concreto, independentemente do modelo concreto possuir novas propri-
edades. No contexto de diagramas UML, uma verificagdo de refinamento entre diagra-
mas iria verificar se as propriedades definidas em um diagrama de mais alto nivel se
mantém em um diagrama de mais baixo nivel e com mais detalhes.

Quando um modelo de projeto tem uma semantica informal como no UML, cabe
ao projetista julgar se o0 modelo concreto é um refinamento de um modelo abstrato. O
projetista se baseia somente na sua intuigcao e experiéncia, as quais podem levar a er-
ros devido ao fator humano. Em projetos de sistemas criticos, onde um erro pode levar
a situacbes desastrosas como grande perda financeira ou perda de vidas humanas,
sdo utilizados modelos com semanticas formais, uma vez que esse tipo de modelo
pode ser analisado de forma automatica através de ferramentas como verificadores
de modelos (BAIER; KATOEN, 2008). Uma inconsisténcia n&o detectada nas etapas
iniciais de um projeto de software pode resultar em um alto custo para sua corregao.

Tendo esses pontos em vista, como poderiamos unir a praticidade de uso dos
modelos informais com a segurancga e o ferramental presentes em modelos formais
para verificar refinamentos em diagramas de sequéncia UML?

1.3 Justificativa

Inicialmente vendida como uma linguagem para especificacdo de modelos de
software orientado a objeto (UML, 2015), hoje a UML é difundida como uma linguagem
diagramatica de propdsito geral extremamente abrangente, com uma série de diagra-
mas para diferentes fins. Entretanto, tal abrangéncia dificulta o nivel de validagdes que
podemos realizar nesses modelos devido a sua semantica informal, a qual é descrita
textualmente em linguagem natural.

Com essas caracteristicas em mente, planejamos realizar uma conversao de
UML para a linguagem CSP (HOARE, 1985), com foco nos diagramas de sequéncia.
Ao descrever a semantica de diagramas da linguagem UML usando uma notagao como
CSP estamos definindo uma semantica formal para um modelo informal. Dessa forma,
além de poder definir modelos ndo ambiguos, podemos usar o poder ferramental de
uma linguagem formal para realizar raciocinio lI6gico automatizado nos modelos.
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A notagdo CSP fornece uma algebra de processo para especificagao de siste-
mas concorrentes, ela possui uma semantica formal ndo ambigua e mecanismos de
calculo de refinamento. Além disso possui uma série de operadores que facilitam a de-
finicdo de uma semantica composicional para os elementos da UML. Possui também
modelos semanticos compativeis com a semantica de diagramas de sequéncia, a qual
€ baseada em sequéncia de eventos, também conhecida como fraces. Acima de tudo
isto possui raciocinio automatizado através da ferramenta FDR (GIBSON-ROBINSON
et al., 2014).

O foco deste trabalho é utilizar verificagdo de refinamento presente no CSP
para melhorar o processo de detecgédo de inconsisténcias durante a modelagem de
diagramas de sequéncia de um sistema. Para tanto, vislumbramos adaptar semanticas
formais definidas anteriormente em (LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2016).

Tal trabalho serve como base para a criagao de uma estratégia de tradugao de
diagramas de sequéncia para a notagao CSP. Usando a ferramenta FDR conseguimos
verificar refinamentos de tais especificacdes baseando-se nas noc¢des de refinamento
de diagrama de sequéncia definidas em (LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2016). O cenario
ideal é unir os dois mundos, onde o projetista pode focar no nivel UML e utilizar uma
ferramenta formal para realizar verificagdes de refinamento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Expandir o arcaboucgo de verificagao de refinamento e traducédo de diagramas
de sequéncia visando o desenvolvimento de uma ferramenta com foco em minimizar
o esforgo com validagdes neste tipo de diagrama e permitir a detecgdo de falhas de
forma antecipada, assim, reduzindo custos.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Extender o modulo de traducéo de diagramas de sequéncia desenvolvido em tra-
balhos anteriores visando dar a suporte a tradugao de fragmentos combinados.

2. Extender o médulo de verificagao de refinamentos de diagramas de sequéncia
desenvolvido em trabalhos anteriores visando melhorar a rastreabilidade de fa-
Ihas de refinamento.

3. Desenvolver uma ferramenta no formato de plugin da plataforma Astah (CHANGE-
VISION, 2018), capaz de verificar refinamentos entre diagramas de sequéncia.
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1.5 Metodologia

Como citado anteriormente nos objetivos, o desenvolvimento desta pesquisa
esta atrelado ao desenvolvimento de uma ferramenta no formato de plugin para a pla-
taforma Astah. Todas as etapas de desenvolvimento da ferramenta serao realizadas
com a linguagem Java (GOSLING; HOLMES; ARNOLD, 2005), utilizando como base
os diagramas criados na plataforma Astah. Este projeto de pesquisa sera desenvolvido
seguindo as seguintes etapas:

1. Adaptar semantica CSP para traducao de diagramas de sequéncia: Nesta
pesquisa adaptaremos uma semantica formal definida em trabalhos anteriores,
essas adaptagdes tém o intuito de facilitar a utilizagdo da semantica no contexto
de uma ferramenta.

2. Desenvolver um tradutor UML — CSP: Essa é a primeira etapa do desenvol-
vimento da ferramenta, aqui transformaremos um diagrama de sequéncia UML
em uma especificagdo CSP com a semantica definida na etapa anterior.

3. Integrar verificador FDR a ferramenta: Apos a tradugéo dos diagramas podere-
mos utilizar as funcionalidades do FDR para realizar verificagées de refinamento
nas especificacbes CSP geradas.

4. Desenvolver um tradutor de contraexemplos: Em casos de falha de refina-
mento, a ferramenta FDR retorna um contraexemplo que identifica onde houve
a falha. Para exibir a falha de forma intuitiva precisamos transforma-la em um
diagrama de sequéncia e destacar o elemento que causou a inconsisténcia.

5. Integragao da ferramenta como plugin Astah: Integrar todos os elementos cita-
dos anteriormente em uma ferramenta unica, no formato de plugin da plataforma
Astah.

6. Realizacao de estudos de caso: Validar a ferramenta criada com diferentes
estudos de caso.

1.6 Estrutura do Trabalho

Além desse capitulo introdutdério, este trabalho apresenta mais quatro capitulos.
O Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento
deste trabalho, nele sdo contemplados os principais conceitos relacionados a diagra-
mas de sequéncia e a linguagem CSP.

O Capitulo 3 apresenta os resultados obtidos na pesquisa, exemplificando todo
0 processo de traducao e seus resultados.
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O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso da aplicagdo da ferramenta desen-
volvida neste trabalho, nele sdo contemplados diversos exemplos do uso da ferramenta
no contexto de um projeto real.

Por fim, o Capitulo 5 contém a conclusao do trabalho, nele sado apresentadas to-
das as contribuicdes, limitagdes e dificuldades do trabalho, além de comentar trabalhos
relacionados e possiveis trabalhos futuros na area de pesquisa.
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2 Fundamentacao Tedrica

Esse capitulo tem o intuito de apresentar conceitos fundamentais ao desenvol-
vimento deste trabalho. As sec¢des a seguir irdo fornecer o embasamento teérico ne-
cessario para o entendimento de diagramas de sequéncia UML e da linguagem CSP.

A primeira se¢do aborda os diagramas de sequéncia, nela serdo contemplados
todos os elementos de diagramas utilizados neste trabalho. Todos os exemplos serdao
ilustrados com diagramas construidos na plataforma Astah, que é a plataforma alvo da
ferramenta desenvolvida neste trabalho.

A segunda sec¢ao aborda a linguagem CSP com foco em seus operadores e
modelo de traces, que € o modelo utilizado para verificacdes. Nela serao contemplados
todos os operadores utilizados neste trabalho.

2.1 Diagramas de Sequéncia

A linguagem UML possui uma série de diagramas de diferentes tipos e funcgodes,
entre os tipos de diagrama podemos identificar duas grandes categorias: diagramas
estruturais e diagramas comportamentais. Nesta pesquisa iremos focar em diagramas
de sequéncia, um dos principais diagramas comportamentais.

Os diagramas comportamentais, assim como sugere sua classificagédo, tem foco
em representar o comportamento de um sistema através da representagao de intera-
¢oes. O diagrama de sequéncia representa a interagcéo entre entidades de um sistema
durante sua execucgao, essas interagdes sao representadas através de trocas de men-
sagem ao longo do tempo.

A seguir apresentaremos os elementos basicos que compdem um diagrama
de sequéncia. Apos a introdugéo dos elementos basicos iremos apresentar elementos
mais complexos que sao o foco deste trabalho.

2.1.1 Linhas de vida

As linhas de vida ou lifelines representam as entidades presentes em um di-
agrama de sequéncia e suas interagdes ao longo do tempo. Tais interagdes sao re-
presentadas ao longo do eixo vertical de uma linha de vida, esse eixo representa a
passagem de tempo, onde o ponto mais alto do eixo representa o inicio da interacéo e
a base do eixo representa o fim da interagdo. Dependendo do contexto que o diagrama
representa, uma linha de vida pode representar diferentes elementos. Considerando o
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contexto de um sistema de software, uma linha de vida pode ser utilizada para repre-
sentar as entidades do sistema, tal como classes e suas respectivas instancias, além
disso também é possivel representar elementos mais complexos como um sistema
externo ou até mesmo atores do processo representado. Na Figura 2 destacamos as
linhas de vida presentes em um diagrama de sequéncia simples.

sd Sequence Dlagram)

| XA | | y:B |

1: m0() : void »

Figura 2 — Linhas de vida de um diagrama de sequéncia

De forma geral podemos afirmar que as linhas de vida representam as entidades
gue se comunicam no modelo em questéo.

2.1.2 Mensagens

As mensagens do diagrama de sequéncia representam a comunicagao entre
as suas entidades. Toda mensagem deve ligar uma linha de vida a outra ou a ela
mesma, e a sua disposi¢ao na vertical representa a ordem que ira acontecer. A ordem
do envio de mensagens é definida de cima para baixo, sendo a mensagem mais acima
a primeira que sera enviada. Uma mensagem pode ser dividida em dois eventos: envio
e recebimento.

No contexto de um sistema de software as mensagens podem representar a
chamadas de fungao em diferentes entidades do sistema. Um dos conceitos mais im-
portantes da mensagem € o seu significado semantico. As mensagens em diagrama
de sequéncia podem ser representadas de duas formas :

* Mensagem Sincrona: Esse tipo de mensagem representa a comunicagao sin-
crona entre linhas de vida, ou seja, em uma mensagem sincrona a linha de vida
que envia a mensagem espera uma resposta para continuar sua execucgao.Esse
tipo de mensagem é comumente utilizada para representar chamadas de méto-
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dos que possuem algum retorno. O retorno de uma mensagem sincrona é repre-
sentada na forma de uma mensagem de resposta.Em um diagrama de sequéncia
a mensagem sincrona é representada por uma seta com ponta preenchida, en-
quanto que a sua mensagem de retorno é representada por uma seta tracejada.

* Mensagem Assincrona: Diferente da mensagem sincrona, esse tipo de mensa-
gem nao precisa de uma resposta, uma linha de vida que comunica uma men-
sagem sincrona continua sua execugao logo apos o envio da mensagem. Esse
tipo de mensagem é comumente utilizada para representar comunicagéo de si-
nais. Em um diagrama de sequéncia a mensagem assincrona € representada
por uma seta simples.

A Figura 3 destaca os diferentes tipos de mensagens presentes em um dia-
grama de sequéncia. A mensagem mO0 mais acima € sincrona e possui uma mensagem
de retorno, enquanto que a mensagem m1 € assincrona.

sd Sequence Diagram J
| I
| I
| |
| 1:m0() : void !
P — -

|
| I
| I
| I
| |
J 2:m1(): void !
| I
| I

Figura 3 — Mensagens em um diagrama de sequéncia

2.1.3 Fragmentos Combinados

Os fragmentos combinados de um diagrama de sequéncia sdao uma série de
operadores mais complexos que possuem diferentes significados semanticos. Com
fragmentos combinados é possivel representar operagdes presentes em linguagens
de programacao como lagos de repeti¢ao, operacdes de escolha e até mesmo parale-
lismo.

