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EPIGRAFE

"Para nos, os grandes homens nio sfo aqueles que resolvem os

problemas, mas aqueles que os descobrem". (Albert Schweitzer)



RESUMO

A Unified Modeling Language é um padrio de modelagem orientada a objetos
bastante aceito e utilizado no desenvolvimento de sistemas. Entretanto, ela ndo garante a
consisténcia de seus modelos por permitir miltiplas mnterpretacdes deles, o0 que causa
intimeros erros durante o desenvolvimento, que por sua vez impacta nos custos e prazos do
projeto. Este trabalho tem como objetivo proporcionar um mecanismo para verificagfo do
Diagrama de Casos de Uso proposto pelo Iconix através de uma ferramenta CASE que,
além de proporcionar a criagio e edigiio do diagrama, permita a sua transformag#o para a
linguagem formal Event-B.

PALAVRAS-CHAVE: Event-B. Métodos Formais. Iconix. Diagrama de Casos de Uso.
Desenvolvimento de Softwares. Verificagdo.



ABSTRACT

The Unified Modeling Language is a standard for object-oriented modeling widely
accepted and used in systems development. However, it does not guarantee the consistency
of their models, since it allows multiple interpretations of them, which causes numerous
errors during the development, which in turn impacts on the project costs and deadlines.
This work aims to provide a verification mechamism fot the Iconix Use Case Diagram
through a CASE tool that, in addition to providing the creation and editing of this diagram,
allows its transformation to the Event-B formal language.

KEYWORDS: Event-B. Formal Methods. Iconix. Use Case Diagram. Software
Development. Verification.
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1 INTRODUCAO.

O processo de desenvolvimento de um software consiste muitas vezes num
conjunto de atividades agrupadas que possui os modelos parciais do sistema que serd
desenvolvido. Estes modelos abstraem o processo real do desenvolvimento ¢ definem o
ciclo de vida de um software que se inicia em sua concepgéo, passando pelo levantamento,
andlise e especificagio de requisitos, projeto do sistema, codificagdo, testes, de acordo com
cada funcionalidade ou como um todo, implantagio e manutengfio, sendo essas algumas
das etapas primordiais para o desenvolvimento de um produto de qualidade. Para se
alcangar todas as etapas que compreendem a produgfio de um sistema, os engenheiros de
software utilizam-se de ferramentas e métodos diferentes que frequentemente ocasionam
problemas de inconsisténcias.

A utilizacio de diagramas da UML (Unified Modeling Language)[1] é uma
forma de facilitar o desenvolvimento, planejamento e manutengdo de um sistema de
software, sendo eles os mais utilizados € mais bem aceitos entre os analistas de softwares.
Porém, apesar de ser uma abordagem bem madura, com seu constante crescimento ¢
aprimoramento, que vem sendo feito desde a década de 1994, quando surgiu a UML, seus
diagramas ainda possuem algumas ambiguidades, e s3o essas ambiguidades que podem
prejudicar o andamento do projeto. Um dos problemas consiste em determinar se em
algum momento uma alteracio em um elemento de seus modelos acarretard em uma
grande modificagdo nos modelos que o possuem como referéncia, seja ela visivel
graficamente ou ndo. Outro problema estd em manter a seméantica original do modelo de
especificagdo mais abstrato apds as mais variadas modificages e refinamentos que sio
realizados em seus modelos mais especificos. Mais claramente, deve-se verificar se as
sucessivas modificagSes preservam a estrutura e o comportamento descritos no modelo de
especificagio.

Por n3o existirem mecanismos que fagam a verificagdo dessas inconsisténcias
ja nas fases de especificagdo de requisitos, projeto e analise, que sfio fases iniciais do
projeto, elas podem comprometer todas as regras de negocios do sistema, pois uma vez que
um erro ndo seja detectado e tratado logo e acabe se estendendo por vérias outras fases, o
processo de refatoragfio dos estagios que as precedem demandara mais custo e impactard

nos prazos do projeto. Uma pesquisa feita pelo NIST (National Institute of Standards and
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Technology) em 2002, diz que a remodelagem de alguns sistemas ocasionou um consumo
de 80% dos custo de desenvolvimento devido a problemas de relacionamento e
inconsisténcias, reforcando que a existéncia de mecanismos capazes de detectar falhas e
prover uma maneira mais rapida no seu tratamento, € algo imprescindivel no processo de
desenvolvimento.

Alguns processos de desenvolvimento adotam a verificago de inconsisténcias
como um servigo obrigatério em suas fases. O Iconix[2], XP (Extreme Programming)[3],
RUP (Rational Unified Process)[4] e Scrum[5] por exemplo, utilizam como técnicas: a
inspe¢do dos modelos que € eficiente para demonstrar as funcionalidades, regras e etapas
de um software, porém, por utilizar-se de linguagens imprecisas e visuais, sua verificagiio
se toma extremamente dependente da capacidade de seus desenvolvedores e acaba se
tomando bastante custosa; e a execugio de teste, que se utiliza de ferramentas
automatizadas, contudo, niio abrange todas as verificagdes possiveis de um software, o que
ndo garante a eliminagéo total dos problemas.

Os métodos formais, subdrea da Engenharia de Software, se baseiam em
conceitos matemdticos, l6gica, estruturas matemdticas e teoria dos conjuntos, para
especificagdo, desenvolvimento e verificagdo dos sistemas de software e hardware. Tais
métodos servem como mecanismos para validar as decisdes tomadas referentes ao projeto,
¢ ndo para elaboragio das mesmas. A utilizagdo de modelos € a base de alguns métodos
formais, como o B[6], Event-B[7],. VDMI8], Z[9], dentre outros, que lhes dio suporte a
uma verificagdo mais precisa, rapida e automética das inconsisténcias encontradas. Porém,
apesar de ser uma maneira que possa garantir a integridade do sistema, esses processos nio
sdo aplicados pelos desenvolvedores, pois uma grande parte deles ndo possuem
capacitagdo para trabalhar com este tipo de abordagem, muitas vezes por nio conseguir
compreender a linguagem e os conceitos matematicos envolvidos. Sendo assim, a jungéo
de métodos formais com processos de desenvolvimento, aos quais os engenheiros de
software e desenvolvedores jd estejam habituados, permitiria, de forma transparente, que as
validagbes fossem executadas sem que houvesse intervengdo externa suscetiveis a erros.

A modelagem de software baseada na UML ¢ bastante utilizada pelo mercado,
porém, a verificagdo de sua integridade ainda nio é muito usada. Apesar do aumento nas
pesquisas relacionadas a este fator, poucas se concentram na consisténcia dos Casos de

Uso. Alguns dos trabalhos, como [10], [11] e [12], estiio focados na verificagio dos casos
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de uso. Porém, apenas o primeiro utiliza-se de métodos formais, onde, diferente deste, que
usa o Event-B para proporcionar regras de validagdo, ele € usada a notagio Z, uma notagdo
em franco desuso. O segundo utiliza a linguagem declarativa OCL para expressar as
restrigdes dos modelos da UML, o que aumenta a dificuldade na aplicagio das restri¢es,
uma vez que este tipo de linguagem ¢é utilizado por pessoas com um vasto conhecimento
matemdtico. O terceiro aborda um refinamento entre outros trabalhos, incluindo o [10] e o
[13], que verifica a coeréncia entre os diagramas de classe, casos de uso, estados, atividade
e sequéncia usando CFG (Context-Free Grammar)[14], que n#o fornece meios para a
remogdo das ambiguidades de suas definigdes.

Este trabalho tem como objetivo, fazer com que o Diagrama de Casos de Uso
do Iconix, derivado da UML, possa ser mapeado para a linguagem formal Event-B, por
meio de regras de transformagéo, proporcionando assim um mecanismo automatizado para
verificacdo desse diagrama..

Iremos abordar a estrutura da UML em relagdio ao desenvolvimento,
documentagio e manutengdo de softwares, e a possibilidade de usar uma linguagem formal
em conjunto com seus diagramas, em especial o de Caso de Uso, como ferramenta auxiliar
no processo de verificagdio. Iremos mostrar a elaboragio de uma ferramenta CASE
(Computer-Aided Software Engineering) que permita ao desenvolvedor criar um Diagrama
de Casos de Uso e transformé-lo em uma especificagio descrita na linguagem Fvent-B.

Esta monografia encontra-se organizada em 6 capitulos, incluindo esta
introdugdo. No capitulo 2, iremos abordar a modelagem de sistemas, bem como descrever
a UML, sua historia, € seus diagramas e como a interpretagfio deles pode ser ambigua,
além de mostrar um processo de desenvolvimento (Iconix) que se utiliza da UML e possui
passos claros de verificagdio. Os métodos formais s3o utilizados para que se possa verificar
a modelagem feita pela ferramenta CASE a ser desenvolvida, mais precisamente através do
Event-B, que serfio explicados no capitulo 3. As tecnologias utilizadas, para a estrutura
fisica e visual, e a linguagem de transformagdo do diagrama de caso de uso, serfio descritas
no capitulo 4. Por fim, no capitulo 5, este trabalho ird explicar as regras que irdo
proporcionar a transformagfio do diagrama proposto em modelos Event-B. No capitulo 6

apresentaremos a conclusdo deste trabalho, bem como, os trabalhos relacionados e futuros.
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2 MODELAGEM

A modelagem de software ¢ uma das principais atividades que levam ao
desenvolvimento e implantagio de um sistema de qualidade, pois € a partir dela que serdo
levantadas questdes fundamentais que seriio de suma importincia para todas as fases de
sua construg@o. Algumas dessas questdes s3o os requisitos funcionais e os nio funcionais.
No primeiro, deve-se ter em mente o que o sistema deve ou ndo fazer, pensando em um
produto que seja perfeito e que ndo tenha limitagSes de hardware e nem da plataforma que
cle ird ser executado. No segundo, a modelagem também permite a criagio de uma
arquitetura que possibilite modificagSes visando um minimo de desperdicio de tempo,
desenvolvimento e de custo. Ela nada mais é do que uma representago simplificada de
algo real, em forma de modelos grificos, que explica o comportamento e as caracteristicas
dos objetos que compdem um software, simplificando assim, o seu entendimento. Estes
objetos servem para demonstrar as funcionalidades e as caracteristicas que um sistema
deve prover, por meio da anélise de requisitos.

Os modelos graficos simbolizam os relacionamentos e inter-relacionamentos
existentes entre os objetos, permitem a visualizagdo e o controle de sua arquitetura e
melhora a compreensdo do sistema. Cada modelo pode ser, por muitas vezes, melhor
compreendidb através da modelagem orientada a objetos, que ¢ amplamente apresentada
pela UML e onde o principal foco estd na criagfio de classes e objetos, ou através da visdo
de um algoritmo, que foca na construgdo de fungdes e procedimentos, sendo essas duas
apenas uma das diversas formas de se obter um modelo de organizagdo. A se¢do a seguir &

baseada no guia do usudrio da UML{1], escrito pelos seus criadores.
2.1 Iconix

Criado por Doug Rosenberg, em 1993, o processo Iconix tem como objetivo
Juntar as melhores caracteristicas das técnicas de metodologia que deram origem a UML
(OMT{15], Objectory[16] e Booch{1]). Considerado um processo intermedidrio entre o
processo RUP e o XP, ele apresenta uma metodologia poderosa no desenvolvimento de
software. O Iconix utiliza um subconjunto, apenas quatro diagramas (casos de uso, classes,

sequencia, robustez ) dos 14 diagramas existentes atualmente na UML, como mostrado na
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Figura 1.

Este processo conduz o desenvolvimento do software a partir dos requisitos.
Suas vérias etapas fazem com que eles sejam mais precisos e menos ambiguos, o que leva
a construgdo de um software mais robusto. Segundo Rosenberg [17], cada um de seus

diagramas compreende um propdsito especifico:

Diagrarna de ColaboragSo

Diagrama de
Estados

ICONIX
Subconjunto

do Niicleo

Diagrama de
Atividades

Diagrama Diagrama de
de Classe  Sequéncia

Diagrama de Robustez

Diagrama de
Casos de Usg

Diagrama da
Implantagse
Diagrarma de

Componentes

UML

Figura 1: Processo Iconix — Subconjunto do niicleo da UML. Fonte: Adaptado de [17]

* Caso de uso: Define os requisitos comportamentais do sistema.
* Modelo de dominio/classe: Representagiio visual dos. objetos do mundo real e de
suas relagdes.

