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RESUMO 

Um dos primeiros passos em um processo de desenvolvimento de um software é o processo 

de modelagem, onde são levantados requisitos e feito os modelos que servirão de base para 

todo o decorrer do projeto. Porém, muitas vezes estes modelos são criados de forma 

inconsistente ou ambígua, causando problemas no decorrer do processo de desenvolvimento, 

obrigando os desenvolvedores a voltarem para a etapa de análise, para alterar novamente o 

modelo, causando assim um impacto negativo nos custos e prazos do projeto. Assim, este 

trabalho possui como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta de 

modelagem, na qual o analista possa desenhar um diagrama de classe e as inconsistências e 

ambiguidades dele já possam ser verificadas e corrigidas ainda no processo de análise por 

meio do seu mapeamento para a linguagem formal Event-B. 

PALAVRAS-CHAVES: Desenvolvimento de Software, Engenharia de Software, Diagrama 

de Classe, Métodos Formais, Event-B, UML. 
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ABSTRACT 

One of the first steps in a soflware developrnent process is lhe modeling remover, where 

requirements are raised, and the modeis are the basis for te entire course of lhe project. But 

ofien tese modeis are created in an inconsistent and ambiguous way, causing problems 

during the development process, forcing te developers to return to lhe analysis phase, and 

change lhe model again, impacting lhe projeel cosI and deadlines. So, this work has as main 

goa!, te development of a modeling tool, where lhe ana!yst can draw lhe class diagram, and 

check its inconsistency and ambiguity issues during lhe analysis phase through lhe Event-B 

formal language. 

KEY-WORDS: Software Development, Software Engineering, Class Diagram, Formal 

Methods, Event-B, UML. 
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1 INTRODUÇÃO 

Uma das grandes características do desenvolvimento de sistemas de médio e 

grande porte é a construção de inúmeros modelos parciais produzidos. Estes modelos são as 

especificações de requisitos, modelo de domínio, modelo de arquitetura, modelos de 

implantação, e, geralmente descrevem o software por ângulos distintos e em diferentes níveis 

de abstração. Para a construção destes modelos, muitas vezes são utilizados diferentes tipos de 

notações. Esta heterogeneidade em muitos casos leva a inúmeros  problemas de inconsistência 

no decorrer do processo de desenvolvimento. 

Um dos problemas é como resguardar a consistência horizontal [1], onde é preciso 

analisar se algumas alterações no modelo irão impactar em outros modelos do mesmo nível de 

abstração. Outro obstáculo é a consistência vertical [1], no qual é necessário verificar se os 

sucessivos refinamentos não afetarão as propriedades semânticas do modelo. 

A falta de um meio de verificação dessas inconsistências no início do projeto, 

durante a fase de análise e especificação de requisitos, pode causar vários problemas durante o 

desenvolvimento, ou o sistema pode ser completamente implementado, porém com erros de 

inconsistências, o que comprometeria as regras de negócio. Além disso, uma pesquisa 

realizada em 2002 pelo órgão americano NIIST (National Institute of Standards and 

Technology) indicou que, em alguns sistemas, cerca de 80% dos custos do desenvolvimento 

são consumidos pelo processo de remodelagem, processo esse que ocorre devido a diversos 

problemas, entre eles os problemas de inconsistência. Então se mostra cada vez mais 

necessário uma forma eficaz de detectar estes problemas, a fim de resolvê-los logo, antes da 

fase de desenvolvimento. 

Atualmente os processos de desenvolvimento mais difundidos (RUP [2], Iconix 

[3], XP [4], Scrum [5], etc) possuem unia tarefa para verificação dessas inconsistências na 

fase de construção do sistema. Porém na maioria das vezes se utilizam de técnicas baseadas 

em inspeção de modelos e execução de uma bateria de testes. A inspeção de modelo 

comumente é feita manualmente e de forma visual, pelo fato dos modelos geralmente serem 

expressos por linguagens imprecisas, o que toma o trabalho bem mais custoso e totalmente 

dependente das habilidades do analista ou desenvolvedor. Em relação à bateria de testes, 
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mesmo tendo ferramentas para automatizar esta tarefa, ela somente representa apenas uma 

parte do sistema, visto que se tornaria inviável realizar bateria de testes para absolutamente 

todas as funcionalidades do sistema. 

Já os métodos formais, que são uma subárea da engenharia de software, proveem 

uma série de técnicas baseadas em notações e linguagens com precisão lógicas e matemáticas, 

para especificação, verificação e desenvolvimento de sistemas de software. Dentre os métodos 

formais alguns deles (B [6], Event-B [7], VDM [8], Z [91) são baseados em modelos, e podem 

detectar de maneira rápida e precisa as inconsistências apresentadas. Porém a utilização dos 

métodos formais ainda não se tomou uma prática comum na indústria de software, devido ao 

fato de que existem poucos profissionais qualificados que compreendam todos os conceitos 

matemáticos envolvidos. 

1.1 Trabalhos relacionados 

A verificação de modelagem de sistemas vem se tornando cada vez mais 

importante, visto o tamanho e a complexidade dos sistemas atuais. A utilização de métodos 

formais é uma das alternativas mais estudadas para esta tarefa, como no trabalho [10], onde é 

indicada a utilização de modelos matemáticos para analisar a consistência dos modelos UML, 

porém a falta de uma ferramenta CASE para integrar o modelo do sistema e os modelos 

matemáticos, dificulta a sua aplicação. 

Outro tipo de análise é apresentado no trabalho [11] onde ele se aplica a OCL para 

verificação do diagrama de classe, porém ele se utiliza de uma validação estática, onde se faz 

necessária a construção de cenários de testes, o que faz com que aumente o tempo e o trabalho 

da verificação da modelagem. Embora possua algumas vantagens, como velocidade de 

execução, este estilo de verificação também apresenta pontos negativos, como o trabalho 

manual necessário na implementação dos cenários de testes, além de não haver uma garantia 

de que uma restrição feita não será violada. 

No trabalho [12], ele se utiliza da linguagem OCL para descrever as definições 

das relações de consistência, porém essa linguagem necessita de um conhecimento maior 

sobre os conceitos matemáticos aplicados se comparada com a linguagem Event-B. 