Um fragmento combinado é definido por um operador de interagao (interaction
Operator) e pelos seus respectivos operandos (interaction Operand). O operador de
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interacéo define qual o significado semantico do fragmento, define se o fragmento re-
presenta uma operacgéo de loop, escolha, paralelismo, dentre outros. Cada fragmento
possui um ou mais operandos, esses operandos sao contéineres que agrupam intera-
¢bes que representam um cenario presente no fragmento.

A linguagem UML possui uma grande quantidade de fragmentos combinados
para diagramas de sequéncia, neste trabalho iremos contemplar apenas os fragmentos
relacionados a estruturas de controle, ou seja, fragmentos que alteram diretamente o
fluxo de um diagrama de sequéncia.

2.1.3.1 Alternative - alt

O fragmento alt representa uma operagao de escolha ou alternativas de com-
portamento. Nesse fragmento cada comportamento possivel é representado por um
operando de interacdo, tais operandos estao relacionados a uma guarda que repre-
senta a condi¢cdo necessaria para que o operando seja executado, em um alt apenas
um operando pode ser escolhido. O alt possui significado semantico similar ao opera-
dor if/else presente em linguagens de programacao.

sd Sequence Diagram J

| I

I I

T T

alt | |
| [Condition 1] |

|

2:m1() : void

Figura 4 — Fragmento alt

A Figura 4 representa um fragmento alt com apenas dois operandos, sendo
um deles relacionado a guarda else. Um operando com guarda else sO sera execu-
tado caso todos os operandos definidos anteriormente tiverem guardas avaliadas como
falso, além disso, caso um operando possua uma guarda vazia a mesma sera sempre
avaliada como verdadeira.
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2.1.3.2 Option - opt

O fragmento opt € muito parecido com o alt, o que os diferencia é a quantidade
alternativas de comportamentos, enquanto o alt deve conter dois ou mais operandos, 0
opt possui apenas um. O opt possui 0 mesmo significado semantico que um operador
if presente em linguagens de programacao, e no contexto do UML possui 0 mesmo
significado semantico que um alt com apenas um operando nido vazio. A Figura 5
representa um fragmento opt que executa a mensagem mO0 caso sua guarda seja
avaliada como verdadeira.

sd Sequence Diagram J

|

I

' 1

opt ,| " |
[Condition 1] |

I

1

Figura 5 — Fragmento opt

2.1.3.3 Parallel - par

O fragmento parallel representa a execugao paralela de comportamentos. Nesse
fragmento cada operando representa um fluxo do paralelismo,ou seja, todos os ope-
randos entdo em paralelo e podem ser executados em qualquer ordem. Apesar da
ordem de execucdo dos operandos ser variavel, o conteudo de cada operando ainda
deve seguir a ordem de execugao que foi definida. O par pode ser utilizado para re-
presentar uma série de operacgdes independentes que devem ser realizadas mas que
nao se restrigem a uma ordem de execugéao especifica.

A Figura 6 representa um fragmento par com trés operandos, cada um desses
operandos sera executado independentemente de forma paralela.

2.1.3.4 Loop - loop

O fragmento loop representa um loop de repetigcao. Esse fragmento possui ape-
nas um operando que sera repetido um numero de vezes. Uma das peculiaridades do
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sdSequence Diagram )

3:m2() : void

-

Figura 6 — Framento par

loop é a forma de limitar seu numero de iteragdes, segundo a (UML, 2015), os limites
do loop podem ser definidos da seguinte forma:

loop(min — int[, max — int])

Onde min-int representa um limite inferior de iteragcdes e max-int representa o
limite superior de iteragcdes. Dada essa definigdo, é possivel identificar trés formatos
distintos de loop:

* Loop sem limite definido: Caso n&o sejam especificados min-int e max-int, o
loop sera considerado como infinito. No diagrama ele sera representado como
loop sem nenhum paréntese ou parametro.

* Loop com apenas um limite definido: Caso o loop s6 possua um limite defi-
nido, apenas o limite inferior sera considerado, ou seja, o limite vai representar o
numero exato de repeticdes do loop. No diagrama esse tipo de loop sera repre-
sentado como loop(z) onde x € um numero inteiro.

* Loop com dois limites definidos: Caso o loop possua limite inferior e superior
definidos ele sera repetido pelo menos o numero de vezes definido no limite in-
ferior, e no maximo o numero de vezes definido no limite superior. No diagrama
esse tipo de loop vai ser representado por loop(z,y) onde x e y s&o numeros
inteiros.

A Figura 7 ilustra um diagrama com os diferentes tipos de fragmento /oop.
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sdseql J
|

loop}: (5)

I
| 1:m1() : void

2 md() - void

Figura 7 — Diagrama com fragmentos loop

22 CSP

A linguagem CSP é uma algebra de processos comumente utilizada para repre-
sentar sistemas constituidos por componentes que interagem entre si. CSP também
pode ser utilizada para representar sistemas concorrentes devido a sua variedade de
operadores e os tipos de verificacdo possiveis de realizar, tais verificacbes permitem
identificar comportamentos como deadlock, ndo-determinismo e livelock. Além dessas
caracteristicas, o ferramental existente para a linguagem foi um dos pontos importantes
para a sua escolha como dominio semantico para diagramas de sequéncia. O verifica-
dor de modelos FDR ¢é a principal ferramenta da linguagem CSP, com ela é possivel
verificar diversos tipos de refinamento através de uma interface iterativa. A seguir seréo
apresentadas as principais caracteristicas da linguagem CSP.

2.2.1 Processos e eventos

Um processo CSP é a unidade basica de descricdo de comportamento, ele é
definido em termos de eventos ou de outros processos. Eventos por sua vez represen-
tam alguma acgao existente no processo, como por exemplo a comunicagao de algum
dado. Processos também podem conter diversos operadores do CSP. Tais operadores
possuem diferentes semanticas que podem representar desde operagdes de escolha
até paralelismo de processos.

A linguagem apresenta dois processos basicos, SKIP e STOP. O processo de
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SKIP representa um término com sucesso, € um processo que comunica o evento
(tick) e termina. Por sua vez o processo STOP representa o término abrupto de um
processo,ou seja, um deadlock candnico.

ProcessA = eventl — SKIP

ProcessB = eventl — STOP

O exemplo acima possui dois processos: ProcessA e ProcessB,e ambos os
processos comunicam um evento event1. A principal difereca entre esses processos
sdo suas terminagdes, o0 primeiro processo termina com sucesso (SKIP) enquanto que
o segundo entra em deadlock (STOP). Por convencgao os eventos sao representados
por letras minusculas e os processos por letras maiusculas.

2.2.2 Tipos de dados e Canais

Um canal define um conjunto de eventos que podem ser realizado pelos proces-
sos. E possivel definir um canal que comunica diversos tipos de valores. Os tipos de
dados presentes no CSP sé&o similares aos encontrados em linguagem de programa-
¢ao. A linguagem possui os tipos primitivos basico como inteiros, caracteres e boolea-
nos. Além dos tipos primitivos também é possivel definir conjuntos, sequéncias (listas),
tuplas e tipos algébricos. Esses ultimos podem compor diversos outros tipos em um
so.

datatype COM = s | r
channel MSG1: COM
channel MSG2 : COM.COM

Neste examplo é definido um tipo algébrico COM que é composto pelos elemen-
tos "s”e "r”. A seguir é definido um canal MSG1 que comunica COM,ou seja, comunica
os valores "s’e "r". Os canais podem comunicar a composi¢cao de datatypes, entao
neste caso o canal MSG2 pode comunicar qualquer combinacgao de dois elementos do

datatype COM.

Além disso, os canais também podem ser utilizados como mecanismos de sin-
cronizacao entre processos. Na proxima sub-secgao deste capitulo serdo visto os opera-
dores de paralelismo presentes em CSP, |a serdao exemplificados os diferentes caso de
uso de canais para sincronizagao de processos. Linguagens de programagao moder-
nas como Go (DONOVAN; KERNIGHAN, 2015) utilizam estrutura de canais similares
para sincronizacdo em situacdes de paralelismo.
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2.2.3 Operadores

Aquiiremos descrever apenas os operadores utilizados ao longo deste trabalho.

2.2.3.1 Operador prefixo

O operador prefixo € representado por "— ”. Esse operador € utilizado para
modelar comportamento sequencial entre processos e eventos.

S=a— P

Neste exemplo o processo S espera indefinidamente pelo evento "a” e depois
se comporta como o processo P.

2.2.3.2 Escolha externa

O operador de escolha externa é representado por “ [ | ” ou por "O ”. Esse
operador é utilizado para representar a decisdo do ambiente. Quando dois processos
sao colocados em escolha externa, apenas um deles sera executado enquanto o outro
sera ignorado.

S=(s=P)[](r—0Q)

Neste exemplo apenas um dos lados do processo S sera executado. A primeira
opgao é comunicar o evento s e entao seguir para o processo P, ou comunicar o evento
r e seguir para o processo Q. A Figura 8 ilustra o processo S de forma mais intuitiva.

A2
e

Figura 8 — Exemplo de escolha externa

—

(s)

N

2.2.3.3 Composicao sequencial

O operador de composi¢cao sequencial é representado por “ ; ”. Esse opera-
dor é utilizado para compor processos de forma sequéncial. Ao utilizar o operador de
composigao sequencial entre dois processos estamos sinalizando que o segundo pro-
cesso sera executado assim que o primeiro terminar com sucesso, ou seja, assim que
0 primeiro processo se comportar como SKIP.
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S=P; Q
Neste exemplo o processo S ira iniciar o processo P, assim que P terminar sua
€Xecugao com sucesso o processo Q sera iniciado.

2.2.3.4 Entrelacamento

O operador de entrelagamento ou interleaving, é representado por “ ‘ ‘ ’ ”. Esse
operador € utilizado para realizar a composi¢cao paralela de processos. Compor dois
processos independentes com interleaving significa que esses processo irdo executar
paralelamente sem sincronizar em nenhum de seus eventos.

s=rllo

Neste exemplo o processo S ira iniciar os processos P e Q, que serao executa-
dos de forma independente sem nenhuma sincronizagéo de eventos.

2.2.3.5 Composicao paralela generalizada

O operador de composicéo paralela generalizada é representado por [

X ]!l
onde X representa um conjunto de eventos. Compor dois processos com esse ope-

rador significa que esses processos irdo executar paralelamente sincronizando nos
eventos do conjunto X.

S:PH{va?T}HQ

Neste exemplo o processo S inicia os processo P e Q de forma paralela. Esses
processos serao executados paralelamente até que um deles tenha que comunicar
algum evento do conjunto de sincronizagéo, nesse caso o conjunto {s, =, r}. Ao atingir
um evento de sincronizagdo o processo ira parar e esperar que o outro chegue no
mesmo evento, apos a sincronizagédo os eventos podem continuar paralelamente até
atingir outro evento de sincronizagao. Eventos fora do conjunto de sincronizagao sao
livres para serem comunicados.

2.2.3.6 Composicao paralela alfabetizada

O operador de composigcéo paralela alfabetizada é representado por “[X || Y]’
onde X e Y representam conjuntos de eventos. Compor dois processos com esse ope-
rador significa que esses processos irdo executar paralelamente sincronizando nos
eventos comuns de X e Y, qualquer evento fora desses conjuntos sera bloqueado.
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S =P s} || fz.r}] Q

Neste exemplo o processo S inicia os processos P e Q de forma paralela. Esses
processos comunicam os conjuntos de evento {s,x} e {x,r} respectivamente. Devido a
composigao paralela alfabetizada, esses processos irao sincronizar na intersecao dos
seus conjuntos de evento, neste caso irdo se sincronizar apenas no evento x.

2.2.3.7 Esconder

O operador de esconder ou hiding é representado por “\”. Esse operador tem
a funcionalidade de esconder um conjunto de eventos de um processo, 0s eventos
escondidos nao poderao ser observados e nao serdo considerados em nenhuma veri-
ficacao.

S=(a—b—c— SKIP)\{b,c}

Neste exemplo o processo S tem os eventos b e ¢ escondidos, tais eventos n&o
poderao ser utilizados em nenhuma verificagdo com o processo S.