* Diagrama de Robustez: Reduz a ambiguidade dos requisitos comportamentais.

* Diagrama de Sequéncia: Define o0 compertamento dos objetos.

O Iconix se divide em dois eixos: dindmico e estatico. O primeiro consiste em
representar os aspectos comportamentais de um software, ja o segundo, representa os
aspectos estruturais. Rosenberg [17] define, ainda, que esses eixos podem ser divididos em

alguns passos, Figura 2, que sfo agrupados em quatro fases:

* Defini¢do de Requisitos — definidos a partir do protétipo da interface
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©  Criagdo do modelo de dominio.

o Utilizagao dos casos de uso para definigio dos requisitos comportamentais.

D efinicEo de requisktos | pre; . | Projeto detalhado

| &
(=]

Pretétipo

Figura 2: Processo Iconix. Fonte: Adaptado de [17]

* Analise e projeto preliminar’
o Realizar anilise de robustez (diagrama de robustez), a fim de reduzir a
ambiguidade os casos de uso.
© Refinamento do modelo de dominio.
* Projeto detalhado
© Modelagem do diagramas de sequéncia.
© Refinamento do modelo de dominio (diagrama de classes).
* Implementagdo
o Codificagdo.

© Criagdo ¢ execugdo do testes de aceitagio do usudrio.
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2.1.1 Casos De Uso

Os casos de uso do processo Iconix se assemelham com os usados na UML,
apresentando algumas diferengas com relagio ao relacionamento existente entre os casos
de uso ¢ os atores. Os seus relacionamentos (generalizagfo, include e extend) foram
removidos, pois, para o Iconix, representa uma paralisia na anélise ocasionada pelo tempo
desperdigado na decisfio da utilizagio de algum deles. Ao invés disso, ele propde que
apenas dois esteridtipos sejam usados: o invokes, indicando que um caso de uso, ou um
ator, Invoca outro caso de uso; € o precedes, utilizado para indicar que um caso de uso é

executado antes de outro. A Figura 3 apresenta a sintaxe do Event-B.

Figura 3: Relacionamentos “invokes” e “precedes” no Iconix. Fonte: o autor

2.2 UML

2.2.1 Historia da UML

Entre as décadas de 1970 e 1980, linguagens de modelagens orientada a
objetos surgiram para explicar, utilizando-se de abordagens de design e anélise, tanto as
aplicagBes que estavam cada vez mais complexas, quanto as linguagens de programacio
orientadas a objetos que eram utilizadas por estas aplica¢des. Devido ao grande aumento
na quantidade de métodos orientados a objeto, chegando a mais de 50 em apenas 5 anos, os
usudrios se depararam com métodos que nfo satisfaziam a necessidade de modelagem de

seus sistemas, tendo que recorrer a vdrios deles, dando forga a guerra dos métodos.
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Os casos de uso do processo Iconix se assemelham com os usados na UML,
apresentando algumas diferengas com relagfio ao relacionamento existente entre os casos
de uso ¢ os atores. Os seus relacionamentos (generalizagdo, include e extend) foram
removidos, pois, para o Iconix, representa uma paralisia na anélise ocasionada pelo tempo
desperdigado na decisdo da utilizagdo de algum deles. Ao invés disso, ele propde que
apenas dois esteriétipos sejam usados: o invokes, indicando que um caso de uso, ou um
ator, invoca outro caso de uso; e o precedes, utilizado para indicar que um caso de uso é

executado antes de outro. A Figura 3 apresenta a sintaxe do Event-B.

&
cliente

<<pfecedes>>

§

Figura 3: Relacionamentos “invokes” e “precedes’ no Iconix. Fonte: o autor

2.2 UML

2.2.1 Historia da UML

Entre as décadas de 1970 e 1980, linguagens de modelagens orientada a
objetos surgiram para explicar, utilizando-se de abordagens de design e anilise, tanto as
aplicagdes que estavam cada vez mais complexas, quanto as linguagens de programagdo
orientadas a objetos que eram utilizadas por estas aplicagdes. Devido ao grande aumento
na quantidade de métodos orientados a objeto, chegando a mais de 50 em apenas 5 anos, os
usuéarios se depararam com métodos que nio satisfaziam a necessidade de modelagem de

seus sistemas, tendo que recorrer a varios deles, dando forga a guerra dos métodos.
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Percebendo estes problemas, alguns dos métodos criados posteriormente
vieram com o intuito de acabar com esta guerra. Os métodos que se destacavam eram o
Booch[1] de Grandy Booch, o modelo OMT (Object Modeling Technique){15] de James
Rumbaugh € o OOSE (Object-Oriented Software Engineering){1] de Ivar Jacobson. O
modelo Booch tinha maior expressividade nas fases de projetos e construgdio de projetos
sugerindo como cada etapa poderia ser feita e sua abordagem era, inicialmente, através do
diagrama de classe, além dos diagramas de estado, processo e interagio. Em contra partida
o OOSE se destacava pelo foco na analise, requisitos e design de alto nivel utilizando-se de
casos de uso para conduzir a modelagem, enquanto que o OMT era mais expressivo na
andlise de sistemas tratando dos dados provenientes da aplicagdo.

A fim de unir seus modelos, Booch e Rumbaugh se juntaram, em Outubro de
1994, na Rational Software Corporation, empresa na qual Booch trabathava, dando inicio a
criagdo da UML. Apesar de serem bastante semelhantes semanticamente, os dois modelos
(Booch e OMT) possuiam suas diferengas principalmente quanto aos simbolos utilizados,
necessitando serem unificados, e apesar de ndo serem métodos completos, pois ainda
estavam sendo desenvolvidos, estes métodos eram tidos como lideres no processo de
orientagdo a objetos. A UML 0.8 foi anunciada em Outubro de 1995, quando pouco tempo
depois Jacobson se juntou a Rational e consequentemente a0 projeto, expandindo seu
escopo com o intuito de incorporar o modelo OOSE. No ano de 1996, com o langamento
da versdo 0.9, muitas empresas ja viam na UML um grande recurso para seus negdcios.
Empresas como a Digital Equipment Corporation, IBM, Microsoft, Oracle e a Ratjonal
juntaram recursos para tornar a UML mais forte e completa, criando, assim, uma
linguagem bem definida, expressiva ¢ que se adequava a uma grande variedade de
problemas, a UML 1.0, versdo esta que foi oferecida, em Janeiro de 1997, a0 OMG (Object
Management Group) em resposta a proposta de padronizagio da linguagem. Em Junho de
1997 foi oferecida a versio revisada 1.1 da UML ao OMG e aceita pela ADTF (Analisys
and Design Task Force) em Setembro deste mesmo ano. A RTF (Revision Task Force) do
OMG assumiu a manutengdo da UML que sofreu algumas alteragSes que resultaram nas
versbes 1.3, 1.4 e 1.5. As alteragbes realizadas entre 0 ano de 2000 a 2003 resultaram na
versdo 2.0 da UML que foi revisada por cerca de um ano pela FTF (Finalization Task
Force) da IBM, e a verséo oficial s6 foi adotada no inicio de 2005 pelo OMG. Atualmente

ela se encontra na versdo 2.5, e possui um total de 14 diagramas.
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2.2.2 Visao Geral

Através de modelos visuais o entendimento ¢ a comunicagio entre membros de
um grupo de desenvolvimento faz com que eles tenham uma mesma ideia do sistema. E
comum que empresas ¢ desenvolvedores tenham seu préprio método de construgio de
software, porém, ao se utilizar destes métodos, pode ser que outros membros que venham a
se integrar ao projeto tenham um certa dificuldade, além do tempo desprendido, para que
se possa entender como esta nova metodologia ird funcionar e, ainda assim, ndo garante
que a o entendimento correto do que foi especificado por ja estarem acostumados a outros
tipos de modelagem. A proposta da UML ¢ a utilizag8o de seus modelos graficos e com
semanticas bem definidas para que se possa acabar com os problemas descritos
anteriormente.

A UML proporciona em sua linguagem modelos de especificagio, que sdo
amplamente utilizados pela anélise, projeto e pela implantagio de sistemas de softwares.
Por possuir modelos que se adequam a diversas linguagens de programagio orientadas a
objeto como C++ e Java, a UML também ¢ dita como uma lingnagem para construgio,
apesar de seus modelos nfo definirem diretamente os c6digos usados pelas linguagens,
possibilitando, ainda, a visualizagiio de relacionamentos existentes no banco de dados. A
UML, ainda enquanto lingunagem de construgdo, permite a criagdo de codigos a partir de
seus modelos visuais e também possibilita a criagdo de modelos a partir de cddigos, a
chamada engenharia reversa. Entretanto, a engenharia reversa ainda precisa de
intervengbes externas para que se possa obter uma modelagem mais precisa, pois as
ferramentas que produzem esta transformag8o nfo sfio capazes de expressar por completo o
que estd codificado.

Um outro aspecto abordado pela UML € a documentagdo de software. Esta
documentagdo ¢, sem dividas, uma das principais atividades que devem ser realizadas na
idealizagdo, construgdo e manuten¢io de um sistema. Por meio desta, sdo explicados os
funcionamentos fisicos e 16gicos, relacionamentos e limitagSes de funcionalidades que
envolvem, direta ou indiretamente, todo o ciclo de vida de um software. A documentaggo ¢
um aspecto primordial para a manutengio de qualquer sistema, onde, sem ela, a dificuldade
na realizagdo de alteragdes e melhorias em um sistema de grande porte seria extremamente

dificil.
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2.2.3 Diagramas

Os diagramas servem para representar diferentes aspectos e visdes do sistema.
Eles nos permitem visualizar os relacionamentos, inter-relacionamentos e como ser4 feita a
comunica¢do entre modulos ou até mesmo a comunicac#o entre o usuirio e o sistema.
Segundo a UML celes estdo classificados em 2 tipos de diagramas, os estruturais € os
comportamentais. A seguir, descreveremos os seus principais diagramas.

Os diagramas estruturais sdo usados na visualizagdo, especificagdo, construgio
¢ documentagfio de aspectos estaticos de um sistema. Fazem parte desta nomenclatura
cinco diagramas da UML, que sfo os diagramas de classe, objetos, componentes,
implantag@o e pacotes.

* O diagrama de classe € o mais utilizado pelos usuérios da UML e por ela prépria,
pois serve de base para outros diagramas. Nele sfo ilustradas as interfaces, classes,
com seus atributos e métodos, e seus relacionamentos.

* O diagrama de objeto estd diretamente relacionado ao diagrama de classes e €
praticamente um complemento dele. Fornece um objeto, ou uma instincia de uma
classe, com os valores que podem ser armazenados em um determinado momento
da execucio do sistema.

* O diagrama de componentes contém os componentes de um software que podem
ser reutilizados. Quando um componente € instanciado, as copias de suas partes
intemas também s#o instanciadas [1]. Um exemplo bem claro disto esti na forma
que utilizamos as bibliotecas em nossos c6digos, pois tais bibliotecas possuem um
conjunto de classes que satisfazem uma necessidade especifica. Outros
componentes reconhecidos pela UML sé@o: um arquivo executavel, uma tabela no
banco de dados, um documento ou um arquivo, contendo geralmente um céddigo
fonte.

* 0 diagrama de implanta¢io ¢ utilizado para determinar os elementos fisicos que
se comunicam com © sistema, um outro computador, um dispositivo, ou seja, os
hardwares que podem se comunicar com o sistema. Este diagrama ¢ utilizado em
conjunto com o diagrama de componentes, pois um dispositivo pode conter um
conjunto de componentes.

* O diagrama de pacotes € similar ao diagrama de componentes, mostra o
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comportamento eXistente entre classes e suas colaboragGes.

Os diagramas comportamentais sio aqueles que abordam o aspecto dindmico
de um sistema. Fazem parte desta categoria os diagramas de atividades, colaboragio,
sequéncia, transi¢iio de estados e casos de uso, que, por ser objeto de estudo deste trabalho,
sera descrito com mais detalhes na proxima sessfo.

* O diagrama de atividades ¢ como um grafico de fluxo, ele descreve o fluxo de
comunicagdo existente entre as atividades do sistema, mas ao contrario de um
grafico de fluxo comum, ele descreve as ramificagbes existentes no decorrer das
escolhas realizadas por cada atividade.

* O diagrama de sequéncia se concentra na sequéncia em que os eventos
acontecem, ou seja, os métodos e os objetos envolvidos em um determinado
processo.