Percebe-se através dos trabalhos [10], [11] e [12] que a utilização de métodos 

formais para verificar a integridade dos diagramas da UML vem sendo constantemente 

estud&a, porém não se tem ferramenta que realizem esta verificação diretamente. 
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Podemos notar que apesar da neressidade da verificação das inconsistências ser 

algo essencial no processo de criação de um software, os processos de desenvolvimento mais 

utilizados no mercado não proveem ao desenvolvedor formas eficazes de realizar esta 

verificação. Ao mesmo tempo os métodos formais fornecem técnicas eficientes para suprir 

esta necessidade dos desenvolvedores, porém ainda não é muito difundido no mercado. 

Vemos então que para auxiliar os desenvolvedores, bastaria incluir a utilização de métodos 

formais em algum processo de desenvolvimento já difundido no mercado, a fim de que os 

desenvolvedores possam realizar as verificações em seus modelos sem alterar sua maneira de 

desenvolvimento. 

1.2 Objetivos 

Este trabalho possui os seguintes objetivos: 

• Elaborar regras matemáticas de transformação para mapear os elementos 

do diagrama de classe em elementos da linguagem Event-B. 

• Desenvolver uma ferramenta CASE, que permita a criação de diagramas 

de classe, e possibilite executar as regras de transformação propostas. 

No próximo capítulo iremos falar sobre a UIML, sua história e seus diagramas. No 

capítulo 3 iremos nos aprofundar no diagrama de classe, que é o diagrama foco deste trabalho. 

No capítulo 4 explanaremos sobre os métodos formais, como eles funcionam, quais seus 

conceitos e componentes, e nos aprofundaremos na linguagem Event-B que será a linguagem 

formal que utilizaremos. As tecnologias utilizadas para a criação da ferramenta (GMF e QVT) 

são apresentadas no capítulo S. No capítulo 6 iremos mostrar o processo de criação da 

ferramenta, assim como as regras de transformação Event-B. Por fim, no capítulo 7 hemos 

apresentar a conclusão, os trabalhos relacionados além de propostas para trabalhos futuros. 
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2 IJMIL 

2.1 História 

No final da década de 70 e início  da de 80, houve o surgimento de inúmeras 

linguagens orientadas a objeto (Objective C, C++, Eif'fel), criando-se a necessidade de uma 

linguagem de modelagem que atendesse todas as necessidades para quem trabalhasse com 

P00 (Programação Orientada a Objeto). 

Foi então que começaram a aparecer algumas linguagens de modelagem com o 

propósito unificador. Com  maior destaque apareceram as linguagens OOSE ( Object-Oriented 

Software Engineering )[131  de Ivar Jacobson, Booch[13] do próprio Grady Booch e o OMT ( 

Object Modeling Technique)[141 de James Rumbaugh. 

Na década de 90, Jacobson, Booch e Rumbaugh começaram a utilizar métodos 

uns dos outros a fim de melhorar suas modelagens. Foi então que em 1994 eles se juntaram e 

decidiram unificar as três em uma só linguagem de modelagem, a UML ( Untfled Modelling 

Language )[15]. 

Segundo os próprios criadores da UML, as principais razões para unificarem seus 

modelos foram o fato de que os três já estavam evoluindo individualmente, então seria muito 

proveitoso se eles se juntassem e evoluíssem juntos, tirando assim a possibilidades de que 

algumas diferenças entre eles viessem a confundir os usuários. Outro motivo foi a 

possibilidade de trazer estabilidade ao mercado da orientação a objeto, apresentando uma 

linguagem de modelagem bem completa e que atendesse todas suas necessidades. Por último, 

o fato de que essa unido ajudaria os três métodos anteriores, pois cada método possui 

características que melhorariam os outros. 

Em 1994 quando Booch, Rumbaugh e Jacobson realmente se unificaram, eles 

tinham como objetivo criar uma linguagem que atingisse três metas, sendo elas: 

• Uma linguagem para modelagem de sistemas, que abrange desde o 

conceito até o arteffito executável, se utilizando de técnicas orientadas a objeto. 

• Uma linguagem para tratar das questões de escala inerente aos sistemas 

complexos. 

• Criar uma linguagem que pudesse ser utilizada tanto por pessoas como 

por computadores. 
15 
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1- 

* 

UML 

Em 1997 foram submetidos os documentos da UML à OMG ( Object 

Management Group) que é o órgão que dá as diretrizes da indústria de software, para a 

avaliação e a proposta de adoção da linguagem como padrão para a arquitetura do 

desenvolvimento de software orientado a objeto. E foi no dia 17 de Novembro do mesmo ano 

que a OMG aprovou e instituiu a UML como padrão e se responsabilizou pelas revisões da 

mesma através da RTF ( Revision Task Force ). Após isto a UML, vem sendo atualizada, e 

atualmente encontra-se na versão 2.4.1. 

2.2 Visão geral 

A UML é uma linguagem bastante robusta e com vários recursos, que nos permite 

visualizar determinadas partes do sistema por diferentes perspectivas, além de facilitar o 

desenvolvimento em equipe, pois seus diagramas facilitam a compreensão dos membros sobre 

a modelagem do sistema. 

A 1.JML diferente do que muitos pensam não é usada somente no processo de 

modelagem de software, ela também se adéqua a inúmeros processos como projetos de 

hardware, fluxos de trabalho, eletrônica médica entre outros processos. 

2.3 Diagramas da UML 

A UML é uma linguagem de notação gráfica utilizada para construir, especificar, 

documentar e visualizar os artefatos de um sistema. Segundo 1131, a UML é composta por 

treze diagramas, sendo nove considerados principais. Estes são categorizados em diagramas 

de comportamento e estruturais. Na Figura 2.1 podemos ver a estrutura da UML. 

a 	kff 5% IO.AÇAO 

Figura 2.1 - Hierarquia dos diagramas principais da UML - Fonte o autor. 
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A seguir apresentaremos um breve resumo sobre cada um dos principais diagramas que 

compõem a HML. 

23.1 Diagrama de Classe 

O Diagrama de classe demonstra a estrutura de classes, interfaces e seus 

relacionamentos entre si. Considerado um dos principais diagramas da UML, o diagrama de 

classe pode também ser usado como um projeto para o banco de dados do software. 