2.2.4 Modelo Semanticos e Traces

Em CSP, um modelo semantico se refere a uma representacdo abstrata do
comportamento dos processos. Existem diversos modelos semanticos em CSP mas
neste trabalho sera o usado o modelo de trace. Um trace nada mais é do que uma
sequéncia de eventos presentes em um processo. Dado um processo P, Traces(P)
representa 0 modelo de traces desse processo, ou seja, representa o conjunto com
todas as combinagdes possiveis de eventos presentes nesse processo.

P=x—y—2z— STOP

Traces(P) ={<>,<z><z,y><uz,9,2>}

Como pode ser visto no exemplo acima, o modelo de traces é representado por
um conjunto de possiveis eventos de um processo, esse foi um dos principais motivos
que influenciaram a utilizacdo da linguagem CSP e especificamente do modelo de
traces para este trabalho. Quando observamos um diagrama de sequéncia podemos
facilmente identifica-lo como um processo. Suas mensagens representam eventos que
devem ser executados em ordem e existem elementos que podem realizar alteragdes
no seu fluxo, esse tipo de comportamento pode ser facilmente modelado no contexto
de traces.
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Os modelos semanticos possibilitam os conceitos de igualdade e refinamento.
Considerando o modelo de traces, dado dois processos P e Q a nogao de igualdade
entre processo € dada por:

P=qQ
Traces(P) = Traces(Q)

Que pode ser interpretado como:

* P tem os mesmo traces que Q.

» P éigual a Q no modelo semantico de traces.

Por sua vez, a nogao de refinamento é dada por:

Py @
Traces(Q) C Traces(P)

Que pode ser interpretada como:

P é refinado por Q no modelo semantico de traces.

* Q refina P no modelo semantico de traces.

As verificagdes de refinamento e igualdade nem sempre serdo verdadeiros para
quaisquer processos P e Q. Em casos de falha é possivel identificar ao menos um con-
traexemplo que invalida a verificagao. No contexto da verificacdo de refinamento, um
contraexemplo é um frace que ndo cumpre as definigdes estabelecidas anteriormente,
ou seja, ndo cumpre Traces(Q) C Traces(P) .
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3 Verificacao de Refinamento de Diagramas

de Sequéncia

Este capitulo apresenta os detalhes da elaboracéo e implementacédo de uma so-
lugdo para verificagdo de refinamento de diagramas de sequéncia UML considerando
operadores de controle, aqui serdo apresentadas todas as etapas do processo de for-
malizacao e verificacdo de refinamento.

Neste trabalho serao utilizadas as no¢des de refinamento introduzidas em (LIMA;
I'YODA; SAMPAIO, 2016). Nesse trabalho sdo definidos elementos semanticos impor-
tantes para tradugao de UML para CSP, utilizaremos a semantica e nog¢des de refi-
namento desse trabalho relacionado como base ao longo do processo de tradugao e
verificagao, realizando adaptagdes quando necessario.

3.1 Visao Geral do Processo de Verificacao de Refinamento

Assim como foi dito nos capitulos anteriores, a proposta deste trabalho é cons-
truir uma ferramenta capaz de realizar verificagao de refinamento em diagramas de
sequéncia com suporte a operadores de controle. Tendo isso em mente, o processo
de verificagdo pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Criar diagramas de sequéncia: Os diagramas de sequéncia sao a base de todo
0 processo, visto que eles serao o alvo da verificacdo de refinamentos. A ferra-
menta Astah-UML (CHANGE-VISION, 2018) foi escolhida como plataforma alvo
do projeto devido a sua grande comunidade, boa usabilidade, versao gratuita
para estudantes e ao seu suporte a plugins e API Java.

2. Traduzir diagrama de sequéncia para CSP: Uma vez que temos uma ferra-
menta para criar diagramas de sequéncia agora podemos elaborar uma estraté-
gia de tradugéao para a linguagem CSP. Para realizar a tradugao dos diagramas
foi desenvolvido um tradutor na linguagem Java, visto que com Java podemos
acessar a APl do Astah e consequentemente conseguimos manipular seus dia-
gramas fora do editor da plataforma.

3. Verificar Refinamento: Ao final da etapa de tradugao sera gerada uma especifi-
cacao CSP que representa os diagramas que foram traduzidos. Agora que temos
uma especificacdo CSP devidamente criada podemos utilizar a ferramenta FDR
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(GIBSON-ROBINSON et al., 2014) para realizar uma verificagdo de refinamento
automatizada.

4. Detecgao de Contraexemplo: Em caso de falha na verificagdo de refinamento
precisamos identificar qual parte da especificagcdo CSP gerada na etapa de tra-
ducao esta impossibilitando o refinamento. Para isso utilizamos o FDR para iden-
tificar qual o trace da especificagdo causou a falha, esse trace € denominado
contraexemplo.

5. Rastreabilidade de Contraexemplo: Apds identificar o contraexemplo na espe-
cificacdo CSP devemos rastrear o evento até a sua implementagédo nos diagra-
mas de sequéncia da etapa 1. Tendo identificado o elemento do diagrama relaci-
onado com o frace de contraexemplo podemos destaca-lo para que o usuario o
identifique facilmente.

A Figura 9 ilustra as etapas do processo de verificagao de refinamento.As se-
¢Oes a seguir descrevem cada etapa do processo de verificagdo de refinamento em
detalhes.

@S @
™) = &

T (ror)

= () &

Contra Exemplo Verificacio

\ Java Q/

Figura 9 — Visdo Geral do Processo de Verificagdo de Refinamento

3.2 Traducao

A etapa de tradugao € a base da verificagdo de refinamento, nessa parte do
processo € dada como entrada dois diagramas de sequéncia que vao gerar duas es-
pecificagdo CSP como saida. Para realizar a etapa de traducao foi desenvolvido um
modulo tradutor em Java que utiliza a API da ferramenta Astah para acessar as pro-
priedades dos diagramas de sequéncia, uma vez que temos acesso a elementos do
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diagrama podemos utilizar a semantica de traducgéo definida em (LIMA; IYODA; SAM-
PAIO, 2016) para elaborar uma estratégia de traducgao.

Ao longo da tradugéo de um diagrama sao construidos diversos processos CSP
que sdo compostos paralelamente para formar um processo unico que representa todo
o diagrama de sequéncia. Esses processos menores sao referentes a elementos do
diagrama como as linhas de vida e processos auxiliares para representar o ambiente
de trocas de mensagem (MessagesBuffer).

SD Process

Lifeline x_A MessagesBuffer Lifeline y_B

msg_m1l |
Il

I
msg_m2 | ©?

msg_m3

Figura 10 — Exemplo do MessagesBuffer

A Figura 10 ilustra a utilizagdo de paralelismo na tradugcdo de diagramas de
sequéncia para CSP. Nela podemos observar a presenca do MessagesBuffer, um pro-
cesso utilizado para sincronizar a ordem de execugao das mensagens, mais detalhes
sobre a tradugédo de mensagens e processos auxiliares como o MessagesBuffer serao
vistas ao longo do Capitulo.

A seguir vamos apresentar um diagrama de sequéncia simples e demonstrar
todas as etapas do processo de tradugao. Para que o tradutor funcione corretamente
o diagrama a ser traduzido deve cumprir os seguintes pré-requisitos:

Todas as linhas de vida devem estar devidamente nomeadas.

Todas as linhas de vida devem representar instancias de uma classe previamente
definida no projeto do diagrama.

» Todas as mensagens entre linhas de vida devem estar devidamento nomeadas.

» Todas as mensagens entre linhas de vida devem referenciar operagdes presen-
tes nas classes definidas no projeto do diagrama.

Todas as mensagens sincronas devem possuir mensagem de retorno.
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Essas restricbes sao importantes para garantir um diagrama de sequéncia bem
formado. Tendo em vista esses requisitos, podemos utilizar o diagrama da Figura 11
como exemplo para a traducgao.

sd Seql J

—
1

Figura 11 — Diagrama de sequéncia para tradugao

O diagrama da Figura 11 contém apenas duas linhas de vidas representadas
por x e y, essas linhas de vida sdo instancia das classes A e B respectivamente. O
diagrama possui trés mensagens, sendo uma mensagem sincrona m0, sua mensagem
de retorno e uma mensagem assincrona m1. Todos os elementos do diagrama estao
devidamente nomeados e, apesar de n&o ser possivel visualizar na imagem, estao
associados a uma classe ou operacgao definida no projeto do diagrama, sendo assim
€ possivel realizar a traducéo.

A traducgao de diagramas para CSP segue as seguintes etapas:

1. Definicao de Tipos de dados

2. Definigdo de canais de comunicagao

3. Construgdo dos processos de linhas de vida e mensagem
4. Tradugédo de fragmentos combinados

5. Paralelismo e sincronizagdo de mensagens

3.2.1 Definicao de tipos de dados

Durante essa etapa o tradutor analisa todas as linhas de vida do diagrama, ve-
rificando a quantidade de linhas de vida e suas respectivas classes para que sejam
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definidos tipos e subtipos de dados CSP. Como foi visto no Capitulo 2, esses tipos de
dados estdo associados aos canais de comunicagao e aos eventos que eles comuni-
cam. Enquanto verifica todas as linhas de vida do diagrama, o tradutor também verifica
as mensagens para que sejam atribuidas aos tipos de dados CSP de suas respectivas
linhas de vida e para verificar quais os tipos de parametros comunicados no diagrama.
A Figura 12 destaca os elementos do diagrama de sequéncia que sao utilizados na
definicao de tipos de dados.

sd Seq0 J

Figura 12 — Elementos utilizados na defini¢ado de tipos de dados

A definicdo de dados do diagrama em questéo é traduzido no trecho da especi-
ficacdo CSP ilustrada pela Figura 13.

datatype COM = 5 | r
datatype ID = 1fl1id|1£f2id
datatype ID 5D = sdlid

datatype MEG ml|md T |md O
subtype A 5IG ml

subtype B_OFS mil I mil_ O
get_id{ml} = ml

get id{ml I) = ml I

get id(ml O) = md O

Figura 13 — Tipos de dados traduzidos para CSP

Na Figura 13 inicialmente sdo criados tipos identificadores e modificadores de
mensagem. O tipo COM é utilizado para representar se uma mensagem esta sendo
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enviada ou recebida, onde o envio é representado por "s” e o recebimento é represen-
tado por r”. Os tipos ID e ID_SD provém identificadores unicos para linhas de vida e
diagrama de sequéncia, "If1id” representa a primeira linha de vida e "If2id” representa
a segunda, "sd1id” por sua vez identifica o diagrama de sequéncia como todo.

O diagrama exemplo possui trés mensagens, o tipo MSG é utilizado para identifica-
las. Neste caso como uma das mensagens é sincrona, séo criadas dois identificadores,
um para representar a mensagem enviada (m0_/), e outro para identificar a mensagem
de retorno (m0_0O). As mensagem assincronas sao identificadas pelo nome da mensa-
gem no diagrama de sequéncia, nesse caso apenas a mensagem m1 é assincrona.

Durante a identificacdo dos tipos de mensagens também sao criados subtipos
que agrupam as mensagem como operagoes ou sinais. No contexto da traducéo de
diagramas consideramos as mensagens sincronas como operagdes e as mensagens
assincronas como sinais, por isso sao criados os subtipos como A SIG e B OPS. O
subtipo A_SIG contém todos os identificadores de mensagens assincronas enviadas
para linhas de vida que sao instancias da classe A, o subtipo B OPS por sua vez contém
todos os identificadores relacionados a mensagens sincronas enviadas para linhas de
vida que sao instancias da classe B.

Ao final das definicdes de tipos também sao criadas fungdes auxiliares como
“get id” que retornam os identificadores das mensagens do diagrama.