* O diagrama de colaboragiio assemelha-se ao diagrama de sequéncia. A diferenga
€ que o segundo se concentra no fluxo temporal em que os eventos ocorrem. J4 o
primeiro se concentra na troca de mensagens e em como 0s objetos estio
vinculados.

* O diagrama de transi¢fio de estados acompanha as mudangas que um objeto sofre
dentro de um processo, podendo ser anexados a classes, casos de uso ou ao sistema

inteiro.

2.2.4 Diagrama de Casos de Uso

Um caso de uso € uma descrigdo de um conjunto de sequéncias de agdes que
um sistema executa para produzir um resultado de valor observivel por um ator do
sistemaf]]. O objetivo de um caso de uso € representar de forma geral e externa as
funcionalidades e servigos que o sistema deverd prover a seus usuérios.

Quando pensamos em construir algo, seja uma casa, um carro ou um software,
devemos pensar nos aspectos que envolvem sua construgio e o uso no qual ele se dara. Por
exemplo, a0 construir um sistema temos que expressar 0 comportamento do sistema na
perspectiva do um usuvario. Quando ele executa o sistema, ele devera informar suas
credenciais de acesso, para que posteriormente, devidamente autorizado, ele possa acessar

todas as tarcfas que a ele sdo destinadas. O ato de se identificar no sistema configura um
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caso de uso, assim como, a interagfo de um usuario com as demais telas ou processos.

Os casos de uso podem descrever um sistema completo exibindo apenas os
processos principais que ele deve realizar, porém, ao descrever um sistema, necessitamos
saber um pouco mais sobre seu funcionamento. Por isso, eles podem ser divididos e podem
ser precedidos ou até invocar outros casos de uso. Ao fazer isso estamos detalhando com
mais precisao o passo-a-passo que deverd ser executado até que se obtenha o resultado
final do processo que esti sendo executado.

Todo caso de uso pode ser acessado por meio de um ator, representado por uma
linha ligando ambos, ou até mesmo de um outro caso de uso, através de ligagdes como
include e extend. Os relacionamentos de inclusio indicam uma obrigatoriedade, ou seja, a
execugdo do primeiro ocasiona na execugdo obrigatéria do segundo. Ja o relacionamento
de extensfio, diz que um caso de uso pode ou ndio invocar outro, ou seja, quando ha uma
determinada situagdo em que uma tomada de decisfo é necessiria. Além disso existe um
relacionamento entre os atores chamado de generalizagdo, onde as caracteristicas do ator

alvo s#o incorporadas as do ator que originou o relacionamento.
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3 METODOS FORMAIS

Os métodos formais surgiram ap6s as duas grandes crises do software ocorridas
nas décadas de 60 e 70. A primeira crise ocorreu devido o surgimento de uma nova geragédo
de computadores com uma maior capacidade, um aumento na dificuldade de resolugio de
problemas mais complexos e uma deficiéncia em tecnologia para o solucionar estes
problemas. Os computadores passaram a se tornar ndo sO uma maquina para resolver
cédlculos, mas uma maquina capaz de efetuar tratamentos e processamentos de dados cada
vez maiores. A segunda crise surge com o foco no maior custo do software com relagio ao
hardware, onde, naquela época, o empenho maior estava na construcdo de sistemas e a
relevincia do software era pouca.

Pelo surgimento de sistema cada vez mais complexos e robustos, a garantia da
qualidade dos software era cada vez mais dificil de se alcangar. A utilizacfio de métodos
informais para sua verificagfio tornou-se cada vez mais obsoleta, imprecisa, incompleta e
mneficiente. Ja os métodos formais sdo mais precisos, suas técnicas se baselam na
matemitica, na l6gica ¢ na teoria dos conjuntos para descrever um modelo matemético de
um sistema, resultando na diminui¢io de erros.

Outra vantagem que se pode apontar € que, por possuir uma seméntica bem
definida, possibilita uma melhor percep¢iio dos requisitos do software, assim como, a
prova de que os requisitos iniciais compreendem o sistema desenvolvido, reduzindo o
custo final. Todavia, existem ainda algumas desvantagens no uso de métodos formais
como, por exemplo, a falta de ferramentas que trabalhem com estes métodos e a
dificuldade em mostrar para os clientes que, apesar do alto custo inicial, sua utilizagio
diminuird o custo total do sistema.

Os métodos formais sio usados para especificagdo, desenvolvimento e
verificagiio de sistemas, além de buscar uma maijor qualidade de software através de
refinamentos, testes e provas formais. Para tanto, eles se utilizam de linguagens de
especifica¢iio, que consiste em notagdes matematicas com seméntica, vocabulario e sintaxe
precisamente bem definidas, e sdo usados para verificar se um sistema condiz com sua
especificagdio funcional, o que permite a detecgdo de problemas antes do seu
desenvolvimento. Estas linguagens sfo divididas em dois tipos: orientadas a modelo e

baseadas em propriedades (axiomaticas e algébricas).
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* Linguagem orientada a modelo: utilizam modelos matematicos . O sistema é
baseado em um modelo de estados que representam algo do mundo real, e utilizam
o0s conceitos matemdticos de conjuntos, listas e operagSes sobre os estados, para o
seu desenvolvimento. Algumas linguagens orientadas a modelo sio: Z, VDM e B.
* Linguagens baseadas em propriedades: ao conirario das linguagens orientadas a
modelos, as baseadas em propriedades utilizam um conjunto de estados para
representar as propriedades externas de um sistema, ou seja, o que ele deve fazer.
Esta linguagem se divide em dois subgrupos, axioméaticas e algébricas.
© Axiomaticas: Este subgrupo usa a abstrag@o do software baseada em conceitos
logicos. A linguagem Anna (Annoted Ada)[18], uma extensdo da linguagem
Ada, é um exemplo de linguagem de especificagiio axiomatica.

© Algébricas: Como uma forma de simplificar as notages complexas utilizadas
nos métodos formais, as linguagens algébricas comegaram a ser utilizadas, pois
permitem que as equagBes sejarmn mais simples e acessiveis, por meio de
equagdes algebricas. As entidades e objetos, semelhantes as classes e tipos,
utilizadas sdo denominadas de sort, que nada mais é de que um conjunto de
objetos. Ela ¢ dividida em quatro mddulos: introdugdo: onde se define a
entidade (representagéio de algo real, com sua descrigdo), sor? (uma classe) e o
nome das aplicages necessarias (pacotes ou classes utilizadas no contexto, os
imports); a descricio informal, que descreve o que cada método faz; a
assinatura, utiliza um conjunto de operagdes (constructor e inspection) que
definem as caracteristicas e propriedades de um objeto. O constructor contém
trés outras operagdes (create, insert e remove) relacionadas a criagiio e remogido
de objetos, e o inspection outras duas (last e eval) que validam as operagdes; e
0s axiomas, que consistemq em um conjunto de equagBes que se baseiam em

expressdes algébricas.

A especificagdo formal serve como base para o desenvolvimento e verificagio
de sistemas de software, pois ela descreve os detalhes que o contemplam, o que garante
que a codificagfio e a execugfo dos testes, que irfo validar e verificar sua integridade, sera
realizada de forma precisa e correta. Além de se basear em célculos e elementos

matematicos, os métodos formais tem como base outros trés conceitos fundamentais:
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invariantes, estados e operagdes.

* Invariantes: As invariantes sio propriedades que nZo podem ser alteradas devido a
suas restri¢cSes. Elas s3o amplamente encontradas na matematica, principalmente na
transformagdo de alguns nimeros em outros, onde a necessidade de encontrar um
padriio, uma constante, torna-se necessario, ¢ € a essa constante que denomina-se
invariante.

* Estados: As condigSes que um determinado objeto pode assumir em sua existéncia
sdo denominados de estados. Estes estados s3o limitadas ao escopo do objeto e das
condigBes que a ele foi atribuida, ou seja, ele pode assumir apenas um conjunto de
estados finitos.

* Operagoes: Contemplam a fungfo de verificagdo dos parimetros dos métodos,
antes e depois de sua execugiio, se 0s parimetros foram enviados corretamente e se

a execugdo do método foi bem sucedida.

3.1 Método B

Desenvolvido por Jean-Raymond Abrial na Franga ¢ Reino Unido, em 1980, o
método B[6], como sitado anteriormente, também é um método de especificagio formal, e
como tal, garante que as especificagdes iniciais do sistema sejam rigorosamente atendidas,
garantindo que suas propriedades sejam coerentes, nio ambiguas e a nfo contraditdrias.
Largamente € utilizado em sistemas criticos, como sistema ferrovidrio, aeroespacial ou
simplesmente na drea de pesquisa e desenvolvimento.

Ele utiliza a linguagem B como base para o desenvolvimento de softwares,
trabalha em mais baixo nivel quando comparado ao método Z, também desenvolvido por
Abrial, e suas ferramentas possuem como base a AMN (4bstract Machine Notation)[6], o
que proporciona uma melhor ¢ mais ficil aplicabilidade de uma especificagio do que o Z.
Este método tem como principais componentes a teotia dos grupos (méaquinas abstratas) e
a logica de primeira ordem. Nas proximas subsegGes apresentaremos os componentes dessa

linguagem.
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3.1.1 Maquinas Abstratas

As maquinas abstratas mantém o estado e um conjunto de operagbes do
programa. Elas proveem operagfes que possibilitam efetuar alteragSes nos estados. O
significado de suas operagbes ¢ dado pela seméntica GSL (Generalised Substitution
Language). Segundo seu desenvolvedor, Abrial, GSL € uma notaciio para atribuir
significado a programas, onde um programa € entendido como um “predicado
transformador”, que relaciona os estados que o antecedem e o precedem, e funcionam
como expressdes matemadticas.

MACHINE <nome da maquina>

VARJABLES
<aome da varnavel-

INVARIANT
<aome da invananie>

INITIALIZATION
<aome da vativel> : <valor inicial>

OPT.'RA;:I'I(HS
<operagio-]|
END

Figura 4: Maquina abstrata. Fonte: o autor

Na Figura 4, a clausula MACHINE corresponde ao nome da maquina, que
também pode trazer pardmetros declarados. A clausula VARTABLES contém um conjunto
de varidveis que representam o -estado da maquina. Na cldusula INVARIANT sio
adicionadas regras que sfo obedecidas por todas as operagSes na maquina. Na cldusula
INITIALXZATION € onde a maquina € inicializada, ou seja, onde as varidveis recebem
seus valores iniciais. A cldusula OPERATIONS que contém uma lista das operagdes
utilizadas para alterar os estados da maquina. Por fim a cldusula END indica o fim da
especificagia da MACHINE.
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3.1.2 Refinamento

Os refinamentos ocorrem sempre que uma méquina precisa ser mais detalhada.
Quando modelamos um software, inicialmente temos a falsa ideia de abstrairmos todo o
sistema, suas funcionalidades, seus requisitos, seus problemas e seus alvos principais. Mas,
no decorrer da anilise, vemos a necessidade de dividi-lo em médulos para expressar
melhor cada nivel de sua estrutura. A esses médulos precisamos ainda avangar cada vez
mais em nossa abstrag@io até conseguinmos chegar a alge mais concreto, algo que seja
facilmente traduzido para uma linguagem de programac¢io de alto nivel. Todos estes
processos de detalhamento que utilizamos, podem ser chamados de refinamentos. A Figura
5 mostra a especificagiio de um refinamento que ¢ semelhante a uma Machine,
apresentando sutis diferengas. A clausula REFINEMENT corrensponde ao nome do

refinamento, € a clausula REFINES contém o nome da maquina a ser refinada.

REFINEMENT <nome do refinamento>
REFINES <nome da maquina a ser refinada-
VARIABLES

«<nome da vanavel»

INVARIANT
<nome da invariante>

INITIALIZATION
<nome da vanavel> : <valor inicial>

OPERATIONS
<Operagac>

END

Figura 5: Refinamento. Fonte: o autor

Esta analogia nos permite perceber que, quando refinamos um modelo, nés ndo
estamos compactando sua estrutura, ndo vamos necessariamente remover partes dele para
que fique cada vez menor. Na maioria das vezes, o conjunto das variaveis iniciais aumenta
a medida que outros refinamentos acontecem. Isto acontece porque entramos em um nivel
major de complexidade. Um problema encontrado no refinamento é que ele ndo permite

que novas operagbes sejam acrescentadas. Por fim, apds passar pelos refinamentos
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necessirios, alcanga-se uma versdo final, denominada Implementagio que pode ser

traduzida para lingnagens de programagio como Ada, C ou C++.
3.1.3 Implementagio

Uma implementagdo  (implementation) inicia com a cliusula
IMPLEMENTATION, onde estd o nome da estrutura, e da cliusula REFINES, que
indica qual o refinamento que o implementa. Ela ndo tem um estado proprio, ou seja,
sozinha ela ndo implementa nenhuma especificagdo. Para modelar o estado de seu
refinamento, ela "importa" outras especificagdes.