2.3.1 Diagrama de Objetos 

O Diagrama de objetos demonstra um conjunto de instâncias de objetos se 

relacionando em um determinado momento no sistema. Objetos esses que são instâncias das 

classes descritas no Diagrama de Classe. 

2.3.3 Caso de Uso 

O Diagrama de caso de uso possibilita uma visão externa do sistema, e permite 

representarmos como o sistema irá interagir com o mundo exterior. 

2.3.4 Diagrama de Sequência 

O Diagrama de Sequência mostra um conjunto de objetos e a interação entre eles 

através da troca de mensagens. O Diagrama tem foco no tempo e ordem das trocas de 

mensRgens. 

23.5 Diagrama de Colaboração 

O Diagrama de Colaboração, semelhantemente ao de sequência mostra a 

colaboração entre os objetos do sistema, porém o diagrama de colaboração foca somente no 

relacionamento entre os objetos, sem considerar a ordem cronológica das mensagens, como 

no de sequência. 

23.6 Diagrama de Estados 

O Diagrama de estados é utilFiMo para descrever o comportamento dos objetos. 

Ele permite visualizar quais estados uma determinada classe do Diagrama de classes pode 

possuir. 
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2.3.7 Diagrama de Atividades 

O Diagrama de Atividades é semelhante ao de estados, porém possui um foco em 

capturar as ações e seus resultados, diferente do de estado que tem foco somente em 

demonstrar os estados possíveis de uma instância de uma determinada classe. 

23.8 Diagrama de Componente 

O Diagrama de Componente permite visualizar como os componentes do sistema 

estarão organizados, e como estarão relacionados entre si. 

2.3.9 Diagrama de Implantação 

O Diagrama de implantação permite descrever o ambiente do software, no qual 

podemos mostrar os componentes de hardware e software. 

18 



3 DIAGRAMA DE CLASSE 

O Diagrama de classe pertence ao grupo de diagramas estáticos da UML, ou seja, 

permite representar uma visão estática do sistema. Ele pode ser usado para documentar, 

descrever e visualizar diferentes aspectos do sistema, além de permitir a descrição de um 

código executável do software. 

O grande objetivo deste diagrama é permitir a modelagem da visão estática do 

sistema, e tem como diferencial o fato de ser o único diagrama da UML no qual se pode 

mapear diretamente uma linguagem orientada a objeto, o que faz com que esse diagrama se 

torne fortemente usado no momento da construção do software. 

Este diagrama é a base para a maioria dos sistemas orientados a objeto, Nele 

podemos especificar todas as classes do sistema, assim como as interfaces, e como elas se 

comunicam. Os elementos que compõem esse diagrama são as classes, interfaces, 

dependência, generalização, e associação. 

A seguir apresentaremos um resumo sobre qual a função de cada uma dos 

componentes que fazem parte do diagrama de classes, assim como a sua representação gráfica 

dentro do diagrama. 

3.1 Classe 

A classe define o modelo de um objeto dentro do sistema, descrevendo suas 

características (Atributos) e suas ações (Métodos). 

A classe é graficamente representada por um retângulo dividido em três seções, sendo 

a primeira onde estará o nome da classe, a segunda onde serão listados os atributos da classe, 

e na terceira seção onde serão exibidos os métodos da classe. Em alguns casos, dependendo 

da necessidade do analista, podem se omitir as seções de atributos e a dos métodos, ou optar 

por apenas listar os mais importantes em cada um dos setores. Na figura 3.1 temos a 

representação gráfica de uma classe. 

NomeDaClasse 
+ .U0111t06 

+ inélodoso 

Figura 3.1 - Representação gráfica de uma classe. Fonte: o autor 
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Um tipo diferente de classe que existe são as classes abstratas, que são classes que 

servirão apenas de modelos para outras, sendo assim não podem ser instanciadas, podem 

simplesmente serem herdadas por outras classes. 

Graficamente uma classe abstrata é semelhante a uma classe concreta apresentada 

anteriormente, sendo a única diferença o fato de a fonte do nome da classe está em itálico, 

como mostrado na figura 3.2. 

NomeDaaasse 

+ atributos 

+ métodosO 

Figura 3.2 - Representação gráfica de uma classe abstrata. Fonte: o autor 

3.2 Interfaces 

Interfaces podem definir um conjunto de métodos, semelhantemente a uma classe, 

porém nas interfaces esses métodos somente são declarados, não podendo ser implementados, 

sendo essa tarefa incumbida à classe que for implementar a interface. 

Pode-se dizer que uma interface funciona como um contrato com a classe, no qual 

ela estará obrigando qualquer classe que a implemente a estar desenvolvendo os métodos que 

ela declara. 

Graficamente uma interface também se assemelha a unia classe, porém ela possui 

o texto «interface» antes do nome, como apresentado na figura 3.3. 

«Interfaçe. 
Ncalnerfce 

+ atributos 

+ métodosQ 

Figura 3.3 - Representação de uma interface. Fonte: o autor. 

Outra forma de representar uma interface no diagrama de classe é através de um 

círculo com o nome da interface ligado por uma linha a uma classe, representado que aquela 

classe implementa a interface, assim como representado na figura 3.4. 
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Interfati 

9 
NomeDaclasse- 

+ atributos 

+.métodóso 

Figura 3.4- Representação de uma interface. Fonte: o autor. 

3.3 Dependência 

Uma dependência determina uma relação entre duas classes, uma dependente e 

outra independente, no qual a classe dependente só poderá existir em conjunto com a classe 

independente. 

Graficamente ela é representada por uma linha tracejada que liga as duas classes, 

com uma seta na ponta do lado da classe independente, e com um rótulo sobre a linha, como 

demonstrado na figura 3.5. 

 

+ atributos 

+rnétodoso 

Figura 3.5 - Relação de Dependência entre classes. Fonte: o autor. 

3.4 Generalização 

É a relação entre duas classes, uma classe pai e outra classe filha, no qual a classe 

filha irá herdar todas as características da classe pai. 