3.2.2 Definicao de canais de comunicacao

Uma vez que os tipos de dados necessarios foram definidos, o tradutor pode
comecar a etapa de definicdo de canais. Como foi visto no Capitulo 2, os canais em
CSP sao utilizados para comunicar eventos, tais eventos podem comunicar diferentes
dados, no caso dos diagramas de sequéncia os eventos irdo representar a troca de
mensagens entre linhas de vida, e os dados que serdo comunicados Sao uma compo-
sicdo dos diferentes tipos de dados traduzidos na etapa anterior. A Figura 14 destaca
os elementos do diagrama de sequéncia que s&o utilizados na definicdo dos canais de
comunicagao.
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sterJ

I |
\ |
\ 1:m0() void [
P )
H I
| 2:m1() void |
I |

Figura 14 — Elementos utilizados na definicdo de canais

Como se pode ver na Figura 15, os canais sdo compostos por uma composi¢cao
dos tipos de dados definidos anteriormente. O canal "A mSIG” por exemplo vai comu-
nicar todos os eventos relacionados a mensagem assincronas enviadas para linhas
de vida que séo instancias da classe A.

channel beginlnteraction,endInteraction
channel & m3IG: COM,ID,ID.A SIG

channel B mOP: COM.ID.ID.B QPS

Figura 15 — Canais CSP

Quanto ao formato do evento que sera enviado, podemos ver que ele obedece
o padrao "COM.ID.ID.A_SIG”, onde "COM” representa se a mensagem esta sendo en-
viada ou recebida, os campos “ID” representam as linhas de vida que estao enviando e
recebendo a mensagem, respectivamente, e A_SIG representa os identificadores das
mensagens assincronas que séo enviadas para A. Um evento valido no canal A_SIG
poderia ter o seguinte formato : A mSIG.s.lflid.lf2id.m]1.

Além dos canais relacionados as mensagens do diagrama de sequéncia, tam-
bém sao criados os canais "begininteraction”e "endInteraction’que seréao utilizados pos-
teriormente nas etapas de paralelismo e sincronizagao para representar o inicio e fim
do fluxo de mensagens, respectivamente. Em diagramas mais complexos também sao
necessarios outros canais auxiliares, como por exemplo para representar guardas em
fragmentos combinados.
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3.2.3 Construcao dos processos de linhas de vida e mensagem

Apods a construgao dos canais de comunicagao, o préximo passo do tradutor é
criar os processos que vao representar as linhas de vida e as mensagens do diagrama.
Para isso o tradutor comeca a avaliar as linhas de vida individualmente, percorrendo-
as verticalmente de cima para baixo, traduzindo todas as mensagens e fragmentos.
Os processos criados sao constituidos de eventos que representam as mensagens da
linha de vida, todos os eventos sédo definidos na mesma ordem em que acontecem no
diagrama de sequéncia. A Figura 16 destaca os elementos do diagrama de sequéncia
que sao utilizados na definicao dos processos de linha de vida.

XA | y B

| 1. m0f) : void |

2 m1{) : void

—_ - — — [+ {1

Figura 16 — Elementos utilizado na definicdo dos processos de linha de vida

A Figura 17 ilustra a especificagdo CSP gerada para as linhas de vida do dia-
grama em questao.

Seqgl x Alsd id,l1fl id,l1fd id}) ={(E mOP.s!1fl id!l1fZ id.m0 I ->
SKIP); (B mOP.r!1f2 id!'1fl idPout:{x | x <-B OPS3, {get id({x) == m0 Q)}

-> SKIP); (A mSIG.r!1f2 id!1fl id?signal:{x | = <- A S5IG, (get id(x)

== ml)} ->» SEIP)

Seq0 y Bisd id,1fl id,1£f2 id) =(B mOP.r!1f1l id!1f2 id?oper:{x | % <-
E_OPS, (get_idix) == ml_I)} -> SKIP); (B mOP.s!1f2 id!1£fl id.m0 O ->
SKIP); (A mSIG.s!1f2 id!lfl id.ml -> SKIF)

Figura 17 — Processos de linhas de vida em CSP

Os processos das linhas de vida sao identificados pelo nome do diagrama,
nome da instancia da linha de vida e pela classe da linha de vida, no exemplo utilizado
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o diagrama é identificado por “Seq(0”, as insténcias das linhas de vida s&o identifica-
das por x” e “y” e as classes por “A” e "B”. Cada processo de linha de vida contém
todos os eventos de envio e recebimento de mensagens na mesma ordem descrita no

diagrama.

Tomando como exemplo o processo “Seq0 x A”, podemos observar que esse
processo recebe trés parametros. Um dos parametros é o identificador do diagrama
de sequéncia e os outros dois representam os identificadores das linhas de vida que
interagem ao longo do processo, nesse caso como as mensagens comunicadas por
esse processo so estao relacionadas a duas linhas de vida , s6 foram necessarios dois
parametros. A utilizacao de parametros permite a execucédo de mais de uma instancia
do mesmo diagrama na especificagao CSP gerada.

A traducdo das mensagens é feita através da composi¢ao de canais de comu-
nicagao, assim como visto na Sec¢ao 3.2.2. Ainda considerando o processo “Seq0 x A”,
podemos observar que nele sdo comunicados uma seérie de eventos de mensagens.
Inicialmente é comunicada a mensagem mO e o recebimento de sua respectiva men-
sagem de retorno, seguido do recebimento da mensagem assincrona m1.

Observando o ultimo campo do primeiro evento de mensagem podemos ver o
identificador "m0 _I”, a terminagao ”_I” representa que o evento é referente a uma mensa-
gem sincrona, neste caso a mensagem "m0’ do diagrama exemplo. Similarmente, um
dos eventos do mesmo processo possui um identificador com terminacao” 07, essa ter-
minagao também esta presente na tradu¢cdo de mensagens sincronas mas é utilizado
apenas em eventos relacionados a mensagens de retorno, nesse caso o retorno da
mensagem "mQ0”. As mensagens assincronas ndo possuem nenhuma peculiaridade e
sdo traduzidas sem nenhuma modificacdo em seus identificadores assim como exem-
plificado nas Se¢des anteriores.

Além de definir processos para as linhas de vida, essa etapa da tradug¢ao tam-
bém cria um processo para cada mensagem do diagrama, esses processos sdo criados
para que possam ser utilizados nas etapas de paralelismo e sincronizagao. A Figura
18 representa os processos CSP de todas as mensagens do diagrama exemplo.

Os nomes dos processos das mensagens possuem identificadores das instan-
cias e classes das linhas de vida que comunicam a mensagem, assim como 0 home
do diagrama.Considerando o processo "Seq0 x A y B m0” da Figura 18 temos "Seq0”
como identificador do diagrama, "x A” como identificador da linha de vida origem da
mensagem, "y B” como identificador na linha de vida destino da mensagem e “m0”
como identificador da mensagem. Ainda observando a Figura 18 podemos identificar
que cada processo possui parametros similares aos processos de linha de vida, e que
eles comunicam os eventos de envio e recebimento de sua mensagem associada.
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Seql x A v B m0(sd id,1fl id,1fZ id) =B mOPF.s.1fl id.1£f2 id¥x:{x

x<-B OPS,get id(x) == m0 I} -> B mOP.r.1f1 id.1f2 id!x ->»

-t—f]|_><_u._ _I-'_.'l'C(;;;r_i_frj,H'I_l ,]I"_:d]

Seql_y B x A ml(sd id,1f2 id,1fl id) = & m8IG.s.1f2 id.1f1 id?x:{x |
¥<-h SIG,get _id(x) == ml} -> A mSIG.r.1f2 id.1fl1 idlx ->

Seql v B x A mlisd id,1f2 id,1f1_id)

Seqld v B x A ml r(sd id,1fZ id,1fl id) = B mOP.3.102 id.1fl id?x:(x
| ®#<-B OFS,get_id(x) == ml_ O} -> B mOP.r.1f2 id.1fl_id!x ->
Seql v B x A md r(sd SL1E2 id,1£1 id)

Figura 18 — Processos de mensagens em CSP

Diferentemente dos processos de linha de vida que terminavam com um SKIP,
0s processos da mensagem reiniciam apds a comunicagao de seus eventos, isso acon-
tece porque esses processos soO serao utilizados como auxiliares na etapa de parale-
lismo e sincronizagéo.

Esses processos de mensagem serao utilizados posteriormente na etapa de pa-
ralelismo e sincronizagao, mais especificamente no processo MessagesBuffer. Esse
processo auxiliar realiza a composi¢éo paralela dos processos de mensagens do dia-
grama e tem o intuito de possibilitar a execugao ordenada dos eventos que compdem
0S processos de mensagens.

A Figura 19 representa o processo MesssagesBuffer gerado para o diagrama
exemplo da Figura 16. Nesse processo podemos observar a composicéo paralela dos
processos de mensagens através do operador de entrelagamento (interleaving), o uso
desse operador implica no paralelismo completo dos processos associados.

Seq0 MessagesBuffer(sd id,1f1 i, 1£2 id) =
(Seqd x A v B mO{=ad id,1£f1 id, 1£2 id)||

Figura 19 — Processo MessagesBuffer

3.3 Traducao de Fragmentos Combinados

Ainda dentro da etapa de tradugao de linhas de vida e mensagens esta a tra-
ducéo de fragmentos combinados. Alguns diagramas mais complexos possuem frag-
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mentos combinados, esses elementos do diagrama sao complexos o suficiente para
precisarem de modulos tradutores especificos. O estado atual da ferramenta da su-
porte a quatro fragmentos combinados, sendo eles: alt, opt, par e loop.

3.3.1 Traducao do fragmento alt

Como foi citado no Capitulo 2, o fragmento alt representa uma escolha para
diferentes alternativas de comportamento. A Figura 20 ilustra um diagrama com um
fragmento alt, no exemplo em questdo o fragmento possui apenas duas alternativas,
ou seja, dois operandos e duas guardas. O desafio em traduzir o fragmento alt esta
na avaliagao das guardas e na construgdo de um processo que represente diferentes
possibilidades de fluxo.

sd Seql J

I |

‘ 1m0 int o

U< |

I |

I |

at ) | |

I 2 |

1] LI\ m1() : void u
R [

T I

lo2] |

j 3 m2(): void :

| |

I |

Figura 20 — Diagrama com fragmento alt

O primeiro passo para possibilitar a tradugao do alt é definir canais extras que
representam as avaliagdes das guardas presentes no fragmento, para o exemplo em
questao o seguinte canal sera criado:

channel altl : Bool.Bool

As guardas s6 podem ser avaliadas como true ou false, para isso sdo criados
canais para cada alt e nele sdo adicionados um numero de parametros booleanos
equivalente ao numero de guardas presentes no fragmento. Dessa forma & possivel
representar as diferentes possibilidades de fluxo dentro de um alt. No estado atual da
ferramenta as guardas sao definidas de forma abstrata utilizando apenas um identifi-
cador genérico ao invés de uma condicdo real. Isso acontece pois a ferramenta ainda
nao possui integragdo com uma semantica de definicao de classes e paradmetros, essa
€ uma melhoria prevista para trabalhos futuros.
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Apods a definicdo dos canais auxiliares é possivel construir um processo que
represente o fragmento alt, para isso € utilizado o operador de escolha externa do CSP.
A Figura 21 ilustra um processo gerado apods a tradugao do fragmento alt considerando
a linha de vida da classe A presente na Figura 20. Na definicdo do processos sao
criados fluxos de execugao correspondentes a cada um dos operandos presentes no
fragmento, esses fluxos sdo compostos com o operador de escolha externa permitindo
que apenas um seja executado.

altl?gl?gd => (gl & (A m8IG.r!lfZ 1d!1f]l 1d¥?signal:{x | x <=
A SIG, (get 1d(x) == ml)} -> SKEIP)

[]

g2 & (B mSIG.s!lfl id!1f2 id.mZ? -» SKIP)

[]

(gl == false and g2 == false) & SKIF)

Figura 21 — Tradugao do fragmento alt

Na Figura 21 podemos observar as duas guardas g7 e g2 que foram utiliza-
das no diagrama exemplo, contudo essa nao € a unica forma de utilizar guardas no
fragmento alt. Caso um operando nao possua guarda definida, a mesma sera implici-
tamente avaliada como verdadeira, outra forma de criar um operando que sempre tera
uma guarda verdadeira é atribuindo o valor else a guarda.