No decorrer dos refinamentos de uma maquina abstrata, suas operages podem
ser entendidas como as interfaces (interfaces) da linguagem de programacgdo orientadas a
objeto, por possuir somente a assinatura dos métodos ¢ somente as classes quf.: a
implementam possuem de fato a implementacfio de seus métodos. Todo este processo de
refinamento ¢ implementagdio garante que o cddigo final prove que é consistente com a

especificagdo inicial.
3.3 Event-B

Desenvolvido por Abrial [7], mesmo criador do método B, o Event-B é um
método formal que desempenha suas fungdes a nivel de modelagem. Atualmente ele é
utilizado na plataforma open source Rodin, um IDE baseada no Eclipse, que oferece meios
para refinamento e provas matematicas. Esta plataforma recebe apoio pelo projeto Advance
(2011 a 2014), tendo sido financiado anteriormente pela Deploy (2008), ambos projetos da
Unifio Europeia, e RODIN (2004 a 2007).

Considerado uma evolugio do método B, descrito na secdo anterior, esta
linguagem tem como principal caracteristica o uso da teoria dos conjuntos para
modelagem, refinamentos, que representam os diferentes niveis de abstracio do sistema, e
0 uso de provas matematicas para verificar a veracidade dos refinamentos e propriedades
do sistema. As se¢bes que descrevem a estrutura desta linguagem s3o baseadas no manual
do Event-B.[19].



30

-

3.3.1 Méaquinas e Contextos

Maquinas e contextos sfo derivagbes do conceito de modelos utilizados no
Event-B que, segundo Abrial, contém o desenvolvimento matemético completo de um
Sistema de Transigdo Discreto. As maquinas podem ser refinadas (Reﬁne.s;), em uma
maquina concreta, para se obter uma precisio maior de suas caracteristicas, que a cada
refinamento outras podem ser atribuidas ou removidas de sua estrutura, e de suas
complexidades. Os contextos podem estender outros contextos (Exfends) e uma méquina

pode ver (sees) um ou muitos contextos, como mostrado ma Figura 6.

ve

Maquina |———3me] Contexto

refina Estende

Maguina }————-m Contexto

refina + + Estende

Figura 6: Relacdo entre mdquinas e contextos. Fonte: Adaptado de [20]

As maquinas do Event-B, componentes obrigatérios na modelagem, descrevem
0 comportamento dindmico de um modelo por meio de varidveis cujos valores sdo
alterados pelos eventos[19]. Elas sdo compostas pelas seguintes cliusulas: MACHINE,
REFINES, SEES, VARIABLES, INVARIANTS, EVENTS, VARIANTS e END. As clausulas
que possuem um * ndo so obrigatérias em uma méquina.
* Machine: representa o nome da miquina.
* Refines *: indica que existe um refinamento em uma maquina majs abstrata,
contendo o nome dela.
* Sees *: esta clausula possui o relacionamento com um contexto.
* Variables: especifica uma lista distinta de varidveis de estado que representam o
estado da maquina.
* Invariants: as invariantes, implicam regras, ou leis, que 0s estados devem cumprir.

* Events: conjunto de eventos, ou transigdes. Os eventos s&o responsiveis por alterar
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os estados da maquina. Eles sdo divididos da seguinte forma: EVENT, REFINES,
ANY, WHERE, WITH THEN, END. Porém, existe um evento em especial que ndo
partilha desta divisgo, ele ¢ denominado INITIALIZATION, sendo nele que todas as

varidveis sdo inicializadas.

Q

Q

Event: representa o nome do evento.

Refines *: especifica qual evento abstrato esta sendo refinado.

Any *: representa os parimetros de um evento, se existir.

Where *: corresponde 4s guardas de um evento, uma lista de predicados. Uma
guarda ou guard, representa as condigbes para que um determinado evento
ocorra, todavia, eles nfio sdo aplicados ao evento INITIALIZATION, pois ndo
existem pré-condigOes para a inicializagfo das varidveis.

With *: esta cldusula contém as testemunhas. Quando um evento concreto
refina um abstrato que ¢ parametrizado, entfio todos os pardmetros abstratos
deve receber um valor, chamado de testemunha, no evento concreto.

Then: nesta clausula sio definidas as agdes (actions) que realizam as alteragBes
que as variaveis irdo sofrer sempre que as condicSes (guards) sejam satisfeitas.

As variaveis que nfo estdo no escopo das agdes ndo sdo afetadas.

* Variant *: contém uma expressdo numérica que ¢ decrementada sempre que um

evento ocorre, para passar a vez a outro.

* End: indica o o fim da especificagio da miquina.

A Figura 7 mostra a sintaxe de uma maquina ¢ um evento, respectivamente.

Os contextos sdo um caso particular de modelos, eles representam a estrutura

estitica do sistema. Eles possuem a seguinte divisio: CONTEXT, EXTENDS, SETS,
CONSTANTS, AXIOMS E EXTENDS. As clausulas que possuem um * nio siio obrigatorias

em um contexto.

* Context: representa 0 nome do contexto. N&o pode possuir 0 mesmo nome de uma

maquina.

* Extends *: utilizada quando um contexto estende um ou muitos contextos,

podendo adicionar outros elementos a sua estrutura e pode usar todas as constantes

¢ axiomas do contexto estendido.
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*  Sets *: conjunto globais referenciados pelas maquinas.
* Constants *: segio onde as constantes sdo declaradas e podem ser utilizadas por

axiomas ou maquinas.

a) MACHINE <nome da miquina> b) EVENT <nome do evento>

REFINES <nome da modelo refinado> REFINES

SEES <nome do evento a ser refmado>
<nome do contexto> -
ANY

VARIABLES <nome do parimetro>
<nome da varidvel>

INVARIANTS eriqueta ; predicado
etiqueta : predicado WITH

EVENTS etiqueta : testemunha
<gvento> THEN
etiqueta : agdo

YARIANT END
<varante>

END

Figura 7: Sintaxe de uma mdquina(a} e um evento (b) Event-B. Fonte: o autor

Axioms *: contém uma lista de regras que serdo aplicadas aos elementos do

contexto.

* End: indica o fim da especificagfio do contexto.

A Figura 8 a seguir, mostra a sintaxe de um contexto.

CONTEXT <nome do coniexto>
EXTENDS <nome do contexto estendido>
SETS

<nome do conjanto>
CONSTANTS,

<nome da constante>

AXIOMS
etiqueta : predicado

END

Figura 8: Sintaxe de um contexto Event-B. Fonte: o autor
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3.4 Ferramentas de Suporte

Atualmente existemn algumas ferramentas que trabalham com o método B. O
B-Toolkit[21], consiste em um conjunto de ferramentas que estfo totalmente integradas
para agilizar o desenvolvimento de softwares. O B-Toolkit usa uma interface X Windows
Motif (interface grafica utilizada para sistemas derivados do UNIX) que permite o acesso a
estas ferramentas. Qutro método formal considerado uma evolugdo do método B, mais
simples e de facil compreensdo, tem sido desenvolvido nos ultimos anos, chamado de
Event-B que possui como suporte uma ferramenta chamada Rodin (Rigorous Open
Development Environment for Complex System).

O Rodin[22] foi criado, em 2004, como uma ferramenta de cédigo-livre, tendo
como base o Eclipse. Ele foi estendido pelo projeto DEPLOY[23], em 2007, que busca
incorporar melhorias para esta plataforma e prové suporte até os dias atuais. Atualmente
ele se encontra na versdo 2.8. Ele fornece um excelente mecanismo para analise sintitica,
refinamento e provas matemdticas, além de possuir suporte para verificagdo e animagdo de
modelos, suporte para recursos de interfaces graficas e pode ser facilmente estendido por
meio de plugins.

A plataforma Rodin € constituida basicamente por cinco camadas, séo elas:

» Nucleo do Rodin: E uma extensio do Eclipse, ¢ ¢ formado por dois componentes
do Java Development Tools of Eclipse:
© O repositdrio: que armazena os elementos de dados, de forma persistente, em

forma de objetos Java, em um arquivo XML.

© O construtor: gerencia as altera¢des realizadas nos elementos do repositério.

* Biblioteca do Event-B: onde reside o analisador sintitico € o mecanismo de provas
matematicas.

* Nicleo do Event-B: ¢ composto por trés modulos:
© Analisador estatico
o Gerador de obrigagdo de provas
© Gerenciador de obriga¢io de provas

* Interface grafica do Event-B: representa a parte grafica da plataforma, semelhante a
IDE Eclipse, ¢ se divide em duas interfaces:

o Interface de modelagem e interface para criag@o e verificagdo das regras
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4 TECNOLOGIAS

Neste capitulo iremos mostrar as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
de uma ferramenta CASE com o objetivo de modelar, além de possibilitar a verificagio
formal do diagrama de caso de uso do Iconix. Para tal, iremos desenvolver um plugin que
serd executado na plataforma Rodin, derivada do Eclipse, que jd possibilita a verificagfio

dos modelos do Event-B.
4.1 EMF

O EMF (Eclipse Modeling Framework)[24] é um framework de modelagem,
desenvolvido para Eclipse, que permite que desenvolvedores criem rapidamente
ferramentas e outras aplicagGes robustas baseadas em modelos simples, também chamados
de meta-modelos. Estes meta-modelos podem ser representados por qualquer diagrama. A
notag@o padriio usada para descrever esses modelos é a UML que pode ser usada como
uma entrada, a partir da qual uma aplicagfio é gerada. Por padrio ele utiliza o XMI (XML
Metadata Interchange) para persistir a definigiio do modelo e pode ser utilizado por outras
ferramentas ¢ aplicagdes. Pode-se criar um meta-modelo através de um editor XML, a
partir de um aplicativo de modelagem ou usando anotag¢Ses Java, por exemplo. [24]

Uma vez especificado o meta-modelo, a partir dele pode-se gerar as
implementagdes correspondentes a classes em Java, permitindo a geragfo de codigos
corretos, eficientes e facilmente customizaveis. Um meta-modelo € baseado em outros dois
meta-modelos, o Ecore e 0 Genmodel. O Ecore é a estrutura de modelo mais essencial,
pois ele representa todas as informag¢des que um modelo contém para a definigdo das
classes. O Genmodel {.genmodel) fomece as informagdes especificas da plataforma, e é
necessario para a geragio do cddigo. No EMF podemos modelar nosso meta-modelos de
duas formas. A primeira ¢ utilizando o Ecore Model (.ecore), um arquivo de nos permite
visualizar € modelar de forma textual. A segunda € por meio do Ecore Diagram
(.ecorediag), que s6 pode ser gerado se existir o modelo .ecore, onde podemos modelar de
forma gréfica os nosso elementos, ou seja, eles sdo expressos usando a notagio UML. O
Ecore define quatro tipos de elementos, sfo eles:

o EClass: representa as classes, que podem conter qualquer quantidade de
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super-classes, referéncias (agregag¢do ou heranga) e atributos.

o EAttribute: definem os atributos de uma Eclass, representados pelo nome e tipo
do atributo, separados por “:”.

o EReference: representa uma associagio entre as classes, podendo ser uma
relagdo de agregagio ou heranga.

o EDataType: representa o tipo de um EAttribute, assumindo os tipos de dados

utilizados na linguagem Java.

Uma outra framework a ser citada € o GEF (Graphical Editing Framework)
{25]. Ele é um framework para criagio de editores graficos que segue o conceito de MVC
(Model, View, Controller), ou seja, ele separa 0 modelo (Model), a sua visdo (View) e a
logica do programa (Controller). Os seus modelos contém 2 estrutura do programa e como
os dados serdo armazenados. Toda a representagio grifica existente é feita através do
Draw2D[26], que ¢ um kit de ferramentas de layout e renderiza¢io construido em cima do
SWT. Pode ser usado independente (fora do Eclipse) ou em combinagio com o GEF. Por

fim, o controller ¢ responsével por permitir a comunicagio entre a visio e os modelos.