A generalização é graficamente representada por uma linha ligando duas classes, 

com uma seta branca no lado da classe pai, como exibido na figura 3.6. 

awm 

+fllbuwr 

+ métodosO 
	1> + atributos 

+ rnétodoso 

Figura 3.6- Herança de classe. Fonte: o autor. 
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3.5 Associação 

É uma relação simples entre duas classes, no qual representa que instâncias 
daquelas classes estão se relacionando no sistema. 

As associações possuem dois tipos principais que são: agregação e composição, 
ambas detalhadas a seguir. 

3.5.1 Agregação 

Agregação representa uma associação entre um "objeto-todo" e uni "objeto-parte" 
no qual o "objeto-parte" faz parte do todo, porém mesmo esses objetos se relacionando, eles 
conseguiriam existir um independente do outro. 

Graficamente a agregação é representada por uma linha ligando as duas classes e 
um diamante branco na ponta do lado da classe que representa o "objeto-todo". Uma 
representação gráfica da agregação é demonstrada na figura 3.7. 

+ atributos 

+métódo,O 

Figura 3.7 - Agregação. Fonte: o autor. 

3.5.2 Composição 

Na Composição o relacionamento entre os objetos é mais forte, pois ela determina 
que o "objeto-parte" não pode existir sem que haja um "objeto-todo" o qual ela faça parte. 

Graficamente a composição é representada por uma linha ligando as duas classes 
e um diamante preto na ponta do lado da classe que representa o "objeto-todo". Uma 
representação gráfica de uma composição é demonstrada na figura 3.8. 

Todo 

+ atdl,uios 

+ níét&josl) 

Figura 3.8 - Composição. Fonte: o autor. 
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4 MÉTODOS FORMAIS 

4.111istória 

Com o grande crescimento da computação na década de 70, a quantidade e 

complexidade dos softwares começaram a aumentar expressivamente. Foi então que começou 

a dificuldade em garantir a qualidade dos softwares, pois o fato de serem grandes e complexos 

tomavam as inspeções informais cada vez mais obsoletas, pois já não se conseguia garantir a 

confiabilidade do sistema. 

O fato destes métodos informais de verificação serem imprecisos, em alguns casos 

incompletos, fizeram com que se tornasse cada vez mais necessário algo no processo de 

desenvolvimento que reduzisse os erros e garantisse a qualidade do software ao final do 

projeto. 

Foi então que começaram a surgir os métodos formais, que são métodos baseados 

em formalismos matemáticos e teoria de conjuntos, que podem ser usados para descrever 

propriedades do sistema. Estes métodos têm como objetivo garantir maiores níveis de 

qualidade ao software, além de aumentar a confiabilidade na correção do sistema, se 

utilizando de provas formais, testes e refinamentos. 

4.2 O que fazer com métodos formais. 

Estes métodos formais podem ser usados para especificar, desenvolver e verificar 

os sistemas de uma maneira mais sistemática, tornando-se parte fundamental em todo o 

processo de desenvolvimento do software. 

4.2.1 Especificação formal 

Permite a descrição dos detalhes do software a ser desenvolvido. Esta 

especificação pode posteriormente ser usada como base para o desenvolvimento e verificação 

do sistema. 

4.2.2 Desenvolvimento 

Depois de feita a especificação formal, ela pode servir de base para o 

desenvolvimento. Este será feito com todas as regras descritas na especificação, garantindo 

assim que suas operações estejam realizando suas funções de forma correta. 
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4.23 Verificação 

Após o término do desenvolvimento do sistema, a mesma especificação formal 

pode ser usada como base na verificação do software. Aqui serão desenvolvidos os testes para 

validar e verificar as propriedades e funcionalidades do sistema. 

43 Taxonomia 

Os métodos formais podem ser categorizados em três níveis distintos, sendo eles: 

4.3.1 Nível O 

É feita uma descrição formal do sistema, que é usada como base no momento da 

implementação do software. É a forma mais simples de utilizar métodos formais, e sua 

vantagem é o baixo-custo em relação aos outros níveis. 

4.3.2 Nível 1 

Neste nível são feitas as verificações, a fim de desenvolver um software de 

maneira mais formal. Permite que através da especificação se possa verificar as propriedades 

do software. Este nível se toma a melhor escolha para os sistemas de alta-integridade que 

exigem bastante segurança. 

43.3 Nível 2 

São realizados testes completos e automatizados no sistema, se utilizando de 

teoremas. Esse nível se toma extremamente trabalhoso, sendo viável somente em sistemas 

onde o custo por erro possua um valor muito alto. 

4.4 Como Funciona 

Como dito anteriormente, os métodos formais se baseiam na matemática, que é 

uma ciência exata, para garantir o funcionamento correto das funcionalidades do software. 

Para realizar essas provas matemáticas, ele se utiliza de elementos comuns da matemática 

como teoria de conjuntos e cálculo de predicados, como lógica booleana, indução e 

quantificadores, além de se utilizar de algumas estruturas matemáticas como grafos e árvores. 

Porém, os métodos formais se baseiam em três conceitos formais fundamentais, que são os 

dados invariantes, os estados e as operações. 
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4.4.1 Dados invariantes 

Representa uma propriedade do sistema que deve ser válida em qualquer estado 

do sistema. Essas condições são verificadas a cada execução de um método dentro do sistema. 

Um exemplo seria um saldo de uma conta de banco que não pode assumir valores negativos, 

então em qualquer operação que o banco realize o sistema teria tem que estar fazendo esta 

verificação. 

4.4.2 Estados 

Representa uma propriedade do sistema que possuem um número de estados 

finitos, ou seja, só podem assumir o valor de um determinado conjunto de dados. Um 

exemplo seria um livro de uma biblioteca que somente pode assumir os estados de disponível, 

emprestado e reservado. 

4.4.3 Operações 

As operações são divididas em pré-condições e pós-condições, que são funções de 

verificação realizadas antes e após a execução do método respectivamente. A pré-condição 

verifica se os parâmetros estão dentro dos conformes, como por exemplo, verificar se o valor 

de um saque bancário é maior que zero, antes de unia operação saque. E a pós-condição 

verifica se o método realmente executou sua função corretamente como, por exemplo, 

analisar se o saldo de uma conta bancária está igual ao seu saldo anterior menos o valor do 

saque realizado. 