Na pratica, a tradu¢do de um fragmento vai ser inserida no processo de cada
linha de vida que é cruzada pelo mesmo, entédo a tradugao das linhas de vida do exem-
plo em questao sera representado pelo trecho ilustrado na Figura 22.

3.3.2 Traducao do fragmento opt

O fragmento opt possui um comportamento similar ao alt, porém se diferencia
na quantidade de operandos, essa similaridade permite que a tradugcédo do opt siga
a mesma logica do alt. A Figura 23 representa um diagrama de sequéncia com um
fragmento opt.

Assim como na tradugao do fragmento alt, € necessaria a criacédo de canais
extras para representar a avaliacdo da guarda do unico operando do fragmento opt.
Para o exemplo em questao sera criado um canal simples :

channel optl : Bool
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Seq0d x Al(sd id,1fl id,1f2 id) =(B mOP.s!1fl id'lf2 id.m0_I
-» SKIF); (B mOP.r!l1f2 id!'l1fl id7out:{x ®
<-B_OFS, (get_id(x) == m0_0)} -> SKIPF);

altl?gl?g2 -> (gl & (A _mSIG.r'lf2 id'1fl id?signal:{x | x <-
A_SIG, (get_id(x) == ml)} -> SKIP)

[]

g2 & (B mSIG.s'1fl id'1f2 id.m2 -> SKIP)

[1
SKIP)

Seql_y Bisd_id,1fl_id,1f2 id)=(B_mOP.r!1lfl id!1f2 id?oper:{x
| ® <- B OF5, (get idi(x) == md I)} ->

SEIP); (B mOP.s!lf? id!1fl id.m0 & -> SEIP):

altl?gl?g2 -> (gl & (A mSIG.s'1f2 id'1fl id.ml -> SKIP)

[]

g2 & (B mSIG.r!lfl id!1f2 id?signal:{x | x <-

B_SIG, (get_id(x) == m2)} -> SKIP)

[]

SKIFP)

Figura 22 — Tradugao de linhas de vida com fragmento alt

sd Seq0 J

2:m1() : void

3: m2(): void N

Figura 23 — Diagrama com fragmento opt

Diferentemente do alt que pode possuir inumeros operandos, o fragmento opt
sempre ira possuir apenas um operando, e isso se reflete no seu canal que possui
apenas um parametro booleano. Outra similaridade em relacdo ao fragmento alt € o
processo gerado apés a tradugao. O fragmento opt também requer a utilizacdo do
operador de escolha externa, mas o utiliza em apenas uma verificacdo simples de
guarda, assim como mostra a Figura 24.

A traducgao das linhas de vida incluindo a tradugao do opt é representada pela
Figura 25.
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optl?gl -> (gl & (A m3IG.r!lf2 id!1fl did?signal:{x ¥ o<-
A S5IG, (get idi(x) == ml)} -> SKIF)[] (gl == false) & SKIFE)

Figura 24 — Tradugao do fragmento opt

Segl t Afsd id,1fl id,1£f2 id) (B mOP.s!1fl id!l1fZ id.ml I
=> SKIPF); (B mQDP.r!l1f2 id!1fl id7out:{x b

<-B_0OPS, (get_idix) == ml _O)} -> SKIP);

optl?gl -> (gl & (A mSIG.r'lf2 id!1fl id?signal:{x | x <-
A_SIG, (get_id(x) == ml)} -> SKIP) []SKIP);

(B mOP.s!1fl id!lfe id.m2 I ->
SEIF):; (B mOF.r!1f2 1d!1fl id7?out:{x | ® <-B OPS5, (get id({x)
== m2 0)} -> SKIP)

Seqgd u Bisd id,1fl id,1f2 id)=
(B mOP.r!l1fl id!1fZ idZ?oper:{x | x <- B _OF5, (get_id(x) ==

md Iy} - SKIP); (B mOP.s!1fZ id!1fl id.m0 O -> SEIP):
optl?gl -> (gl & (A mSIG.s!'1lf2 id!lfl id.ml ->

SKIP) [I1SKIP); (B mOP.r!lfl id!1f2 idfoper:(x ® €=
E_OFS5, (get_id(x) == m2_I)} ->

SKIP); (B_mOP.s!1f2 id!1fl id.m2 O -> SKIP)

Figura 25 — Tradugao de linhas de vida com o fragmento opt

3.3.3 Traducao do fragmento par

O fragmento par representa a composigao paralela de um conjunto de mensa-
gens. A Figura 26 representa um diagrama de sequéncia com o fragmento par, no
exemplos em questdo apenas duas mensagens estdo dentro do fragmento.

Uma das caracteristicas do fragmento par é a auséncia de guardas em seus
operandos, assim removendo a necessidade de canais auxiliares. A traducao do frag-
mento par consiste ha composi¢ao paralela de mensagens através do operador de
entrelagamento (interleaving), representado por ”|||”. A Figura 27 representa a tradu-
¢ao do fragmento par do exemplo em questdo quando é considerada a linha de vida
da classe A.

A traducéo das linhas de vidas incluindo a traducéo do par é representada pela
Figura 28.

3.3.4 Traducao do fragmento loop

Dentre os fragmentos suportados pela ferramenta, o loop € o mais complexo
do ponto de vista do processo de traducdo. A sua complexidade se da pelo compor-
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sd Seq’ J

\ \
j 1:m0() : void i
H< 777777777777777777
\ \

par ]| [
\ \
1 2 m1(): void 1
\ \

He ool e e e o oo JRSp—

\ \
1 3 m2(): void r,_‘

Figura 26 — Tradugao do fragmento par

(A mSIG.xr!Llf2 id!1fl id?signal:{= | =% <- A 5IG, (get id(x) ==
ml)} -> SKIFP
[ 1]

(B mOP.=s!1fl id!1£2 id.m2 I -> B mOP.o!1f2 id!1fl id?out:{x
| %= <-B_OPS, (get_id(x) mZ O} } -»> SKIP})

Figura 27 — Diagrama com fragmento par

Segl vy Aisd id,1fl id,1f2 id) ={(B mOP.s!lfl id!1£fZ id.m0 I
-> SKIP); (B mOP.r!1£f2 id!1fl id?out:{x | x

<-B OPS3, (get idix) == md O)} -»> SKIF);

(A mSIG.r'1f2 id!'1fl id?signal:{x | x <- A _SIG, (get id(x) ==
ml)} -> SKIP|||(B mOP.s!1fl id!1f2 id.m2 I ->

B mOP.r'1£2 id'1f1 id%out:{x | x <-B_OPS, (get_id(x) ==
m2_0)} -> SKIP))

Segl z Bi(sd id,1fl id,1f2 id)=(B mOoF.r!1fl id!1fZ2 idZoper:{x
| = <= B_OPS5, (get_id(x) == ml _I)} -=>

SKIF); (B mOP.s!1f2 1d!1fl id.m0 O -> SKIF);

(A mSIG.s!'1f2 id!'1fl id.ml ->

SKIP||| (B mOP.x!'1fl id!1£f2 id%oper:{x | x <-

B OPS, (get id(x) == m2 I)} -> B mOP.s!1f2 id!1fl id.m2 O ->
SKIP))

Figura 28 — Tradugao de linhas de vida com o fragmento par

tamento repetitivo e pela variedade de casos possiveis. Assim como citado na Secao
2.1.3.4 do Capitulo 2, o loop pode possuir trés formatos segundo a (UML, 2015):
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* Loop sem limite definido
* Loop com apenas um limite definido

* Loop com dois limites definidos

Para cobrir todos os casos de tradugao vamos considerar o diagrama de sequén-
cia da Figura 29.

sdseql J
tl 1:mO() : void /Ij
I I
I I
Ioop‘ (5) ;
I I
I I
L 2. m1(): void L
I I
I I
loop : (2,5) }
I
3:m2(): void nl

4:md() : void

b
]

Figura 29 — Diagrama de sequéncia com todos os casos de loop

Considerando o primeiro loop do exemplo, podemos identificar que se encaixa
no caso de loop com apenas um limite definido, neste caso o limite sdo 5 repeticdes.
Por definicao, cada iteragdo do loop deve executar todas mensagens presentes no
interior do fragmento, nesse caso a mensagem assincrona m1, o desafio da tradugao
do loop esta em representar todas as iteracdes em todos os casos possiveis de loop.

Para representar o comportamento do /oop € necessaria a criacao de processos
auxiliares na etapa de tradugao. Esses processos auxiliares servem para representar
o comportamento de cada fragmento /oop de cada linha de vida. A Figura 30 ilustra o
processo criado para o primeiro loop do exemplo.

Note que este processo utiliza uma abordagem baseada em recurséo, onde o
processo sera chamado recursivamente com parametros diferentes até atingir a con-
dicdo de parada e passar a se comportar como SKIP.

Agora considerando o segundo fragmento /oop do exemplo podemos identificar
qgue ele se encaixa no caso de loop com dois limites definidos, neste caso os valores
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gegl LOOP1 z A{iter, bound,lf? id,1fl id)=if (iter<=bound)
then A mSIG.r!lf2 id!1fl id?signal:{x | = <-

A SIG, iget_id(x) == ml)} ->

seql LOOPl =z A(iter+l,bound,l1£f2 id,1£fl id) else SKIFP

Figura 30 — Processo auxiliar do loop com um limite

2 e 5 representam respectivamente o limite inferior e superior de iteragdes. Por defini-
¢ao, esse caso de loop deve executar ao menos o numero de iteragdes definidas pelo
limite inferior, apds realizar o minimo de repetigcdes o loop pode continuar até o limite
superior ou acabar. Para representar esse comportamento foi necessaria a cricdo de
dois processos auxiliares:

segl LOOPZ =z A(iter,bound,mazbound,l1fl id,1f2 id)=
if(iter<=bound) then B mOP.s!1fl id!1f2 id.mZ I ->

E mOP.r!1f2 id!1fl id7out:{x | x <-B _QF5, (get_id{x) ==
me o)} ->

segl LOOPZ =z A(iter+l,bound,maxbound,lfl id,1fZ id) else
segl LOOPZ z Aaux(iter,bound,maxbound, 1f1_id, 1£2 id)

seql LOOPZ z Aaux(iter,bound,maxbound, 1fl id,1fZ id)=if{iter

<=maxbound) then B mOP.s!1fl id!1£2 id.m2 I -
E mOFP.r!1f2 id!1fl id?out:{x | ®x <-B OP3, (get_id(x) ==
m2 o)} -» segl LOOPZ z Raux(iter+l,

bound, maxbound, 1f1 id,1fZ id) [] SKIP else SEIF

Figura 31 — Processo auxiliar do loop com dois limites

Note que neste caso o loop também é utilizado de forma recursiva mas muda o
seu comportamento apds a realizacdo do numero minimo de iteracdes. Para represen-
tar a possibilidade de saida do loop foi utilizado o operador de escolha. Adicionalmente
a linguagem UML possui um fragmento denominado break que pode ser utilizado para
quebrar a execugao de outro fragmento, devido a limitagdes técnicas a ferramenta
desenvolvida ainda ndo possui suporte ao fragmento break.

Agora para o ultimo caso do fragmento /oop, o loop sem limite definido ou
loop infinito. Dentre os trés casos esse € o0 mais simples, so € necessaria a criagao de
um processo simples que comunica o conteudo do /oop e reinicia indefinidamente.

Apés a definigdo de todos esses processos auxiliares € possivel utiliza-los nos
processos de linhas de vida do diagrama, assim como mostra a Figura 33.
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eql LOOP3 z A(1fl id,1f2 id)=B mSIG.s!lfl id!1f2 id.m4 ->
egl LOOP3 z A(1fl id,1£2 id)

oW

Figura 32 — Processo auxiliar do loop infinito

seql z A(sd id,1fl id,1£f2 id)=(B mSIG.s!1f]l id!1£fZ id.m0 ->
SKIF);segl LOCPL z A(D,5,1fZ2 id,1fl id);seql LOOPZ z A(0,2,5
»1£1 id,1f2 id);segl LOOP3 z A(1fl id,1£fZ id)

seqgl w B(sd id,1fl id,1£f2 id)

(B m8IG.x!1fl 1d!lfd id?signal:{x | x <- B S5IG, (get id(x) ==
md)} =» SKEIP);segl LOOPl w B(0O,5%,1f2 id,1f1 id);
seql LOOPZ w B(0,2,5,1f1 id,1f2 id);

segl LOOP3 w B(Lfl id,lf2 id)

Figura 33 — Tradugao de linhas de vida com /loop

3.4 Paralelismo e Sincronizacao

A Ultima etapa da tradugao consiste na criacdo dos processos que iréo repre-
sentar a execugao dos diagramas de sequéncia, tais processos sdo construidos atra-
vés da composicao paralela dos processos construidos nas etapas anteriores. Os dois
processos auxiliares criados nessa etapa sao o MessagesBuffer que foi mostrado na
Secao 3.2.3 e 0 SeqParallel, esses processos representam a composi¢cao paralela das
mensagens e das linhas de vida dos diagramas de sequéncia, respectivamente.