4.2 GMF

Segundo a wiki oficial [27], 0 GMF (Graphical Modeling Framework) "fomece
um componente gerador e infra-estrutura em tempo de execugo para o desenvolvimento
de editores graficos baseados em EMF e GEF". Servindo como uma espécie de ponte, ele
permite que utilizemos as duas frameworks (EMF, GEF) de uma forma mais confortivel,
ao invés de trabalharmos com ambos separadamente.

Segundo [28], o ambiente de execugdio utiliza-se de alguns componentes do
EMF como apoio clipboard, que fornece aos usudrios facilidade em copiar e colar os
EObjects, e a extensdo dos tipos de elementos, além dos elementos do GEF com adigio de
novos elementos graficos. A framework de generalizagdo contém editores especiais para
lidar com os modelos GMF e um gerador que produz o editor de codigo a partir dos
modelos GMF. Ele usa quatro modelos diferentes — trés (.gmfgraph, .gmftool, . gmfmap)
para criar 0o mapeamento entre um modelo Ecore (EMF) e sua representagio € um

(.gmfgen) para gerar o cédigo de editor visual (GEF). Na Figura 9, vemos a estrutura de
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um projeto GMF sem a utilizagdo do Ecore. Os modelos do GMF séo listados a seguir:

Criar Projeto GMF

Modelo de definiciio grafica — Este modelo (.gmfgraph) € responsivel por definir as
formas e figuras, que irdo representar meta-modelos Ecore criados pelo EMF, € os
controladores, que sdo responsaveis por gerenciar toda a interface grafica dos
modelos.

Modelo de defmnicio de ferramentas — Compreende um conjunto de ferramentas
(.gmftool), atalhos, que serfio utilizadas para criar os modelos graficos que foram
definidos no .gmfgraph, ou seja, a partir dele selecionaremos os elementos para
criar nosso diagrama.

Modelo de mapeamento — Por meio deste modelo (.gmfinap), os meta-modelos sdo
mapeados para seus respectivos controladores e elementos graficos. Ele mapeia os
elementos criados no .ecore juntamente com os elementos criados no .gmfgraph
e .gmftool.

Modelo de geragio de cédigo — Através dele (.gmfgen) séio gerados os codigos para
o editor grafico. Ele ¢ considerado um arquivo de configuragio pois contém todas

as definigdes de criadas nos arquivos anteriores.

Desenvolver o
Mo e
Mapeamento

Desenvolver o
Modelo de Dominio

Desenvolver o
Modelo Grafico

Criar o Modelo de

Geragio de Codige

Gerar o Plug-in
do Diagrama

Figura 9: Estrutura de um projeto GMF. Fonte: Adaptado de [29]

As tecnologias vista até o momento servem para definir a estrutura fisica e

visual dos componentes necessérios para a criagio da ferramenta CASE proposta neste

trabalho, entretanto, uma outra € necessdria para que possamos transformar estes elementos

em modelos Event-B, o modelo QVT. A secdo a seguir é baseada no documento de
especifica¢io formal da OMG. [30]
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43QVT

Criado pelo OMG, em 24 de Abril de 2008, com o intuito de padronizar as
transformagdes realizadas de modelo para modelo, o QVT (Query/View/Transformation}
foi proposto para tratar da manipulagio dos modelos de outra de suas tecnologias, o MOF
2.0 (Meta Object Facility). Os conceitos do QVT representam:

* Query: A consulta consiste em uma expressio que um modelo avalia, onde séo
retornados uma ou varias instincias do modelo alvo. A OCL (Object Constraint
Language } é um exemplo de uma linguagem de consulta, e € utilizada pelo QVT.

* View: A visfo estd diretamente ligada a um modelo. Ela nfo pode ser alterada, a
menos que 0 modelo seja também alterado.

* Transformation: Um transformagio gera, para cada modelo fonte, um modelo alvo.
Ela pode ser independente, onde nio existe relagio entre os modelos, ou
dependente, quando ambos os modelos estio relacionados, ainda podendo ser
unidirecional, para cada alteragio no modelo fonte o alvo deve ser alterado, porém
o inverso nfio € permitido, ou bidirecional, permitindo que uma alteragio em um

dos modelos afete o outro.

Esta especificagfio possui uma arquitetura hibrida composta por uma parte
declarativa e imperativa. A primeira possui dois niveis (Relations e Core), onde o
processamento da transformagdo € executado, necessitando de um compilador e um
interpretador para executar a linguagem, e duas implementagdes imperativas (Operational
Mappings e Black Box). Este trabalho aborda a arquitetura imperativa, discorrendo, mais
especificamente sobre, o Operational Mappings. A Figura 10 mostra a relagfio entre os

meta-modelos do QVT.

" Relagdes-
] ‘Tfa”ﬁfjsformfagéf);;g
g’lapear:nan_t-os ‘RelacbesEmNideo
peracionais:  TmgERa s woteos
. Nicleo

Figura 10: Relagdo entre os meta-modelos QVT. Fonte: Adaptado de [30] -
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+  Relations: Também conhecida como (QVTR) E uma linguagem que possui uma
sintaxe grafica concreta, suporta objetos complexos, € cria, implicitamente, classes
e instancias dos registros processados na transformag#o.

* Core: Esta linguagem/modelo (QVTC) suporta apenas padries que avaliam as
varidveis contra um conjunto de modelos. Ele € tdo poderoso quanto o Relations,
porém, as transformagdes que o utilizam sfio mais detalhadas, o que é possivel
gragas a sua semdntica mais simplificada. Também pode ser usado para referéncia
pelo Relations.

* Operational Mappings: Ou simplesmente QVTO, é uma extensio das camadas
Relations € Core. E unidirecional, ou seja, existe apenas um modelo base, podendo
existir um ou muitos modelos alvos. Possui caracteristicas das linguagens
imperativas, como loops e condigdes, além de possuir sintaxe parecida com a
mesma.

* Black Box: Permite o uso de bibliotecas que nfio s#io nativas do QVT e integram

facilmente outras linguagens.
4.3.1 QVTO

O QVT Operational Mapping permite que sejam definidas transformagdes
operacionais ou imperativas, gracas a sua abordagem hibrida. As transformagdes
operacionais representam uma transformacgfo unidirecional, ou seja, ela transforma um
modelo de origem em um modelo alvo, onde quaisquer alteragSes realizadas no modelo
alvo niio remete alteragdes no modelo origem. Ademais, elas definem a assinatura de seus
mapeamentos, indicando quais os modelos relacionados a ele, e deve possuir uma tdnica
operagdo principal (denominada main), que define, explicitamente as etapas de execugdo
das transformactes.

Os modelos que devem ser enviados as operagBes possuem tipos. Esses tipos
definem um conjunto de pacotes MOF (metamodelos), um conjunto de condi¢des € uma
conformidade, estrita ou efetiva. O exemplo a seguir mostra uma assinatura
(usecaseZeventb), que transforma um caso de uso em modelos Event-B, seu modelo de

entrada (inoutModel) e o tipo do modelo definido como eventb.
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A figura 11 mostra um tipo de modelo (modeltype) chamado eventb que usa os
meta-modelos do ecore do Event-B, o nome de uma transformagdo, chamada

usecase2eventb, e a assinatura de um mapeamento, chamado uml2eventb.

modeltype eventb uses core(’'http://erf.eventb.org/models/core');

transformation usecaseZeventb(inout inoutModel:eventb);
main() {

inout#odel. rootObjects()[eventh: :machine: :Machine}-»map iumlbZeventb();
}

Figura 11: Definigdo de uma assinatura QVTO. Fonte: o autor

Assim como as linguagens imperativas, como Java, 0 QVTO permite que suas
operagles e tipos sejam facilmente reutilizados, por meio de bibliotecas (library). Uma
biblioteca pode ser estendida (extends) pelas transformagdes, ou seja, todas as operagdes
definidas nela se comportam igualmente as que foram definidas na transformaggo.

As operagdes de mapeamento (map) implementam os mapeamentos entre os
modelos origem e os modelos alvos. Elas podem conter uma guarda (cldusula when), o
corpo do mapeamento ¢ uma pods-condigdo (clausula where), e sdo refipamentos dos
modelos 2 que elas sdo atribuidas. Além disso, elas podem preceder uma disjungio
(disjuncts), que é uma conjunto de outras operagdes de mapeamento, onde o resultado das
clausulas when de suas disjungdes deve ser satisfeito para que o retorno seja o esperado,
caso contririo o valor um valor nulo (nufl) sera retornado. A Figura 12 mostra um exemplo

do uso de alguns elementos citados anteriormente.

import usecase2variables;

transformation usecaseZeventb(in usecasein : usecasediagram, out eventbout : eventhb)
extends usecaseZvariables:

main() {
inoutModel.rootObjects() [eventb: :machine: :Machine]l->map iumlbZeventb();
}

mapping iumlbZeventb::OperationMapping() : eventb::machine::Machine
disjuncts iumlZeventb::Disjunctl, iumlZeventh::Pisjunctz {}

mapping iumlZeventb::Disjunct1() : eventb::machine::Machine
when {self.name <> ""}{
name := self.name;
}

mapping iumlZeventb::Disjunct2() : eventb::machine::Machine
when {self.name <> null}{
name := Self.name;

}

Figura 12: Operagdes de mapeamentos, importagdo e disjuncdes. Fonte: o autor
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5 O PLUGIN USECASEZEVENTB

Neste capitulo, iremos apresentar o processo para a criagdo e desenvolvimento
de uma ferramenta CASE, a estrutura do Diagrama de Casos de Uso utilizado no Iconix e
as regras propostas para a transformacfo dos elementos do nosso diagrama.

No capitulo 5, abordamos as tecnologias que foram utilizadas para o
desenvolvimento e criagio da nossa ferramenta, assim como a transformacfio dos
meta-modelos. Como j4 dissemos, ele sera utilizado como um plugin juntamente com a
plataforma Rodin, derivada do Eclipse, que oferece suporte para a verificagdo dos artefatos
Event-B. Utilizamos o GMF para modelar os meta-modelos, fazer seus mapeamentos e
criar 0 menu de acesso aos elementos do diagrama, o que possibilita a criaggo e edigdo de
diagramas de casos de uso. Além disso, faremos uso do QVT para realizar a transformagdo

dos casos de uso em Event-B.

5.1 Especificagdio dos Meta-modelos

O meta-modelo proposto nfo segue a mesma especificagio do OMG, utilizada
na UML. Ele contém apenas os elementos principais (atores, casos de uso e o
relacionamento entre eles), possuindo uma especificagiio mais simplificada que € utilizada
no Icomnix.

Para manter a conformidade com o Iconix, que defende apenas o uso de dois
esteriotipos que relacionam os atores e os casos de uso, duas meta-classes foram incluidas,
a BlconixPrecedes e a Blconixinvokes.

O prefixo “Blconix” foi adicionado a todas as meta-classes com o intuito de
evitar confusdo com relagdo ao diagrama do OMG. Na Figura 13 podemos visualizar o
meta-modelo do diagrama de casos de uso. Nas subse¢des seguintes, iremos descrever com
mais detalhes todas as meta-classes modeladas segundo a especificagiio do processo

Icomx.
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B BiconixUCDiagram

.. LISeCases . acto
- tinks
1. 1.
3 1to
" Biconbaic” 1.* enbry E BiconbkLink H BlconixActor]
0.1 from 0.* leaving :

origin | 0.1
1.7 jexit

H Blconixdnvokes

H BiconixPreceded

Figura 13: Blconix — Meta-modelo do Diagrama de Casos de Uso. Fonte: o autor

5.2 Descricdo das Meta-classes

5.2.1 BlconixUCDiagram

A BlconixUCDiagram ¢ uma meta-classe que representa um Diagrama de
Casos de Uso, sendo ela a responsavel por armazenar todos os outros elementos do mesmo,
porém, ndo possui representa¢fio grafica. Ela possui trés associa¢Bes (usecases, links e
actors), obrigando que cada diagrama criado possua, no minimo, um objeto instanciado
para cada um de seus elementos. Além disso, ela deve obrigatoriamente possuir um nome.
* usecases:BlconixUC[1..*], representa um conjunto que guarda todas as instincias
dos casos de uso.
e links:BlconixLink{1..*], representa um conjunto que guarda todas as rela¢des
existentes entre casos de uso, ou entre casos de uso e atores.
* actors:BlconixActor{1..*], representa um conjunto que guarda todas as instancias

dos atores.