4.5 Visão geral 

Percebemos que os métodos formais veem com a proposta de auxiliar no processo 

de modelagem e desenvolvimento do software, a fim de garantir através de conceitos 

matemáticos, a integridade do sistema, a confiabilidade de suas operações, a redução do 

período de testes, além de um produto final com a quantidade menor possível de erros. 

Dentre os muitos métodos formais que surgiram, alguns atualmente possuem 

grandes destaques como B [6], Event-B [7], VDM [8], e Z [9]. Nesse trabalho utilizaremos a 

linguagem Event-B, como linguagem alvo para a transformação do diagrama de classe em 

notação matemática a fim de prover um mecanismo de verificação para o mesmo. Mais 

detalhes sobre essa linguagem formal serão apresentados na próxima seção. 
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4.6 Event-B 

Event-B é uma linguagem formal que pode ser usada na modelagem e análise de 

sistemas de alto nível, ele assim como a maioria dos métodos formais, se baseia na teoria de 

conjuntos e lógica de predicados, para através desses conceitos matemáticos, conseguir 

garantir a consistência do sistema. 

Esta linguagem formal é uma evoluØo do Método-B[16], que foi desenvolvido 

por Jean-Raymond Abria! em 1980, na França e Reino Unido, O método B é um método de 

modelagem modular, ou seja, se subdivide em módulos onde cada módulo irá representar um 

mesmo objeto em cada nível de abstração do sistema. Os níveis do método B seguem a ordem 

crescente de abstração, ou seja, vão do nível mais abstrato até o mais concreto, sendo eles 

Machines, Reflnements e Implementation. 

O Event-B permite a criação de modelos (machines), onde esses mesmos serão 

definidos através de um nome, um conjunto de variáveis que definirão os estados, invariantes, 

eventos e um contexto. Cada um desses elementos serão explicados e exemplificados a seguir. 

4.6.1 Nome 

Funciona simplesmente como identificação para o modelo, como pode ser visto na 

Figura 4.1. 

~NINE 
cbangeMe 

Figura 4.1 - Modelo Event-B (Machine) com o nome "changeMe". Fonte: o autor. 

4.6.2 Invariantes 

São regras impostas ao software, a fim de restringir valores à uma determinada 

variável do sistema, tomando assim mais segura a transição para um estado válido. Essas 

regras serão sempre verificadas na ocorrência de qualquer evento, para validar o estado dos 

objetos. Um exemplo de invariante (Invariant) pode ser visto na figura 4.2. 
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INVARIANTS 
hivi : saldo 'O 

Figura 4.2 - Invariante (Invariant) , representando a regra de que a propriedade saldo nunca 
pode ser menor que zero. Fonte: o autor. 

4.63 Eventos 

São métodos que podem alterar o estado dos objetos. Neles são feitas verificações 

como dito anteriormente, e a alteração no estado do objeto só é realizada após as regras serem 

satisfeitas. Esses eventos são compostos por um nome, por guardas e por ações. Um exemplo 

de evento pode ser visualizado na figura 4.3. 

Event Venda 

where 

grdl : qtdlngressosvendidos s qtdTotalDelngressos 

den 

actk qtdlngressosVendidos := qtdlngressosVerididos + 1 

end 

Figura 4.3 - Evento (Event), representando uma venda de ingresso. Fonte: o autor. 

4.6.3.1 Nome 

Utilizado simplesmente para identificar o evento. 

4.6.3.2 Guardas 

Guardas são condições pré-estabelecidas em um evento, onde o evento somente 

poderá executar suas ações e alterar o estado dos objetos caso estas condições sejam 

satisfeitas. 

4.63.3 Ações 

São ações que definem os estados dos objetos, podendo somente ser executadas 

mediante as condições de guardas serem satisfeitas. 
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Para realizar a troca de estados, ele utiliza uma técnica chamada de substituições 

generalizadas, onde ele realiza substituições nas variáveis de estado presente no modelo. 

Essas substituições podem se associar a um "before-afier predicated", onde ele relaciona o 

valor do estado anterior do evento ao valor do estado após a execução de evento. 

4.6.4 Contextos 

No Event-B além dos modelos com as características apresentadas acima, também 

existem os contextos, que possibilitam definir a forma de como um modelo irá ser 

parametrizado para ser instanciado. 

O contexto é definido por um nome, uma lista de conjuntos globais, uma lista de 

constantes e o nome das propriedades. Estes contextos podem também serem associados a um 

modelo, fazendo assim que seus conjuntos globais e constantes possam ser vistos pelo modelo 

o qual ele está associado. Na figura 4.4 podemos ver essa relação. 

Figura 4.4 - Relacionamento de um Modelo (machine) com um contexto (context). Fonte: o 
autor. 

A ferramenta Rodin [171 é um ambiente de desenvolvimento open-source, 

baseado na plataforma Eclipse[ 18], que provê suporte para a linguagem Event-B. Atualmente 

ela se encontra na versão 2.8, ejá fornece mecanismos para utilização de provas matemáticas, 

análises sintáticas, animações, e suporte a interfaces gráficas. 
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5.0 GMF E QVT 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta CASE para que o 

desenvolvedor possa criar um diagrama de classe, além de executar as regras de 

transformação do mesmo para Event-B a fim de prover um mecanismo de verificação formal. 

Essa ferramenta irá funcionar sob a plataforma Rodin, que por sua vez é baseada no Eclipse, 

uma das IDEs mais bem consolidadas na área de desenvolvimento de software. A seguir serão 

apresentadas as tecnologias usadas para o desenvolvimento deste plugin. 

5.1 Graphical Modeling Framework (CMI) 

É um frarnework que permite o desenvolvimento de editores gráficos dentro da 

plataforma Eclipse, a partir de um modelo de domínio. Ele é o resultado de uma fusão de dois 

outros frameworks, o Eclipse Modeling Framework (EMF)[ 19] que é um framework de 

modelagem que permite o desenvolvimento de um modelo e criação a automática de códigos 

a partir dele, e o Graphical Editing Framework (GEF)[20] que é um framework usado para 

criação de editores gráficos genéricos. 