Diferente do MesssagesBuffer, o processo SeqParallel utiliza paralelismo alfa-
betizado para compor os processos das linhas de vida paralelamente. A Figura 34 ilus-
tra o processo SeqParallel do diagrama exemplo.Nesse processo podemos observar a
composicao paralela alfabetizada de dois processos de linha de vida e a sincronizagao
nos eventos de mensagem.

SegQParallel{sd id,1fl1 id,1f2 id) =

Seqgl ®x Alsd id,1fl1 id,1f2 id)[ (/B mOP.s.1f1 id.1f2 id.ml I,
B mOP.r.1£2 id.1fl id.m0 O, A mSIG.r.1f2 id.1fl id.ml|} ||

{1B moF.r.Llfl id.lf2 id.m0 I, B mOF.=.1f2 id.1fl id.mD O,

A m5IG.s.1f2 id.1f1 id.ml|} ]Segd u B(sd id,1fl id,1f2 id)

Figura 34 — Processo SeqParallel

Agora que os eventos auxiliares foram criados, o tradutor gera o processo que
representa o diagrama de sequéncia como um todo.



Capitulo 3. Verificagao de Refinamento de Diagramas de Sequéncia 48

5D Segl(=sd id,1fl id,1f2 id) = beginlnteraction
->»{(5eglParallel (sd id,1fl id,1f? id); endInteraction ->
SEIP}[I{|IB mOP,s.1£f1 id.1f2 id.m0 I,B mOP.r.1fl id.1£f2 id.md
I,B mOP.s.1£f2 id.1fl id.m0 O,B mOP.r.1£2 id.1lfl id.m0 O,
AmslG.s. 1f2 id,.1fl id.ml,A mSIG.r.1f2 id.1fl id.ml,endInter
action|}|]5egql MessagesBuffer(sd id,1fl id,1£2 id))

Figura 35 — Processo final do diagrama exemplo

O processo SD SeqO descrito na Figura 35 representa a tradugao final do dia-
grama de exemplo para um processo CSP. Esse processo é formado através da com-
posicao paralela generalizada dos processos auxiliares MessagesBuffer e SeqParallel.
Essa abordagem permite formar um processo que representa fielmente o diagrama
de sequéncia, comunicando suas mensagens na ordem em que foram definidas no
diagrama original. Em um caso normal de utilizagdo da ferramenta, dois processos
SD Seq seriam construidos, um para cada diagrama presente na verificagdo de refina-
mento.

3.5 \Verificacao de Refinamento

Apos a tradugao dos diagramas para uma especificagdo CSP é possivel utilizar
a ferramenta FDR para realizar a verificagdo de refinamento. O FDR suporta os seguin-
tes tipos de verificacdo de refinamento baseado em diferentes modelos semanticos:

* Trace
» Falhas

» Falhas e Divergéncias

Como foi dito nos Capitulos 1 e 2, este trabalho aborda a verificagao de refina-
mentos no modelo semantico de fraces.

Em CSP, a verificagao de refinamento no nivel de traces avalia se o conjunto
de traces de um processo mais concreto esta contido no conjunto de traces de um
outro processo mais abstrato. No entanto, no nivel de UML tal refinamento n&o pode
ser considerado pois o diagrama evolui de um nivel abstrato para um nivel mais con-
creto, ou seja, sao adicionados novos elementos ao trace inicial. Nesta situagcéo novos
eventos podem surgir para adicionar detalhes nos modelos mais abstratos. Sendo as-
sim, foi criada uma adaptagao do refinamento de CSP para a realidade de diagrama
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de sequéncia usando nog¢des de refinamento definidas em (LIMA; IYODA; SAMPAIO,
2016).

Para realizar a verificacao de refinamentos é necessaria a utilizacdo dos seguin-
tes elementos do CSP e da ferramenta FDR:

1. Assergao representada pela palavra reservada "assert”. Essa funcionalidade da
ferramenta FDR permite realizar verificagbes como refinamento por trace.

2. Operador hide do CSP, representado por” \ ”. Esse operador sera utilizado para
esconder as novas mensagens que surgiram no diagrama mais concreto.

3. Operador de refinamento de traces, representado por Ct. Esse operador é
utilizado em conjunto com a assergéo para informar ao FDR que a verificagao de
refinamento de traces deve ser avaliada.

A verificacdo de refinamento de traces em CSP pode ser representada por:

PCr@Q

Que pode ser lido como "P é refinado por Q no modelo de traces” ou ”"Q refina
P no modelo de traces”, onde P e Q representam processos. Para realizar uma verifi-
cacao de refinamento através da ferramenta FDR utilizaremos comandos no seguinte
formato:

assert P [T = @Q \ {hiddenEvents}

Onde "[T=" é equivalente ao operador ” Ct ” e representa a verificacdo de refi-
namento de traces, e "{hidden Events}” representa o conjunto de eventos do processo
Q que serao escondidos, esse conjunto pode estar relacionado a qualquer um dos
processos da verificagdo, assim como sera mostrado a seguir.

A etapa de verificacdo de refinamento € onde o usuario da ferramenta tera acao.
A Figura 36 representa o painel de verificacdo de refinamento da ferramenta, nele o
usuario pode escolher os diagramas do projeto que serdo utilizados na verificagao
de refinamento e pode escolher qual o tipo de verificacdo de refinamento que sera
utilizada.

Para a ferramenta foram consideradas duas nog¢des de refinamento, as quais
serdo explicadas em seguida.
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Refinement Type: () Strict

() weak
seq. Diagram: | cSelecta SD> w
is refined by
seq. Diagram: | zSelecta SD=

Chedk

Figura 36 — Configuracao de refinamento da ferramenta

3.5.1 Weak Refinement

No refinamento weak € verificado se os fraces presentes no diagrama mais
abstrato estdo presentes no frace do diagrama mais concreto. No entanto, os novos
eventos que surgirem no diagrama mais concreto ndo sao considerados. Nessa no-
¢ao de refinamento, o diagrama mais concreto pode adicionar novos fraces usando os
eventos presentes em ambos os diagramas, no entanto, os fraces existentes no dia-
grama mais abstratos devem ser preservados. Podemos imaginar a aplicagéo desse
refinamento na modelagem de um caso de uso onde inicialmente & considerado ape-
nas o fluxo principal, e em seguida uma nova versao é gerada adicionando também
eventos relacionados a fluxos alternativos ou de excecao. O weak refinement pode ser
descrito da seguinte forma:

assert t(SD2) \ dif f(Events(t(SD2)), Events(t(SD1))) Ct t(SD1)

Onde t(seq) representa o processo CSP do diagrama seq e diff(Events(t(SD2)),
Events(t(SD1))) representa o conjunto de eventos que estdo presentes no processo
SD2 mas ndo em SD1.Esta assergao verifica se o conjunto de traces da especifica-
¢ao SD1 esta dentro do conjunto de traces da implementagdo SD2, desconsiderando
possiveis novos eventos de SD2.

3.5.2 Strict Refinement

O Strict refinement & mais rigoroso se comparado ao Weak refinement, ele é uti-
lizado para verificar a equivaléncia entre especificacbes desconsiderando novos even-
tos surgidos na implementagdo. Dado um caso de uso completo com diversos fluxos
(fluxo principal, fluxo alternativo e fluxo excepcional), o Strict refinement pode ser utili-
zado para verificar a equivaléncia entre uma especificagéo inicial do caso de uso e uma
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implementagéo que adiciona novos eventos. Assim como no caso anterior, € possivel
verificar o Strict refinement da seguinte forma:

assert t(SD1) Cy t(SD2) \ dif f(Events(t(SD2)), Events(t(SD1)))
assert t(SD2) \ dif f(Events(t(SD2)), Events(t(SD1))) Ct t(SD1)

Note que nesse tipo de verificagdo sao realizadas duas assergoes, isso € ne-
cessario pois a relagéo de equivaléncia entre processos s6 existe caso o conjunto de
traces dos processos sejam exatamente iguais. Note também que uma das assergdes
verificadas € a mesma presente no weak refinement, ou seja, sempre que o strict refi-
nement for validado, o weak refinement também sera, contudo a relacéo contraria néo
€ verdadeira.

3.6 Contraexemplo e Rastreabilidade

A ultima funcionalidade da ferramenta € a rastreabilidade de contraexemplos.
Ao realizar uma verificacado de refinamentos pela ferramenta FDR a assercao pode re-
sultar em falha, nesse caso o FDR identifica um contraexemplo em termos da sequén-
cia de eventos que levaram a falha no refinamento. Uma das funcionalidades da fer-
ramenta é exibir as inconsisténcias presentes nos diagramas, para isso foi construido
um moédulo capaz de extrair contraexemplos do FDR e transmiti-los para os diagramas
originais.

sd Counter Example J

L 2: mQi) : void

Figura 37 — Rastreabilidade de contraexemplo na ferramenta

A Figura 37 ilustra um diagrama com um contraexemplo. Quando é identificado
um contraexemplo na verificagao de refinamento, a ferramenta ira extrair o evento que
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invalida o refinamento e traduzi-lo de volta para a seméantica de diagrama de sequén-
cia via engenharia reversa. Apos a tradugao reversa, a ferramenta vai identificar o dia-
grama de sequéncia e a mensagem que causou a falha de refinamento e vai destaca-la
com a cor vermelha. Caso o usuario corrija o problema e refaga a verificagédo de refina-
mento, o contraexemplo ira desaparacer e o refinamento sera dado como verdadeiro.
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4 Avaliacao

Este capitulo tem o intuito de demonstrar a utilizacdo da ferramenta desenvol-
vida em um estudo de caso. Para essa avaliagao foram escolhidos diferentes casos de
uso relacionados & Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). A APAC, jun-
tamente com outras instituigdes, realiza monitoramento hidrometereoldgico em todo o
estado de Pernambuco. Para realizar esse monitoramento a APAC conta com sistemas
de coleta de dados através de plataformas de sensores espalhadas por todo o estado.
A APAC também conta com um software para manter o cadastro e controle dos seus
sensores, se trata do Sistema de Informacgao para Recursos Hidricos de Pernambuco
(SIRHPE).

Ao longo deste capitulo utilizaremos a ferramenta desenvolvida para realizar
verificagdes de refinamento em casos de uso do sistema SIRHPE e em algumas etapas
do processo de coleta de dados da APAC.

4.1 Coletores de dados da APAC

A APAC realiza a coleta de dados hidrometeoroldgicos através de scripts que
fazem analise e processamento de dados brutos oriundos de Plataformas de Coleta de
dados (PCDs). Essas plataformas ficam espalhadas por todo o estado e se comunicam
com diversos servidores de instituicdes que ndo se limitam a APAC.

Figura 38 — Arquitetura de coleta de dados da APAC
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Como podemos ver na Figura 38, diferentes atores estdo envolvidos no pro-
cesso de coleta de dados. O primeiro deles € a plataforma de coleta que obtém dados
do ambiente através de sensores. Essa plataformas possuem Data Loggers que arma-
zenam os dados coletados até que sejam enviados para servidores FTP(File Transfer
Protocol)(POSTEL; REYNOLDS, 1985) via telemetria. O envio de dados ¢é feito em
intervalos previamente definidos e que variam de PCD para PCD, além disso também
existem PCDs que realizam transmisséo de dados via satélite.