5.2.2 BlconixUC

A BleonixUC € uma meta-classe que representa um Caso de Uso. Sua

representagio grafica se d4, da mesma forma que a utilizada na UML, através de uma



42

elipse contendo a descrigio do caso de uso em seu centro. Todas as instincias desse
elemento devem possuir um nome associado, onde 0 mesmo deve ser iinico no diagrama, e
seus dois conjuntos (leaving e entry) nio podem conter nenhum elemento em comum.
¢+ leaving:BlconixLink[I..*], esse conjunto armazena todos os relacionamentos que
saem de um BleconixUC.
¢+ entry:BlconixLink{1..*], semelhante ao leaving, porém, armazena todos os

relacionamentos que chegam a um BlconixUC.

5.2.3 BlconixLink

A meta-classe BlconixLink representa os relacionamentos existentes entre dois
ou mais Casos de Uso, ou entre, no minimo, um Casc de Uso e um Ator. Esta meta-classe
nfio possui representagdo grafica, servindo apenas como uma super-classe para os Uinicos
dois relacionamentos existentes, precedes ou invokes. Ela possui apenas uma restrigio: nfo
pode existir auto-relacionamento entre os elementos que a utilizam, ou seja, seus dois
atributos (from e to) devem ser diferentes.

* from:BleonixUC[0..1], este atributo armazena o Caso de Uso que originou a
ligagio. Podemos notar que ele pode conter no méximo um Caso de Uso associado,
pois uma ligagfio ndao pode se originar de varios Casos de Uso, além disso, se a
ligagdo se originar de um Ator, este atributo ficaré vazio.

* to:BlconixUC[1], este atributo armazena o Caso de Uso ao qual a ligagio se

destina, ou seja, o Caso de Uso alvo.

5.2.4 BlconixInvokes

A BlconixInvokes € uma meta-classe que representa uma ligagio do tipo
Invokes, proposto pelo Iconix, entre os Casos de Uso e/ou Atores. Ela engloba os dois
esteriotipos (extends e includes) usados na UML, além de nZo permitir que vdrios Atores
“usem™ um caso de uso simujtaneamente. Sua representagiio grifica se da através de uma
linha tracejada contendo uma seta simples na extremidade, em que se destina a ligagdo, e é
nomeada <<invokes>>. Esta meta-classe possui uma generaliza¢do com a BlconixLink, ou

seja, herda todas as suas propriedades e restrigdes, e possui um outro atributo chamado de
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origin.
+  Origin:BlconixActor[0..1], armazena o Ator que originou a ligagdo. Se hd uma
ligagdo do tipo Invokes entre um Ator ¢ um Caso de Uso, entfo este atributo deve

armazenar aquele Ator.

5.2.5 BlconixPrecedes

A BlconixPrecedes € uma meta-classe que representa uma ligagdo do tipo
Precedes, proposto pelo Iconix, entre os Casos de Uso, indicando que um deve ser
finalizado para que ¢ outro seja iniciado. Sua representagdo grifica se da de forma
semelhante a da BlconixInvokes, com a diferenga que ela é nomeada como <<precedes>>.
Esta meta-classe possui uma generalizagdo com a BlconixLink, ou seja, herda todas as

suas propriedades e restrigdes.

5.2.6 BlconixActor

A meta-classe BlconixActor representa um Ator. No processo Blconix, assim
como na UML, possibilita a identifica¢io de um usudrio, ou de um oufro sistema, que
interage com o software através dos Casos de Uso que a ele estdo associados. Sua
representagfo grifica se d& igualmente a usada pelo OMG, por meio de um boneco com
um nome, que o identifica unicamente, logo abaixo. Ela possul duas restrigbes: deve
possuir um nome, € ndo pode ser o elemento alvo de uma ligagdo BlconixInvokes. Esta
meta-classe possui um unico conjunto, chamade exit:

+ exit:BlconixInvokes[1..*], armazena todos as ligagfes do tipo Invokes que se

originam dela.

5.3 Criagdo Do Editor Grafico

Com a defini¢do dos meta-modelos concluida, iremos, agora, criar o nosso
editor grafico. O primeiro passo foi criar um arquivo no qual modelamos o nosso
diagrama. A Figura 15, mostra o resultado final da criagdo do arquivo “ecorediag” (Ecore

Diagram), que faz parte do EMF, assim como o arquivo “ecore™, citados na segdo 4.1 do
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-

capitulo 4. Por meio do “ecore” iremos gerar outros cinco arquivos que irdo auxiliar Nosso
desenvolvimento. Devemos ressaltar que, todas as alteragbes que sfo realizadas nos
meta-modelos do “ecore™ sdo antomaticamente aplicadas ao “ecorediag”, e vice-versa.

O GMF dispSes de um “dashboard™, Figura 14, que nos permite gerar esses
arquivos sem precisar codifica-los. Porém, algumas vezes, a edigdo de alguns desses

uivos se faz necessaria, uma vez que a légica aplicada pelo “dashboard” ndo &
q 2

satisfatoria.
.y - R
& problems 4 search BJ Conscle 3 Progress #,GMF Dashboard 33 & Metamoded Explorer @ = n

&Grap?ﬁa Def
UseCaseDiagram.gmigraph ig

Select/Edit/ Create

& bomain Model - ¥ Mapping Modet (NIRRT
B UseCaselHagram.ecore UseCaseDiagram.omfmap 8 LIRCP  [NE
. Transform

Setect /Edit/Create

Domain Gen Model . i Tooiing o el PR Jagra ditor Gen Modual
UseCaseDizgram.omftost N UsecCaseDiagram.gmfgen
' B Select /edit/Create
§ Generate diagram editor

Figura 14: GMF Dashboard Fonte: o autor

Nosso segundo passo € derivar o arquivo “genmodel” (Generator Model) do
modelo de dominio, nosso arquivo “ecore”. Ele contém todas as informagdes necessarias
para a criagdo dos codigos fontes, como classes e interfaces, bem como a ldgica de negécio
do nosso diagrama. Ademais, ele possibilita a criagio de outros dois projetos que sio
utilizados para a edigdo do diagrama, e outro para testes.

O préximo passo sera criar outros dois arquivos que se fazem necessérios para
a geragdo de um terceiro. O primeiro € o “gmfgraph”, que contém todas as definigSes
graficas dos nossos meta-modelos criados no “ecore”, e onde efetuamos todas as alteragdes
graficas desejadas. O segundo € o “gmftool”, que contém um conjunto de atalhos que
possibilita a instanciagfo e criagiio dos elementos do diagrama. Apés a criagdo desses dois
arquivos, iremos combina-los para gerar o “gmfmap”, um arquivo de configuragfio criado

para mapear os meta-modelos, seus elementos graficos e seus controladores.
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Por fim, vamos transformar todos os arquivos ja criados até o momento para
gerar, ainda por meio do “dashboard”, o “gmfgen”, que € responsavel por criar os cddigos
do editor grafico.

Como dito anteriormente, alguns desses arquivos precisam ser modificados
para que se possa obter o resultado final esperado. Para a criagio desta ferramenta,
algumas modificagSes foram realizadas no codigo gerado pelo “gmfmodel”, porém, o
arquivo ndo sofreu alteragdo alguma. Entretanto, ndo abordaremos os detalhes destas
alteragGes pois o objetivo deste trabalho nfio ¢ a criaghio de um tutorial para uso das
tecnologias citadas.

A Figura 15 mostra o resultado final do editor grafico ja finalizado, ¢ sendo
executado pa plataforma Rodin, e possibilitando a criagdo e edigdo dos elementos do
Diagrama de Casos de Uso. Na préxima subse¢do iremos mostrar as regras que irfio

posstbilitar a transformagio do diagrama para o Event-B.

B changeMe.useCase bucd#o n@%@ . i_,;;;%_“’“é‘h‘“ ;‘ gxgﬁ‘vg; M‘é%
& @Palette ¥
N
O Use Case
% R Actor
% 4@ A.v._____% = Precedes
Cliante Banco " - lrwokes
‘pre“d&' «p(gcedes-

v" “i
me Efetuar Deposito

| bt W sad gk

Figura 15: Editor grdfico — Diagrama de Casos de Uso. Fonte: o autor

Na sec¢io a seguir, iremos discorrer sobre as regras propostas que serdo
aplicadas para a transformagio do Diagrama de Casos de Uso em meta-modelos do

Event-B.
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5.4 Regras de Transformagéo

Apos a definigho dos meta-modelos do diagrama, podemos agora partir para a
definigdo das regras de transformacgio. Os diagramas criados no nosso editor servirdo de
entrada para as regras. Em contra partida, instincias dos meta-modelos do Event-B serfo
obtidos como saida da transformagfio. As regras descritas aqui, serfo apresentadas de
forma simples ¢ através de exemplos. Para maiores detalhes, a definigio completa delas em
QVTO encontra-se no Apéndice A.

A fim de facilitar 0 mapeamento entre as duas linguagens, utilizamos heranga
entre alguns meta-modelos do Diagrama de Casos de Uso (BlconixUC, BlconixActor,
BlconixLink, etc) com os meta-modelos do Event-B, tais como Diagram e
AbstractExtension, € outras meta-classes que possuem EventB como prefixo
(EventBNamed, EventBElement, etc). O meta-modelo completo dos elementos do Event-B
pode ser encontrado em [31].

5.4.1 Diagrama de Casos de Uso em Event-B

A seguir, serfio apresentadas os elementos correspondentes em Event-B para

cada elemento do Diagrama de Casos de Uso.

5.4.1.1 BlconixUCDiagram em Event-B

Toda instdncia do BlconixUCDiagram gera uma instancia de uma Machine no
mapeamento, ambas possuindo o mesmo nome, além de referenciar um Context que serd
gerado pelo mapeamento do BlconixClassDiagram, o qual nfo seri abordado neste
trabalho, ¢ n3o possui nenhuma inicializagdo no evento INITIALIZATION. No Context
referenciado, o mapeamento ainda cria trés constru¢des: uma CarrierSef chamada de
Status; trés Constants (nostatus, started e ended); e um Axiom enumerando as constantes
em estados possiveis do conjunto Status.

Na Figura 16 podemos ver um exemplo de um Diagrama de Casos de Uso

chamado “EncerrarConta”, e sua respectiva notacio em Event-B.
pe ¢
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MACHINE EncemrarConta
SEES
EncerrarContaPoupanca
INITIALIZATION
BEGIN
END
END
SETS
Status
CONSTANTS
nostatus
started
ended
AXIOMS
axm] : partition(Status, {nostatus}, {started}, {ended})

Figura 16: BlconixUCDiagram em Event-B. Fonte: o autor

5.4.1.2 BlconixUC em Event-B

Cada instincia da BlconixUC gera uma instincia de Constant chamada

“waitingfor {BlconixUC.name}”, no Context gerado pelo BlconixUCDiagram, onde é

adicionada ao conjunto Status. Além disso, vérias instincias sfo criadas dentro da

Machine:

Uma Variable chamada “control _{ BlconixUC.name}”.

Uma Invariant, “control {BlconixUC.name} € Status”, indicando o status de uma
variavel.

Ao evento INITIALIZATION é adicionada wuma Acfion chamada
“control_{BlconixUC.name} := nostatus”, indicando que nfo existe um status

inicial, e



48

Um Event chamado {BlconixUC.name}, que indica o fim da execugio do Caso de

Uso. A ele ainda adicionamos:
© uma Guard chamada “control_{BlconixUC.name} = started”, e
© uma Action chamada “control_{BlconixUC.name} := ended”

Este evento possui ainda algumas alteragBes em alguns de seus atributos,
porém, eles apenas serdo visiveis na codificagfio das regras.

© convergence = ordinary

o extended = false

Na Figura 17, vemos um exemplo de um Caso de Uso e seu respectivo

elemento em Event-B.

CONSTANTS.
waitingforEncemrarContaPoupanca
AXIOMS
axml : partition{Status, {nostatus}, {started}, {ended},
{waitingforEncerrarContaPoupanca})
VARIABLES
control_EncerrarContaPoupanca
INVARIANTS
inv1 : control_EncerrarContaPaupanca € Status
EVENTS
INITIALIZATION
BEGIN
actl : confrol_EncemrarContaPaupanca= nostatus
END
EVENT EncemarContaPaupanca £
WHEN
grdi : control EncerrarContaPaupanca = started
THEN
act2 : control_EncemarContaPaupanca = ended
END

Figura 17: BlconixUC em Event-B. Fonte. o autor
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5.4.1.3 BlconixLink em Event-B

As instincias da BlconixLink ndo sfio mapeadas, pois servem apenas como
uma base para os esteridtipos Invokes e Precedes, por tanto, ndo possuem elementos

equivalentes no Event-B.