O projeto GMF é composto por um conjunto de modelos que devem ser feitos 

para a criação de um editor gráfico. São eles: 

5.1.1 Modelo de Domínio 

É a definição do modelo dos objetos que serão criados no editor. A partir deste 

modelo, o EMF cria um novo modelo que possibilita a geração do código base. São 

representados pelos arquivos com extensão ecore e genmodel, que é o modelo gerado pelo 

EMF a partir do ecore. 

5.1.2 Paleta 

Permite a definição dos links que serão apresentados na paleta de componentes, 

assim como os menus e barra de ferramentas do editor gráfico. É representado pelo arquivo 

com extensão gmftoo. 

5.1.3 Gráfico 

Possibilita a definição gráfica de todos os componentes (linhas, quadrados, títulos) 

que irão compor o editor gráfico, assim como o comportamento e funções destes elementos. É 

representado pelo arquivo com extensão grnfgrapf. 
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5.1.4 Mapeamento 

É onde é realizado o sincronismo entre o modelo de domínio, a paleta e os 

componentes gráficos. É representado pelo arquivo com extensão gmfinap. 

5.1.5 Gerador de Código 

É o responsável pela geração do código do editor gráfico. Ele é um arquivo gerado 

a partir do arquivo de mapeamento (gmfinap) já criado, possibilitando ainda modificações 

antes da geração do código final. 

O GMF se mostra altamente poderoso com um vasto conjunto de funções 

gráficas, além de oferecer inúmeros recursos avançados para o desenvolvedor. Ele ainda 

possui um daslzboard em seu plugin para Eclipse que possibilita realizar de forma gráfica a 

criação e sincronismo dos arquivos. Este das hboard pode ser visualizado na figura 5.1. 
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Figura 5.1 - Dashboard do GMF. Fonte: o autor. 

5.2 QVT (Queries/Views/Transformations) 

QVT (Queries/Views/Transformations)[21] é uma linguagem de transformação de 

modelos, criado no início do século 21 pela OMG (Object Management Group). Ela veio com 

a proposta da criação de um padrão de transformação compatível com alguns outros padrões 

da OMG como UNI, OCL, MOF e outros. Essa linguagem é composta pro três eixos. Sendo 

eles: 
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5.2.1 Query 

Recebe-se um modelo como entrada e seleciona elementos específicos deste 

modelo. 

5.2.2 J'7ew 

São modelos que derivam de outros modelos, sendo o resultado de uma consulta 

em outro modelo. 

5.2.3 Transformation 

Recebe-se um modelo como parâmetro de entrada e o atualiza, ou então se cria 

outro modelo como saída. 

O QVT possui uma arquitetura híbrida, se dividindo em duas partes. A primeira é 

a parte imperativa que se divide nas camadas "J?elatjons" e "Core", sendo responsáveis pelo 

processo de transformação. A segunda parte é a parte declarativa, que é composta pelas 

camadas "operational mappings" e "black box", sendo responsável pelo mapeamento. 

Podemos ver um modelo da estrutura do QVT na figura 5.2. 

Figura 5.2 - Arquitetura do QVT. Fonte: o autor. 
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6 FORMALIZAÇÃO Do DIAGRAMA DE CLASSE 

A aplicação desenvolvida é uma ferramenta CASE, utilizada como plugin para a 

plataforma Rodin, que permitirá ao usuário desenhar, salvar, editar e excluir diagramas de 

classe, além da execução das regras de transformação deste mesmo diagrama em uma 

especificação Event-B. 

Para o desenvolvimento deste software foram utilizadas as tecnologias GMF e 

QVT para a construção da ferramenta de desepho e para a codificação das regras de 

transformação respectivamente. A seguir, mostraremos os passos seguidos para o 

desenvolvimento do plugin. 

6.1 Modelagem 

O desenvolvimento do software começou com a modelagem do sistema, onde 

definimos os elementos que estarão presentes no diagrama. É importante saber que neste 

plugin foi utilizada a proposta de modelagem do diagrama de classe do Iconix, uma vez que 

esse trabalho faz parte do projeto europeu Advance[22], um processo cujo objetivo é fundir o 

Iconix com o Event-B. Há portanto algumas suaves diferenças para o padrão do diagrama de 

classe da OMG, como a incorporação da associação do tipo agregação e remoção de alguns 

outros componentes. Neste padrão do processo Iconix o diagrama de classe é representado por 

apenas quatro elementos (classes, atributos, operações, associações), tomando assim o 

diagrama mais simplificado. 

Outro ponto a se destacar é o fato de apesar da metodologia Iconix[3] diferenciar 

o modelo de domínio do diagrama de classes, em nosso caso ambos possuem a mesma 

estrutura com os mesmos componentes, possibilitando assim o uso do diagrama de classe do 

sistema no próprio modelo de domínio. 

Na figura 6.1, é possível visualizar o meta-modelo do diagrama de classes 

conforme o padrão do Iconix, sendo que este é o meta-modelo usado como base para nosso 

sistema. Nele adicionamos o prefixo "Blconix" no nome de cada uma das classes para evitar 

classes homônimas com as do padrão OMO. Além disso, na figura 6.1 podemos perceber uma 

coloração diferente na classe BlconixOperation, que se deve ao fato de esta classe não ser 

diretamente criada no diagrama de claqçe (importadas do diagrama de sequência). Como este 

trabalho está se tratando do diagrama de classe individualmente, ainda não incorporaremos 

esta classe em nosso sistema. Na próxima subseção serão apresentados mais detalhes sobre 
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cada um dos componentes deste diagrama, tais como descrição, generalizações, atributos e 

associações. 

Figura 6.1 - Meta-modelo do Diagrama de Classe segundo padrão Iconix. Fonte: o autor. 

6.2 Descrição das meta-classes 

6.2.1 BlconixClassDiagram 

A classe BlconixClassDiagram permite a criação do diagrama de classe como um 

todo, e pode ser considerado o modelo de domínio dentro do processo do Iconix. É nessa 

classe onde ficam guar&d9s as classes, as associações e todas outras propriedades do 

diagrama. 

Esta classe possui duas associações, sendo elas: 

• classes : BlconixClass[ 1 ..*], representa a associação que guarda as classes 

criadas dentro do diagrama, fazendo-se necessária a existência de pelo 

menos uma classe. 