Apos coletar o dados do ambiente, a maioria dos PCDs ira enviar seus dados
para servidores FTP intermediarios, esses servidores sao propriedade de diversas ins-
tituicbes como CEMADEN, CPTEC e INPE. Os servidores servem como intermédio
para armazenar os dados brutos enviados pelos PCDs até que um coletor especiali-
zado recolha os dados.

Os coletores sao os atores finais do processo de coleta, eles sao scripts hos-
pedados nos servidores da Agéncia Estadual de Tecnologia da Informagao do estado
(ATI). Esses coletores sdo compostos por tarefas agendadas que irdo acessar os da-
dos dos servidores FTP intermediarios, processar os dados e armazena-los em bases
de dados MySQL (DUBOIS; BY-WIDENIUS, 1999). Note que conforme a Figura 38, po-
demos identificar diferentes tipos de coletores que sdo especializados em algum tipo
de dado, isso possibilita que coletores extraiam dados diferentes do mesmo servidor
intermediario.

Agora que foram estabelecidas todas as entidades do processo de coleta, pode-
mos elaborar cenarios para a aplicagao da ferramenta de verificagao de refinamento.
As subsegbes a seguir irdo apresentar dois possiveis cenarios onde a utilizagdo de
verificagado de refinamento poderia ser util para garantir a evolugao do sistema.

4.1.1 Caso 1: Processo de um Coletor

Como foi dito anteriormente, os coletores séo scripts que executam tarefas em
tempos pré-determinados, mais especificamente um agendamento Crontab(GROUP,
2018). A implementacao dos coletores garante que os mesmos entrardo em contato
com os servidores multiplas vezes ao longo de um dia, para representar isso em um
diagrama de sequéncia podemos utilizar o fragmento /loop.
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sd Coletor_V1 J

NOAA : Server HOBECO : Collector

| I
loop " (24) ;
I
|

| a4 1: requestDatal) : byte

%EZ processData() : void
I
I
I
I
|
|

Figura 39 — Modelagem inicial da coleta de dados

A Figura 39 ilustra uma ideia inicial do funcionamento de um coletor. Com esse
diagrama conseguimos representar uma instancia de um coletor que busca dados em
uma instancia de servidor, para o exemplo vamos supor que o coletor faz 24 requisi¢des
ao servidor no intervalo de um dia, podemos representar isso pelo fragmento /loop com
o limite superior de interagdes em 24. Contudo, essa implementacio ainda nao reflete o
funcionamento esperado do coletor, conforme a Figura 38 podemos observar que apos
processar os dados internamente, os coletores enviam os dados coletados para uma
base de dados MySQL. Para atingir esta restricdo basta adicionar uma nova entidade
e uma nova mensagem ao diagrama conforme a Figura 40.

sd Colstor_V2 J

NOAA : Server HOBECO : Collector MySQL : Database

| 4 1 requestDatal) : byte

e 2: processData() : void

3: StoreData() : void

!

Figura 40 — Modelagem atualizada da coleta de dados

Agora temos uma versao aprimorada do diagrama construido inicialmente, com
isso podemos utilizar a ferramenta desenvolvida para verificar se o novo diagrama é
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um refinamento do primeiro. Ao executar verificagdo de refinament weak recebemos
a confirmacgao de que o novo diagrama é um refinamento do anterior. Isso acontece
pois o refinamento weak verifica apenas se 0 novo diagrama ainda contém os mesmo
traces do diagrama inicial.

Rezult ot

':o:' Mo Counter Examples found !

Figura 41 — Confirmacao da verificagao de refinamento

4.1.2 Caso 2: Processo de multiplos Coletores

Agora vamos considerar um caso mais amplo, incluindo alguns dos multiplos
coletores e servidores intermediarios apresentados na Figura 38. Ao considerar multi-
plos coletores e servidores precisamos levar em conta que todas essas entidades sao
independentes e podem trabalhar de forma simultédnea. Para representar este compor-
tamento em um diagrama de sequéncia podemos utilizar o fragmento par, conforme a
Figura 42.

sd Coletor2_WV1

| NOAA : FileServer | | CEMADEN : WebServer | | HOBECOMET : MetCollector | | CEMADEN : Colector

par

I
I
|
|
|
P 1: requstivetDatal) : byte

- 2 requeStWebMA‘?tData() byte

D I g

Figura 42 — Modelagem inicial da coleta de dados por multiplos coletores

Nesta figura podemos ver dois coletores trabalhando simultaneamente fazendo
requisicoes para seus respectivos servidores associados. Agora vamos supor a adigao
de um novo coletor ao sistema, consequentemente a modelagem do sistema seria
atualizada para representar a nova entidade, conforme mostra a Figura 43.
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sd Coletor2_V2

| NOAA - FileServer | | CEMADEN : WebServer | | HOBECOMET - MetCollector | | CEMADEN - Collector | | HOBECOHID - HidCollector
| | I I I

i) | | | |

L 1 reque‘wMetDaIa() byte L | |
I | |
| I I I
| I [ I I

—————— L R R AN
| I I I I
| I I I I
| | 4 2: requestWebHigroData() - void | |
| Lr[ | |
. B I
| I I I

,,,,,, O ST N
| | | | |
| | | | |
|‘ | 3 requestH\dfoData() void | |

| | |

L‘E ********** B I e
| | | |
| | | | |
t f f f f

Figura 43 — Modelagem atualizada da coleta de dados por multiplos coletores

Agora temos um diagrama que inclui um novo coletor, mas note que ha uma di-
ferenga nessa modelagem se comparada a anterior. Na primeira versao do sistema o
coletor CEMADEN requisitava dados metereoldgicos ao servidor web CEMADEN atra-
vés da chamada requestWebMetData. Na nova versao esse relacionamento foi modi-
ficado, agora o coletar CEMADEN esta requisitando os dados hidrolégicos do servidor
através da chamada requestWebHidroData. Ao realizar a verificagao de refinamento
weak nos dois diagramas criados seria identificado um contraexemplo conforme ilustra
a Figura 44.

sd Coletor2_\/1

| NOAA - FileServer | | CEMADEN - WebServer | | HOBECOMET - MetCollector | | CEMADEN - Collector
| | I I
I I T

par

| | I
| | I
| | I
| o 1: requipstMetDatal) : byte |

‘J
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
}

|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Figura 44 — Contraexemplo da modelagem de multiplos coletores

O novo diagrama nao possui mais a coleta de dados metereolégicos do servidor
CEMADEN, isso causa uma inconsisténcia na verificagdo de refinamento, visto que o
novo diagrama n&o contém todos os traces do diagrama inicial. Para que o refinamento
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ocorra é necessario modificar o novo diagrama de forma a manter todos as interagdes
anteriores, nesse caso basta modificar o método de coleta do CEMADEN.

4.2 SIRHPE

O Sistema de Informacao para Recursos Hidricos de Pernambuco (SIRHPE)
€ o sistema utilizado no gerenciamento do sistema de coleta de dados hidrometeoro-
l6gicos da APAC. O sistema oferece uma interface grafica onde é possivel gerenciar
componentes importantes do sistema de monitoramento, tais quais sensores, pluvié-
metros, PCDs e outros equipamentos de monitoramento meteoroldgico.

Além disso, o sistema também possibilita o gerenciamento do cadastro de to-
dos os pontos de monitoramento ao redor do estado. O sistema permine gerenciar
dados de de instituicoes, secdes esporadicas em rios e barragens, estacbes de moni-
toramento e reservatoérios destinados a coleta de dados metereoldgicos.

Neste estudo de caso utilizaremos a verificagdo de refinamento em diagramas
de sequéncia elaborados conforme os casos de uso descritos na documentagao de
especificagao do SIRHPE.

421 Caso 1: Adicionar Pluviometro

Na documentacao de especificagdo do SIRHPE, o fluxo para a adigdo de um
pluvidmetro no sistema é descrito da seguinte maneira:

1. O usuario podera acessar a tela de inclusao de pluvidmetro através do menu Ad-
ministrativo > Monitoramento > Pluvidmetro > Incluir ou acessar a tela de consulta
através do menu Administrativo > Monitoramento > Pluviébmetro > Incluir;

2. O usuario prossegue com a operacgéao de incluséo

A descricdo do caso de uso € acompanhada de uma imagem do prototipo da
ferramenta, ilustrada pela Figura 45.

A descrigdo do caso de uso ainda é bastante vaga e nao possui detalhes sobre
os componentes do sistema que serao requisitados durante a operagao de inclusao de
um novo pluvidmetro. Apesar da falta de detalhes podemos elaborar uma ideia inicial
de como a funcionalidade poderia ser implementada. Para isso vamos considerar o
caso mais simples: uma classe responsavel por tratar eventos da interface, uma classe
responsavel pelas regras de negocio do caso de uso e uma classe que representa a
conexao com um banco de dados. Para representar esse caso de uso vamos utilizar
trés linhas de vida que trocam mensagens e estao dispostas como ilustra a Figura 46.



Capitulo 4. Avaliagédo 59

Sistema de InformacSes sobre Recursos Hidicos do Estado de Pemambuco - SIRHPE
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Figura 45 — Protétipo de interface para adigao de pluviometro no SIRHPE

sdregisterPluv_v1
registerScreen : I pluvController : Controller mysgl: Database
I
I
I
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Figura 46 — Modelagem inicial da adic&do de novo pluvidmetro

Até o momento o modelo criado cumpre as especificagdes do caso de uso, po-
rém o caso de uso ainda € muito limitado e possui algumas brechas como a possibili-
dade de registrar o mesmo pluvidmetro mais de uma vez. Com isso em mente é feita
uma atualizagdo no caso de uso que adiciona a seguinte regra de negocio :

* O sistema nao devera permitir a inclusdo de mais de um pluvibmetro com o
mesmo codigo e tombamento.

Com essa atualizagdo o modelo desenvolvido anteriormente ndo representa
mais o0 caso de uso e precisa ser atualizado. A nova restricao implica na necessidade
de uma verificagdo no momento de cadastro, em caso de falha da verificagao o fluxo de
cadastro deve ser desviado para evitar pluviometros com identificadores repetidos na



Capitulo 4. Avaliagédo 60

base de dados. Esse desvio de fluxo pode ser considerado como um fluxo alternativo,
em diagramas de sequéncia a melhor forma de representar fluxos alternativos € através
dos fragmentos alt e opt. Nesse caso podemos utilizar o opt para fazer uma verificagao
antes de permitir o cadastro no banco de dados, assim como mostra a Figura 47.

sdregisterPluv_v2
registerScreen : I pluvController : Controller mysgl: Database
I I I
| 1. addPluviometer() : void | |
I
I
I T
isNotRegistere
PL/ fishiotr a
} | 2: registerPluviometer() : void !
| il
I I
I |
I I
I I
I I
I I
I I

}“

Figura 47 — Modelagem atualizada da adicdo de novo pluvidmetro

Ao realizar a verificagao de refinamento weak entre os dois modelos criados,
identificamos que a mudanca é de fato um refinamento, visto que o modelo mais atual
permite todos os traces do modelo inicial e adiciona um novo trace possivel. Caso seja
realizado o refinamento strict 0 mesmo nao sera valido uma vez que os dois diagramas
nao sao equivalentes.