5.4.1.4 BlconixInvokes em Event-B

As instincias da BlconixInvokes, dentro de uma Machine, podem gerar
instancias diferentes de acordo com algumas condigdes. A primeira ocorre quando um caso
de uso invoca um outro, neste caso temos um FEvent, chamado de
“{BlconixInvokes.from.name}invokes{Blconixlnvokes.to.name}”, dentro dele ainda
temos:

* convergence = ordinary; ¢ extended = false
* duas Guard, indicando as condigGes de invocagdo do Caso de Uso:
¢ “control_{BlconixInvokes.from.name} = started”
¢ “control_{BlconixInvokes.to.name} = nostatus”
* ¢ duas Actions, indicando o status do Caso de Uso apds ser inicializado:
o “control_{BlconixInvokes.from.name} := waitingfor{BlconixInvokes.to.
name}”, e

© “control_{BlconixInvokes.to.name} := started”

A segunda condigdo ocorre quando um Caso de Uso invoca mais de um Caso
de Uso. As instincias geradas sio semelhantes, diferindo apenas na Guard
“control_{BlconixInvokes.from.name} = started”, onde so inseridas disjun¢@es para cada
Caso de Uso invocado, onde as mesmas serdo também inseridas na Guard de mesmo nome
para o Caso de Uso invocador:

» “control_{BlconixInvokes.from.name} = started V (control_{BlconixInvokes.
from.name} = waitingfor{BlconixUC.leaving[!{BlconixInvokes.to.name}].to.
name}) A control_{BlconixUC.]Jeaving[! {BlconixInvokes.to.name}].to.name}

=ended” .
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Na Figura 18 vemos um exemplo de um Caso de Uso, “GerenciarConta”,

invoca outros dois Casos de Uso (Login e EncerrarConta)

EVENTS
EVENT GerenciarContainvokesEncemarConta £ -
‘WHEN
grd2 : control GerenciarConta = started V {control GerenciarConta
= waitingfori_ogin' A control_Login = ended)
THEN
EVENT GerenciarConfainvokesLogin
WHEN |
grd3 : control_GerenciarConta = started V (control_GerenciarConta
= watlingforEncerrarConta A control EncerrarConta = ended)
THEN
END
EVENT GerenciarConta 2
WHEN
grd : contro} GerenciarConta = started V (control_GerenciarConta
= waitingforL.ogin A control Login = ended) V
{control GerenciarConta = waitingforEncerrarConta A
control EncerrarConta = ended})
THEN
END

Figura 18: BlconixInvokes em Event-B. Fonte: o autor
54.1.5 BlconixPrecedes em Event-B

As instincias da BlconixPrecedes gera algumas instincias dentro de uma
Machine:
* uma Variable chamada {BlconixPrecedes.from,name} precedes para o caso de uso
que originou a ligagio
* uma Invariant chamada “{BlconixPrecedes.from.name} precedes € Status”

* uma Action chamada de “{BlconixPrecedes.from.name} precedes = nostatus”,
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dentro do evento INJTIALIZATION, indicando que néio existe um status inicial.

* uma Guard chamada “{BlconixPrecedes.from.name}_precedes = nostatus”, dentro
do evento que representa o Caso de Uso que originou a ligagio, indicando que
ainda ndo foi finalizada. E ainda dentro deste evento,

* uma Action chamada “{BlconixPrecedes.from.name} precedes := ended”,

indicando que foi finalizado. E

* uma Guard chamada de “{BlconixPrecedes.from.name}_precedes = ended”, para

cada evento que invocou o Caso de Uso alvo desta ligagdo.

A Figura 19 a seguir, mostra um exemplo de um Caso de Uso chamado
“Login” precede um outro chamado “EncerrarConta”, que por sua vez, é invocado apenas

pelo Caso de Uso “GerenciarConta”.

VARIABLES
Login_precedes
INVARIANTS
inv2: Login precedes € Status
EVENTS
INITTIALIZATION
BEGIN
act3 : Login_precedes ;= nostatus
END
EVENT Login 2
WHEN
grd5 : Login precedes = nostafus
THEN
actd : Login_precedes = ended
END
EVENT GerenciarContainvokesEncerarConta £
WHEN
grd6 : Login precedes = ended
THEN
END

Figura 19: BlconixPrecedes em Event-B. Fonte: o autor

-t



52

5.4.1.5 BlconixActor em Event-B

As instincias mapeadas da BlconixActor sdo parecidas com as da BlconixUC,

apresentando algumas diferengas.

No Context, diferente da BlconixUC, nada é gerado.
uma Action chamada “control_{BlconixActor.name} := ended” é gerada dentro do

evento INITIALIZATION.

um Event chamado “{BlconixActorname}” é gerado com duas Action:

© A primeira chamada “control_{BlconixUC.name} := nostatus”, para os Casos
de Uso existentes, e

© a segunda para cada ligagio do tipo Precedes existente, chamada

“{BlconixPrecedes.from.name} precedes = nostatus”

VARIABLES
control Cliente
INVARIANTS
inv7 : control Clienfe € Stafus
EVENTS
INITIALIZATION
BEGIN
act5 : control Cliente = ended
END
EVENT Clientestarts &
WHEN
grd7 : control_Cliente = ended
THEN
act6 : control_Cliente == started
END.
EVENT Cliente &
WHEN
grd8 : control_Cliente = started
THEN
act7 : control Cliente ;= ended
acts : control EncerrarConta ;= nostatus
END

Figura 20: BlconixActor em Event-B. Fonte: o aulor

¥ oo
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uma segunda Event é criada indicando que um Ator foi iniciado, chamada de
“{BlconixActor.namej}starts”, contendo uma Guard, chamada

“control_{BlconixActorname} = ended”, e uma Action chamada

“control_{BlconixUC.name} := started”.

Na Figura 20, podemos ver um exemplo de um Ator, chamado de Cliente, e seu

correspondente em Event-B.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta para reduzir a
ambiguidade do Diagrama de Casos de Uso do Iconix, derivado da UML. O método formal
Event-B foi somado ac Iconix com o intuito de proporcionar a verificagio dos requisitos
iniciais com a analise de software, por meio de provas mateméticas.

Neste trabalho também mostramos que o processo Iconix proporciona a
diminuigiio do tempo da andlise de software, bem como os erros de andlise, gragas a sua
metodologia facil e simples, porém, bastante robusta.

Vimos também que o uso de métodos formais, ainda na fase de analise do
projeto, possibilitam que o desenvolvimento de um software nfio sofra o retardamento
causado pelos erros proveniente de uma andlise mal realizada. Porém, apesar de
permitirem a criagdo de softwares mais confidveis, muitos gerentes de desenvolvimento
ainda s#o avessos em utiliza-los, muitas vezes pelo custo inicial de sua aplicagiio tornar-se
mais elevado, muito embora, o custo total do projeto seja mais baixo.

No decorrer deste trabalho foram encontradas algumas dificuldades com
relacdo a criagio da ferramenta CASE, dentre elas, destaca-se o uso do GMF. No GMF, a
maior dificuldade se concentra na criagdo dos arquivos de configuragfio dos projetos por
meio do dashboard, que, apesar de facilitar a gerago dos mesmos, ainda apresenta alguns
problemas referentes a manipulag¢fio dos componentes graficos ¢ 0 mapeamento com seus
controladores, e a paleta do menu, por exemplo. Ademais, a edi¢do de alguns dos cddigos
fontes gerados fez-se necessaria para que os componentes se adequassem a especificagio
inicial da ferramenta. Além disso, a forte ligagdo existente entre os arquivos retardou o
desenvolvimento, pois, algumas alteragdes feitas refletiam em uma nova geragdo dos

cddigos fontes, 0 que ocasionava na perda das modificagGes realizadas
6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho faz parte de um projeto maijor do consércio ADVANCE da
comunidade européia chamado Bleconix, que tenta integrar os diagramas de casos de uso,
modelo de dominio, diagrama de sequéncia e diagrama de robustez, por isso um dos

trabalhos futures é integrar o Diagrama de Casos de Uso com o Modelo de Dominio, com
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o intuito de agregar a esses dois diagramas do Iconix, uma ferramenta que possa ser usada
para verificar de forma mais completa a analise de sistemas.

Uma proposta para a comunidade académica, ¢ a resolugio do problema da
criagdo dos elementos grifico do gmfgraph, que seria resolvido com a adigio de um editor
que proporciona, de forma grafica, o manuseio dos componentes do gmfgraph, o que

atualmente € feito por meio de um arquivo XML.
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se as regras de transformagio que foram implementadas em
QVTO e descritas no capitulo 5.

//*************************** CARRIER SETS SECTION
e e ook Ak e de e el s e ook sk sk 3 Ak sk ok sk e ok aeaie ke skl e o kool sk ok sk

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram::usecase2sets{in generatorID :
String) : Sequence{eventb::context::CarrierSet) {
init {
result := self.usecases[usecasediagram::BIconixUC].map
usecase2set(generatorlID)}->asSequence()->
union{self.actors[usecasediagram: :BIconixActor].map
actor2set(gyeneratorID) ->asSequence())->
union{self.map status2carrierSet()-=asSequence()});
1

}

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram::status2carrierSet()
eventb::context::CarrierSet {

name := STATUS;
}

mapping usecasediagram::BIconixUC::usecase2set(in generatorID : String)
teventb::context::CarrierSet
when { self._refines = null }

{

name := self.name + _SET;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr{generatorlID);
}

mapping usecasediagram::BIconixActor;:actor2set(in generatorID : String)
reventb: :context::CarrierSet
when { self. refines = null }

{

name := self.name + _SET;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr{generatorlD);
}

//*************************** AXIOMS SECTION
ek ok s ok sk ek A ok oAk o ak sk ok ok ke o sk sk sk akooke sk ook sk sk ok sl ok sk sle ke e ok ok

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram::usecasediagram2axioms(in
generatorID : String) : Sequence(eventh::context::Axiom) {
init {
result := self.map partition2axiom()->asSequence(};
}
}

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :partition2axiom()
eventb: :context: :Axiom {

name := getAxiomName(};

predicate := self,useCaseZaxiom{) + B_RPAR;
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}

helper usecasediagram::BIconixUCDiagram: :useCaseZaxiom() : String {
self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC]->forEach(i){
SET_AXIOMS := SET_AXIOMS + addNewAxiom( WAITINGFOR + i.name };
¥
return SET_AXIOMS;
}
helper addNewAxiom(in value : String) : String {
if (value <> null) then{
return B_COM + B_LBRC + value + B_RBRC;
}endif;
return *";
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mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.usecases[usecasediagram::BIconixUC].map
useCase2variables(generatoriD)->
union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor].map
actor2variables(generatorID})->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].map
precedes2variables (generatorID));
}
}
mapping usecasediagram: :BIconixUC::useCase2variables(in generatorID :
String} : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.map useCase2variable(generatorID)->asSequence();
}
}

mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2variable(in generatorlD :
String) : eventh::machine::Variable {

name := CONTROL + self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatoriD);
}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2variables(in generatorID :
String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
init {
result := self.map actor2variable(generatorID)->asSequence();
}
}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2variable(in generatorID :
String) : eventb::mechine::variable {

name := CONTROL + self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID)};

}

mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::precedes2variables(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Variable) {
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init {
result := self.map precedes2variable(generatorlD)->asSequence();
}
b

mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::precedes2variable(in generatorlD
: String) : eventb::machine::Variable {

name := self._from.name + _PRECEDES;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorlD);

}
[ ] HFREEEE A A A AR A K INVARIANTS SECTION
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mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2invariants(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {
init {
rasult := self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC].map
useCase2invariant (generatorID)->sortedBy(i | i.name)->asSequence()->
union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor].map
acteor2invariant(generatorID) ->sortedBy(i | i.name)->asSequence())->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes] .map
precedes2invariant (generatorlD)->sortedBy(i | i.name)->asSequence());

¥
¥

mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2invariant(in generatorlD :
String} : Sequence(eventb::machine::Invariant){

init {
result := getInvariant{getInvariantName(), CONTROL + self.name +
B_IN + STATUS, generatorlD)->asSequence()
}

¥

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2invariant(in generatorID :
String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){

init {
result := getInvariant(getInvariantName(), CONTROL + self.name +
B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()
}