• associations : BlconixClassAssociation[O. . *], guarda as associações feitas 

entre classes dentro do diagrama. 
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6.2.2 BlconixClass 

A classe BlconixClass representa uma classe dentro do diagrama no Iconix. Os 

objetos desta classe devem obrigatoriamente possuir um nome, que embora a propriedade não 

seja demonstrada no diagrama, será herdada de classes do Event-B do qual BlconixClass é 

filho. 

Esta classe possui quatro associações, sendo elas: 

• outgoing: BlconixAssociation[O..*], armazena as associações (agregação 

e generalização ) que saem da classe. Esta relação é uma relação de 

contrapartida à relação "source" da classe BlconixClassAssociation, ou 

seja, toda vez que uma classe for definida na propriedade source de uma 

associação, automaticamente esta associação é adicionada a propriedade 

"outgoing" da classe. 

• incoming BlconixAssociation[O..t], armazena as associações ( agregação 

e generalização ) que chegam à classe. Esta relação é uma relação de 

contrapartida à relação "targe?' da classe BlconixClassAssociation, ou 

seja, toda vez que uma classe for definida na propriedade "target" de uma 

associação, automaticamente esta associação é adicionada a propriedade 

"incoming" da classe. 

• classAttributes: BlconixAttribute[O..*], guarda todos os atributos criados 

na classe, inclusive os criados a partir das associações. 

• operations: BlconixClassOperation[O..*], guarda os métodos existentes na 

classes. Porém, como citado anteriormente, esta associação não será 

utilizada agora devido a classe BlconixClassOperation ser dependente de 

outro diagrama no processo lconix. 

Uma restrição a esta classe, é que as associações "outgoing" e "incoming" devem 

ser conjuntos disjuntos, ou seja, eles não podem conter elementos em comum. 

6.2.3 BlconixAttribute 

A classe BlconixClassAttribute representa a um atributo que pode ser criado 

dentro de uma BlconixClass. Objetos instanciados desta classe deverão conter possuir 
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obrigatoriamente um nome e um tipo, sendo que na propriedade "type" só poderão ser usados 

os tipos primitivos (inteiro ou booleano), ou uma BlconixClass. 

6.2.4 BlconixÁssociation 

A classe BlconixAssociation representa a associação entre duas classes. Ela é uma 

classe abstrata que não pode ser instanciada, servindo apenas para ser especializada pelas 

classes BlconixUeneralization e BlconixAggregation. 

Esta classe possui duas associaçõe, sendo elas: 

• source: BlconixClass[1], armazena a classe de onde parte a associação. 

• target: BiconixClass[ 1], guarda a classe "atingida" pela associação. 

A única restrição a esta classe é que uma associação nunca pode possuir um 

"source" igual ao seu "target". 

6.2.5 BlconixGeneralization 

A classe BlconixGeneralization representa um tipo de associação entre duas 

classes, definindo que a classe "source" herdará as propriedades da classe "target". Esta 

classe é uma classe herdeira da classe BlconixAssociation, portanto já possui as propriedades 

"source" e "target" definidas. 

Esta generalização representa uma herança simples, ou seja, uma classe só poderá 

possuir no máximo uma associação deste tipo, e também vale lembrar que a hierarquia das 

generalizações devem ser acíclicas. 

6.2.6 BlconixAggregation 

A classe BiconixAggregation representa uma associação de agregação entre duas 

classes, onde a classe agregada faz parte de um todo para formar a classe que a agrega. Esta 

classe é herdeira da classe BlconixAssociation, e da classe BlconixAttribute, pois além de 

representar uma associação entre duas classes, ela também se toma um atributo (com o tipo 

da classe agregadora) dentro da classe agregada. 

Além dos atributos herdados de BlconixAssociation e BlconixAttribute, esta 

classe possui atributos referentes à cardinalidade da relação, sendo eles: 
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• lowersource: limite inferior da multiplicidade referente à classe source da 

associação. 

• uppersource: limite superior da multiplicidade referente à classe source da 

associação. 

• lowertarget: limite inferior da multiplicidade referente à classe target da 

associação. 

• uppertarget: limite superior da multiplicidade referente à classe target da 

associação. 

Este tipo de associação deve possuir ,um nome, que também será o nome do 

atributo na classe agregada. Seus atributos "lowersource" e "lowertarget" só podem assumir 

os valores O ou 1, enquanto os atributos "uppersource" e "uppertarget" só podem ter os 

valores 1 ou n. 

6.3 Geração do Editor para o Diagrama de Classe 

Após o deserto do meta-modelo, utilizamos o EMF para realizar a geração do 

arquivo "genmodel" (Genereator Model) baseado no modelo recém-criado. Através dele 

poderemos realizar a geração automática do código das classes pertencentes ao modelo e 

ainda cria um editor para este mesmo modelo. 

Com os códigos das classes geradas, começamos a criar parte gráfica do editor, 

assim como também a parte gráfica do próprio diagrama. Para auxiliar este desenvolvimento 

utilizamos o GMF dashboard do Eclipse, apresentado na figura 5. 1, que permite vincularmos, 

derivarmos e criarmos os arquivos gmf de forma gráfica, sem precisar codificá-los. 

Através desse dashboard podemos derivar o modelo para a criação do arquivo 

gmftool que representa a paleta e os menus do editor gráfico. Após a criação da paleta, 

derivamos o modelo para a criação do arquivo gmfgrapf, que representa a definição gráfica e 

comportamental de cada componente (classes, associações e atributos) do editor. Com  estes 

arquivos criados, é necessária a combinação dos dois, a fim de mapeá-los especificando quais 

componentes gráficos contidos no gmfgraph serão criados pelos componentes da paleta e 

pelos menus do gmftool, gerando assim o arquivo gmffirnp, onde estará contido este 

mapeamento. 
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lã 

Com o mapeamento criado, o GMF permite transformá-lo no arquivo gmfgen, que 

será o arquivo próprio para a geração automática do código das classes que irão formar o 

editor gráfico. 

Com o código criado, o editor já se encontra fUncionando, permitindo a criação, 

edição, exclusão e remoção de diagramas de classes. Na figura 6.2 vemos o editor gráfico 

criado, em funcionamento, sendo executado dentro da plataforma Rodin. 