4.2.2 Caso 2: Associar Periférico a PCD
Na documentacgao de especificagcdo do SIRHPE o fluxo de associagdo de um

periférico a PCD é descrito da seguinte forma:
1. Para adicionar periféricos a PCD, o usuario acessara o popup de consultas de

periféricos através do botao "Consultar Periféricos”;

2. No popup, o usuario podera restringir sua consulta preenchendo quais campos
desejar;

3. O usuario selecionara um ou mais periféricos e devera clicar no botao “Adicionar
Selecionados”;

4. Ao adicionar os periféricos selecionados o sistema devera persistir em banco de
dados a associacgao;

5. Para cada periférico adicionado o sistema devera incluir um registro no histérico;
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6. Quando finalizar a consulta e adicdo dos periféricos desejados, o usuario devera
clicar no botédo “Fechar” para retornar a tela de associagao dos periféricos a PCD;

Vamos novamente elaborar uma estrutura de classes que poderia ser utilizada
neste caso de uso, vamos considerar somente as etapas 3 a 6, visto que as duas primei-
ras etapas podem ser extraidas em um caso de uso separado relacionado a consulta
de periféricos. De forma similar ao Caso 1 iremos criar uma classe para representar
a interface, uma classe para representar um controlador responsavel pelas regras de
negocio e uma classe de conexdo com banco de dados. O diagrama de sequéncia do
caso sera composto por trés linhas de vida conforme a Figura 48.

sd associatePCD_v1
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Figura 48 — Modelagem inicial da associagao de periférico a PCD

Novamente temos uma modelagem que cobre a descricdo do caso de uso mas
ainda pode ser evoluida. Assim como no Caso 1 foi decidido adicionar mais uma res-
tricdo de negocio ao caso de uso, desta vez a restricdo diz o seguinte :

» Se, a0 mesmo tempo, dois ou mais usuarios consultarem o mesmo periférico,
apenas o primeiro que associa-los a uma PCD conseguira concluir o processo.
Os demais visualizardao uma mensagem de erro informando que o periférico, de
determinado numero de série, ja esta associado a uma PCD. Cabera ao usuario
desmarcar o citado periférico e repetir a acao;

Assim como no Caso 1, para cumprir a nova restrigdo nas regras de negoécios
sera necessaria uma atualizagao no diagrama de sequéncia criado. Desta vez foi adici-
onado um fluxo excepcional para tratar o caso de associar um periférico ja associado,
para representar esse fluxo no diagrama podemos utilizar o operador alt com dois ope-
randos. O diagrama atualizado poderia ser construido conforme a Figura 49.
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Figura 49 — Modelagem atualizada da associagéo de periféricos a PCD

Como podemos observar, cada operando representa um fluxo possivel do caso
de uso. Ao verificar o refinamento weak entre os dois diagramas podemos confirmar
que o novo diagrama € de fato um refinamento do primeiro.

Apods todos esses exemplos podemos concluir que a verificagao de refinamento
em diagramas de sequéncia é relevante no contexto de modelagem incremental de
casos de uso. O refinamento weak se mostrou util em todos os casos, validando mo-
dificagdes e identificando erros humanos. O refinamento strict por sua vez nao possui
muita aplicagdo nesse contexto, porém seria util em casos onde uma funcionalidade
do sistema deve ser completamente remodelada em um ponto de vista estrutural mas
deve manter o mesmo funcionamento.
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5 Conclusao

Este capitulo sumariza as contribuicdes deste trabalho, bem como suas limita-
¢cbes. Além disso também seréo sugeridos possiveis trabalhos futuros que podem ser
realizados a partir dessas contribuicdes.

5.1 Contribuicoes

Na linha de pesquisa de formalizacédo de modelos UML ja foram propostas di-
versas abordagens de aplicagdes de métodos formais para diferentes modelos UML,
contudo, poucos trabalhos propde uma abordagem pratica. Neste trabalho foi proposta
uma abordagem hands-on para o tema, com isso obtemos resultados que contribuem
para a ideia da viabilidade da formalizacdo de modelos UML.

A construcado de uma ferramenta verificadora de refinamento no formato de plu-
gin mostra que é possivel utilizar semanticas formais de UML em softwares de mode-
lagem bem estabelecidos como o Astah. Esse tipo de abordagem produz resultados
mais palpaveis,visto que esse tipo de ferramenta pode ser utilizada em aplicagdes do
mundo real.

A principal contribuicdo deste trabalho foi a adicao do suporte a tradugao de
fragmentos combinados. Trabalhos anteriores se viam limitados pela falta de suporte
a traducdo desses elementos, uma vez que diagramas de sequéncia sdo comumente
utilizados para representar casos de uso, que por sua vez podem possuir fluxos com-
plexos ou até mesmo diversos desvios de fluxos.

O foco em fragmentos de controle adveio do fato de serem os fragmentos mais
comumente utilizados em diagramas de sequéncia. A possibilidade de especificar des-
vios de fluxo de diagramas atraveés da adigao de fragmentos como opt e alt se mostrou
especialmente relevante. Esses fragmentos possibilitam a verificagao de refinamento
em diagramas comumente utilizados para representar casos de uso, assim como exem-
plificado na Sec¢ao 2 do Capitulo 4.

Os exemplos do Capitulo 4 demonstram que a possibilidade de realizar verifica-
¢Oes de refinamento em casos de uso representa um grande beneficio, especialmente
devido a forma simples e automatizada desse processo. A integracéo direta da ferra-
menta de modelagem com a tradugao formal e verificador FDR permite que o usuario
final da ferramenta ndo tenha nenhum contato com notagdes formais e consiga se
aproveitar de diferentes verificagdes de refinamento, podendo identificar inconsistén-
cias em seu projeto através de contraexemplos.
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5.2 Trabalhos Relacionados

Ao longo dos anos surgiram diversas iniciativas que buscam formalizar a lingua-
gem UML. Grande parte dessas pesquisas propdem semanticas formais para diagra-
mas UML de forma a ir além das capacidades oferecidas por linguagens de restricbes
de objeto como OCL (WARMER; KLEPPE, 2003).

Em (LIMA; DIDIER; CORNELIO, 2013) sd0 abordados diagramas de atividade
em SysML(HAUSE et al., 2006),um subconjunto extendido de UML. Nessa pesquisa é
utilizada a notagdo formal CML (WOODCOCK et al., 2012) para estabelecer uma se-
mantica formal para os diagramas. Um trabalho similar é realizado em (LIMA; IYODA;
SAMPAIO, 2014) no contexto de diagramas de sequéncia SysML. Esses trabalhos
apresentam uma semantica de formalizagdo de diagramas que mais tarde foi expan-
dida e adaptada para o método formal CSP em (LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2016).

Uma das linhas de pesquisa que buscam formalizar o UML é a UML-B (SNOOK;
BUTLER, 2006), uma formalizagdo da linguagem UML para a notagdao B (ABRIAL;
ABRIAL, 2005). Essa pesquisa desenvolve uma abordagem para formalizagao de di-
agramas de classe, nela os autores desenvolveram um mapa de tradugao onde um
diagrama € traduzido em um componente B. Segundo os autores, essa abordagem
permite os seguintes beneficios: “A estrutura é provida pelo UML ao invés do B, a se-
mantica é provida através de restricdes nos modelos UML e a prova e refinamento é
alcangada através da tradugao para B”.

Existem também linhas de pesquisa que utilizam redes de petri (PETERSON,
1977) para definir seméanticas formais para diagramas UML. Em (EICHNER et al., 2005)
€ criada uma semantica formal para representar diagramas de sequéncia, enquanto
que em (STORRLE; HAUSMANN, 2005) é proposta uma abordagem similar para o
contexto de diagramas de atividade. Outras linguagens de especificagdo como Object-
Z (SMITH, 2012), VHDL(NAVABI, 1997) e Promela(HOLZMANN, 2004) também sao
utilizadas para criar mapeamentos formais de diagramas UML em trabalhos como (KIM;
CARRINGTON, 2000), (MCUMBER; CHENG, 1999) e (MCUMBER; CHENG, 2001).

Outras abordagens buscam realizar verificagbes formais em diagramas UML
para fins de viabilizar o desenvolvimento orientado a modelos (Model-driven Develop-
ment) (SELIC, 2003). Esse é o caso do UMLtoCSP (CABOT: CLARISO; RIERA, 2007)
que faz uso de programacéo de restricdo (ROSSI; BEEK; WALSH, 2006) para verificar
corretude de diagramas de classe UML anotados com restrigdes OCL.

Em (LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2016) é definida a base das no¢des de refina-
mento de diagramas de sequéncia UML em termos da linguagem CSP. Nesse tra-
balho sdo definidos elementos semanticos importantes para tradugdo de UML para
CSP. Outros pontos importantes introduzidos na pesquisa sao referentes a nocgoes
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de refinamento, mais especificamente weak refinement, strict refinement e renaming

refinement.

A tabela a seguir compara este trabalho com a maioria dos trabalhos relaciona-

dos citados.
Trabalho Método formal | Diagrama Ferramenta
Este trabalho CSP Diag. Sequéncia | Sim
(SNOOK; BUTLER, 2006) B Diag. Classe Sim
(LIMA; DIDIER; CORNELIO, 2013) | CML Diag. Atividade | Nao
(LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2014) CML Diag. Sequéncia | Nao
(EICHNER et al., 2005) Rede de Petri Diag. Sequéncia | Nao
(STORRLE; HAUSMANN, 2005) Rede de Petri Diag. Atividade | Nao
(LIMA; IYODA; SAMPAIO, 2016) CSP Diag. Sequéncia | Nao

Tabela 1 — Tabela de comparagao de trabalhos relacionados

5.3 Limitacoes e trabalhos futuros

Apesar da ferramenta construida apresentar bons resultados ainda existem di-

versos fatores que limitaram sua constru¢cdo. Podemos elencar limitagdes tais como:

+ Parametros de mensagem: Em versodes iniciais da ferramenta foi adicionado o

suporte para detec¢cado de parametros de mensagens dos diagramas. Essa fun-
cionalidade se mostrou muito limitada pela dificuldade de representar todos os
parametros possiveis na especificagdo CSP. Ainda nas versdes iniciais da ferra-
menta foi removido o suporte a parametros de mensagem. Esse suporte poderia
ser implementado através da integracdo de diagramas de sequéncia e diagra-
mas de classe, contudo, diagramas de classe nao foram abordados no escopo
deste trabalho.

Composicao de fragmentos combinados: Uma das principais limitagdes do
projeto é a falta de suporte a detec¢do de fragmentos internos a outros fragmen-
tos combinados. Essa limitagdo surgiu pela dificuldade de identificar esse tipo
de fragmento através da API da plataforma Astah, contudo, essa limitagédo nao
representa uma funcionalidade impossivel de ser implementada em um trabalho
com escopo maior. Como resultado dessa limitacao nao foi possivel implemen-
tar fragmentos tais como o break, uma vez que esse fragmento é comumente
utilizado dentro de fragmentos como loop.

Suporte a todos fragmentos combinados: Neste trabalho foram abordados
apenas os fragmentos combinados relacionados a estruturas de controle. Como
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dito anteriormente esses sdo os fragmentos mais comumente utilizados em ca-
sos reais, contudo, outros fragmentos tais como strict, critical, ignore, consider,
negate e assert ainda nao sao suportados pela ferramenta.

* Regras de tradugao formais: O processo de tradugao foi codificado de forma a
suportar a APl do Astah, idealmente as regras de tradugao poderiam ser definidas
formalmente. Desta forma o trabalho ficaria mais genérico e independente de
tecnologia, além de possibilitar provas de corretude.

» Validagao limitada: Apesar da validacdo da ferramenta ter sido feita conside-
rando casos de uso reais, o cenario ideal de validagéo seria um estudo empirico.
Desta forma poderiamos avaliar o uso da ferramenta em diferentes cenarios e
comparar a abordagem que utilizada a ferramenta com uma abordagem ad hoc.

As limitagbes descritas anteriormente abrem caminhos para trabalhos futuros
na area. A adigao do suporte a parametros de mensagem e composigao de fragmentos
combinados tem o potencial de viabilizar o uso da ferramenta em casos que apresen-
tam diagramas mais complexos, além disso também poderia viabilizar a tradugédo dos
fragmentos combinados que nao foram abordados neste trabalho. A adi¢ao de todas
essas funcionalidades a ferramenta possibilitaria uma abordagem mais elaborada para
validacao da ferramenta em um contexto real.

Outra possibilidade de trabalho futuro é a adaptagao da tradugéo de diagramas.
Apesar deste trabalho ter um foco em diagramas de sequéncia, seria possivel definir
regras formais de traducao visando reutilizar a mesma logica de tradugdo em outros
tipos de diagramas UML, tais como diagramas de atividade e diagramas de maquina
de estado.

Além da possibilidade de evolucido da ferramenta, este trabalho também abre
portas para outras areas de pesquisa. A linha de pesquisa de refatoracdo de modelos
UML foi uma area considerada ao longo do desenvolvimento do trabalho. Trabalhos
como (SUNYE et al., 2001) introduzem propostas interessantes de refatoragéo que
poderiam ser adaptadas para métodos formais.
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