}
mapping usecasediagram: :BlconixPrecedes::precedes2invariant(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Invariant){

init {
result := getInvariant(getInvariantName(}, self._from.name +
_PRECEDES + B_IN + STATUS, generatorID)->asSequence()
}

}
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mapping usecasediagram: :BIconixUCDiagram: :usecasedagram2constants{in
generatorID : 5tring) : Sequence(eventb::context::Constant) {
init {
result := self.map nostatus2constant(generatorlID)->asSequence()->
union(self.map
started2constant (generatorID)->asSequence())->
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unicn(self.map ended2constant(generatorlD)->asSequence())->
union{self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC].map
useCases2constant (generatorlID)->asSequence());

}
}

mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :nostatus2constant(in
generatorID : String) : eventb::context::Constant{

name := NOSTATUS;

comment := "Indica a inexisténcia de status";

generated := true;
}
mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :started2constant(in generatorID
: String) : eventb::context::Constant{

name := STARTED;

comment := “"Indica que o elemento foi inicializado";

" generated := true;

}
mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :ended2constant(in generatorlID :
String) : eventb::context::Constant{

name := ENDED;

comment := "Indica que o elemento foi finalizado";

generated := true;
}
mapping usecasediagram::BIconixUC::useCases2constant{in generatorID :
String) : eventb::context::Constant{

name := WAITINGFOR + self.name;

generated := true;

}

mapping usecasediagram::BIconixUC: :useCase2constant(in generatorID :
String) : eventb::context::Constant
when {self.name = null}{
init {
result := getConstant( WAITINGFOR + self.name )
}

}
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mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :useCaseDiagram2events(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Event) {
init {
result := self.map
useCase2initialization(generatorlID)->asSequence()->
union(self.actors[usecasediagram: :BIconixActor] .map
actor2initEvents(self, generatorlD))->
union(self.actors[usecasediagram::BIconixActor].map
actor2initEventsTwo(self, generaterlD))->
union(self.usecases[usecasediagram: :BIconixUC].map
useCase2initEvents(self, generatorlD))->
union(self.links[usecasediagram: :BIconixInvokes ].map
invokes2initEvents (self, generatorlD))->
union(self._links[usecasediagram: :BIconixInvokes].map
invokesActors2initEvents (self, generatorlD));

}
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1
mapping usecasediagram::BIconixUCDiagram: :useCase2initialization(in
generatorIlD : String) : eventb::machine::Event

{
}

mapping usecasediagram: :BIconixUC: :useCase2initEvents(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
Sequence(eventh::machine: :Event) {

name := INITIALISATION;

init {
result ;= self.map useCasezinitEvent(diagram,
generatorlD)->asSequence(};
}

}

mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2initEvent(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event
{

name := self.name;

guards := self.map useCase?guard(diagram,
generatorlD}->asSequence(}->

union(diagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].map

precedes2quards (self, generatorlD)->asSequence());

actions := self.map useCaseaction{generatorID)->asSequence(};
generated := true;

convergence := core::machine::Convergence::ordinary;

extended := false;

1
mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2guard(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.name + B_EQ + STARTED +
diagram.links2disjuncts(self, self);
}
mapping usecasediagram::BIconixPrecedes: :precedes2quards({in usecase :
usecasediagram: :BIconixUC, in generatorID : String)
eventb: :machine; :Guard

when {self._from = usecase}

{

init{
result := self.map precedes2quard(generatorID);
}
¥

mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::precedes2quard({in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{

name := getGuardName();

predicate := self._from.name + _PRECEDES + B_EQ + ENDED;

}

mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2action{in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {

name := getActName() ;

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + ENDED;
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mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initEvents(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
Sequence(eventb::machine: ;Event} {

init {
result := self.map actor2initEvent{(diagram,
generatorlD)-=asSequence();
}

}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initEvent(in diagram :
usecasediagram; :BYconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventh: :machine: :Event
{

name := self.name;

actions := diagram.usecases[usecasediagram::BIconixUC].map
actorkEvent2action(generatorlD}->asSequence()->

union(diagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].map

actorPrecedeskEvent2action(generatorlID)->asSequence());

generated := true;

convergence := core::machine::Convergence::ordinary;

extended := false;
} .
mapping usecasediagram::BIconixUC::actorEvent2action(in generatoriD :
String) : Sequence(eventb::machine::Action) {

init{

result := self.map actorUCZevents(generatorID}->asSequencel(};

}

}

mapping usecasediagram::BIconixUC::actorUC2events{in generatorlD :
String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;
}
mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::actorPrecedeskEvent2action(in
generatorID : String) : Sequence(eventb::machine::Action} {

init{

result := self.map actorPrecedes2events(generatorlID)->asSequence();

}

}

mapping usecasediagram: :BIconixPrecedes::actorPrecedes2events(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := self. from.name + _PRECEDES + B_BEQ + NOSTATUS;
}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initEventsTwo(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
Sequence(eventb::machine: :Event) {

init {
result := self.map actor2initkventTwo(diagram,
generatorlD) ->asSequence(};

)
mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initEventTwo({in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event
{
name ;= self.name + STARTS;

-



guards := self.map actor2guard(generatorID)->asSequence();
actions := diagram.usecases[usecasediagram::BIconixUC].map
actorEvent2actionTwo (generatorlD)->asSequence();
generated := true;
convergence := core::machine::Convergence::ordinary;
extended := false;
}
mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2guard(in generatorID :
String) : eventb::machine::Guard{
name := getGuardName();
predicate := CONTROL + self.name + B_EQ + ENDED;
}
mapping usecasediagram::BIconixUC::actorEvent2actionTwo(in generatorID :
String) : Sequence({eventb::machine::Action) {
init{
result := self.map actorUCZeventsTwo(generatorID)->asSequence();
}
}
mapping usecasediagram::BIconixUC::actorUC2eventsTwo(in generatorID :
String) : eventb::machine;:Action {
name := getActName();
action := CONTROL + self.name + B BEQ + STARTED;
}

mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2initEvents(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCPiagram, in generatorID : String)

Sequence (eventb: :machine: :Event)

when{self._from <> null}{

init {
result := self.map invokes2initEvent(diagram,
generatorID)->asSequence();

}

mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2initEvent(in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event
{
name := self._from.name + INVOKES + self.to.name;
guards := self.map invokes2guardOne(diagram,
generatoriD)->asSequence()->
union(self.map invokes2guardiwo(generatorlID)->asSequence())->
union{diagram.links[usecasediagram: :BIconixPrecedes].map
invokesPrecedes2quards(self.to, generatorID)->asSequence());

actions := self.map invokes2action(generatorID)->asSequence()->
union{self.map invokes2actionTwo(generatorlD)->asSequence(});
generated := true;
convergence := core::machine::Convergence::ordinary;
extended := false:
}
mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::invokesPrecedes2guards{in
usecase : usecasediagram::BIconixUC, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard
when {self.to = usecase}
{

init{
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result := self.map invokesPrecede2guard{generatorlD);

}
b
mapping usecasediagram::BIconixPrecedes::invokesPrecede2guard(in
generatorID : String) : eventb::machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := self._from.name + _PRECEDES + B_EQ + ENDED;
¥

mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2guardOne({in diagram :
usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: : Guard{

name := getGuardName();
predicate := CONTROL + self._ from.name + B_EQ + STARTED +
diagram.tinks2disjuncts(self._from, self.to);

}

mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2guardTwo{in generatorID :
String) : eventb::machine;:Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.to.name + B_EQ + NOSTATUS ;
}

helper usecasediagram: :BIconixUCDiagram::links2disjuncts(in _from :
usecasediagram: :BIconixObject, in to : usecasediagram::BIconixUC)
String {
var disjunct : String := **;
self.links[usecasediagram: :BIconixInvokes]->forEach{i){
if((_from = i._from and to <> i.to) or (_from = i. from and to =
null)) then{
disjunct := disjuhct + B_OR + B_LPAR + CONTROL + _from.name +
B_EQ + WAITINGFOR + i.to.name + B_AND + CONTROL + i.to.name + B_EQ +
ENDED + B_RPAR;
}endif;
Y

return disjunct;

helper addNewDisjunct(in value : String) : String {
if (value <> null) then{
return B_COM + B_LBRC + value + B_RBRC;
}endif;
return "";

}

mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2action(in generatorID :
String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self._ from.name + B_BEQ + WAITINGFOR +
self.to.name;
}
mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokes2actionTwo(in generatorID
: String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.to.name + B_BEQ + STARTED;
}

mapping usecasediagram: :BIconixInvokes: :invokesActors2initEvents(in
diagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
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Sequence{eventb: :machine: :Event)
when{ self.origin <= null and self._from = null } {

init {
result := self.map invokesActor2initEvent(diagram,
generatorlD}->asSequence(};

}
mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokesActor2initEvent(in diagram
: usecasediagram: :BIconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Event
{

name := self.origin.name + INVDKES + self.to.name:

guards ;= self.map invokesActor2guardOne{diagram,
generatorlD)->asSequence()->

union{self.map invokesActor2guardTwo{generatorID)->asSequence());

actions := self.map invokesActor2acticn{generatorID)->asSequence{)->
union{self.map

invokesActor2actionTwo(generatorID)->asSequence{));

generated := true;

coenvergence := core::machine::Convergence::ordinary;

extended := false;
}
mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokesActor2guardOne(in diagram
: usecasediagram: :BXconixUCDiagram, in generatorID : String)
eventb: :machine: :Guard{

name := getGuardName();

predicate := CONTROL + self.origin.name + B_EQ + STARTED +
diagram.linksActor2disjuncts(self.origin, self.to);
}
mapping usecasediagram::BIconixInvokes: :invokesActor2guardTwo (in
generatorID : String) : eventb::machine: :Guard{
name := getGuardName();
predicate := CONTROL + self.to.name + B_EQ + NOSTATUS ;
} .

helper usecasediagram::BIconixUCDiagram::linksActor2disjuncts(in origin :
usecasediagram: :BIconixActor, in to : usecasediagram::BIconixUC) : String
{
var disjunct : String := "";
self.links[usecasediagram: :BIconixInvokes]->forEach(i){
if({origin = i,origin and to <> i.to) or (origin = i.origin and
to = null)) then{
disjunct := disjunct + B_OR + B_LPAR + CONTROL + origin.name
+ B_EQ + WAITINGFOR + i.to.name + B_AND + CONTROL + i.to.name + B_EQ +
ENDED + B_RPAR;
}endif;
i

return disjunct;
}
helper addNewDisjunctActer(in value : String) : String {
if (value <> null) then{
return B_COM + B_LBRC + value + B_RBRC;
}endif;
return “";
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mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokesActor2action(in
generatorID : String) : eventb::machine::Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.origin.name + B_BEQ + WAITINGFOR +
self.to.name;
}
mapping usecasediagram::BIconixInvokes::invokesActor2actionTwo{in
generatorID : String) : eventb::machine:;Action {

name := getActName();

action := CONTROL + self.to.name + B_BEQ + STARTED;
1
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mapping inout eventb::machine::Event;:useCaseDiagram2initializations{in
useCaseDiagram : usecasediagram::BIconixUCDiagram, in generatorID :

String) {
name := INITTALISATION;
actions := useCaseDiagram,usecases[usecasediagram: :BIconixUC].map

useCase2initializations(generatorID)->union(actions->asSequence())->
union(useCaseDiagram.actors[usecasediagram: :BIconixActor].map
actor2initializations{generatorID)->union{actions->asSequence()))->

union(useCaseDiagram.links[usecasediagram::BIconixPrecedes]:map
precedes2initializations(generatorID)->union{actions->asSequence()));

}

mapping usecasediagram::BIconixUC::useCase2initializations(in generatorID
: String) : Sequence{eventb::machine::Action) {

init {
resutt := self.map
useCase2initialization{generatorID)->asSequence();
}

}
mapping usecasediagram::BIconixUC:;useCase2initialization{in generatcrID
: String) : eventhb::machine::Action {
name := getActName{);
action := CONTROL + self.name + B_BEQ + NOSTATUS;

}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initializations(in
generatorID : String) : Sequence{eventb::machine::Action) {

init {
result := self.map
actor2initialization{generatorID)->asSequence();
}

}

mapping usecasediagram::BIconixActor::actor2initialization{in generatorID
: String) : eventb::machine::Action {
name := getActName();
action := CONTROL + self.name + B_BEQ + ENDED;
}

mapping usecasediagram::BIconixPrecedes: :precedes2initializations(in
generatorID : String) : Sequence{eventb::machine::Action) {
init {