Figura 6.2 - Editor gráfico para o diagrama de classes. Fonte: o autor. 

Com o editor gráfico funcionando, é hora de criarmos os comandos para 

transformar o diagrama de classe criado em código Event-B. Na próxima subseção 

apresentaremos como criamos as regras de transformação, para validação, e como aplicarmos 

elas no diagrama criado. 

6.4 Regras de Transformação 

Com a ferramenta de desenho do diagrama de classes construída, cada diagrama desenhado 

resultará em uma instância do meta-modelo do diagrama de classe, que será usado como 

entrada para a transformação. O meta-modelo do Event-B que será o meta-modelo de saída, já 

foi desenvolvido por [23] e simplesmente foi anexado a este projeto. O meta-modelo do 

Event-B pode ser visualizado no anexo A deste trabalho. 
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Durante esta etapa iremos definir as regras de transformação que mapeiam os 

elementos destas linguagens. Para isso usaremos a abordagem QVT, que é uma linguagem 

baseada em OCL e padronizada pela OMG, como ferramenta de descrição das regras. 

Para a criação das regras é necessário a criação de um projeto qvt, um arquivo de 

mapeamento, além de uma classe Java para realizar a ligação entre as regras desenvolvidas e a 

instância do diagrama de classe criado. 

A seguir, iremos apresentar as regras em modo descritivo, onde apresentaremos o 

mapeamento de cada componente do diagrama de classe para os componentes equivalentes do 

Event-B. Para um maior aprofundamento, o código qvt das regras de transformação se 

encontra no apêndice A deste trabalho. 

6.4.1 BlconixClassDiagram 

Cada intância da meta-classe BlconixClassDiagram será mapeada para uma meta-

classe Context do Event-B, recebendo o mesmo nome do diagrama. 

Exemplo 

Quando criado um diagrama classe com o nome "Concessionaria", deve-se ter um 

contexto como o apresentado na figura 9.1. 

CONTEfl Cohcessionaria 

END 

Figura 6.3 - Contexto referente ao diagrama de classe com nome "Concessionaria". Fonte: o 
autor. 

6.4.2 BlconixClass 

A meta-classe BlconixClass irá gerar cinco mapeamentos no Event-B, o primeiro 

gerado no Contexto criado pela instância da meta-classe BlconixClassDiagram o qual 

pertence, e os outros quatro na Machine. 

O primeiro elemento que será gerado no Contexto, será uma intância de um 

conjunto global (CarrierSet), seguindo o seguinte padrão de sintaxe 

{BiconixClass.name}SET. 
38 



Exemplo 

Quando criado uma classe com o nome "Veiculo", deve-se ter um conjunto global 

(CarrierSet) como o apresentado na figura 6.4. 

VeiculófiET 

Figura 6.4 - CarrierSet criado a partir de um cIase com nome "Veiculo". Fonte: o autor. 

Os próximos elementos a serem criados são uma variável (Variable), tendo o 

mesmo nome da classe, e uma invariante (Invariant), como sub-conjunto do conjunto global 

criando no contexto (Context) anteriormente. 

Exemplo 

Quando criado uma classe com o nome "Veiculo", deve-se ter uma variável e uma 

invariante como o apresentado na figura 6.5. 

VAR!ABLES 
veiculo,  

irntV:Veícúià E P WicÚIofit 

Figura 6.5 - Variável (variable) e invariante (invariant) criadas a partir de uma classe com 
nome "Veiculo". Fonte: o autor. 

Após a criação da invariante e da variável, são criados dois eventos. Um será o 

construtor da classe, com uni parâmetro (Parameter) chamado "se 1/', uma guarda (Guard) 

nomeada "self € {BlconixClass.name}_SET\ {BlconixClass.name}", uma ação (Action) 

designada "{BlconixClass.name} : {BlconixClass.name} LI { selfl", com o nome seguindo o 

padrão de nomenclatura: Cons_{BlconixClass.name}". O outro evento será o evento destrutor 

da classe, ele possuirá uma parâmetro (Farameter) chamado "sei)", uma guarda (Guard) 
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designada "self e {BlconixClass.name}", uma ação (Action) denominada 

"{BlconixClass.name} : {BlconixClass.name}\ {self}" e com o nome do evento seguindo o 

padrão de nomenclatura "Des_{BlconixClass.name}". 

Exemplo 

Quando uma classe com o nome "Veiculo" é criada, deve-se ter os dois eventos 

criados como o apresentado na figura 6.6. 

EV}NT$ 
Évent cons veículo 

any 
self 

Where 
gd1 : sélf E VeiculoflFfl VeíÕzlo 

tben 
acti Veiculo.:= Veiculou {self} 

cml 

Event. Da_Veíóiló 

any 
sàff 

where 
grdl : sélf E Veículo 

then 
actt: Veiculo := Veiculõ\ {qff} 

eud 

Figura 6.6 - Eventos gerados a partir de uma classe nomeada "Veiculo". Fonte: o autor. 

6.4.3 BlconixAttribute 

Cada instância da meta-classe BlconixAttibute é mapeada como uma instância de 

uma invariante (Invariant), sendo um elemento que pertence à fUnção total cujo o domínio é o 

próprio nome da classe, e a imagem é o tipo do atributo. 
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Exemplo 

Quando uma classe chamada "Veiculo" possui um atributo comeado 

"direcaoHidraulica" do tipo booleano, deve-se ter uma invariante como a apresentado na 

figura 6.7. 

INV4$IANT 
intF: direcaoHidSilica E Pfrbp —* BOOL 

Figura 6.7 - Invariante mapeada referente a um atributo "direcaoHidraulica" do tipo booleana 
em um uma classe "Veiculo". Fonte: o autor. 

6.4.4 BlconixCeneralization 

Um instância da meta-classe BlconixUeneralization será mapeada como uma 

intância de uma invariante (Invariant), fazendo com que a classe filha corresponda a um 

subconjunto da classe pai. 

Exemplo 

Quando uma classe chamada "Veiculo" possui uma classe especializada 

denominada "Pickup", então teremos uma invariante como a apresentada na figura 6.8. 

UW4WANT 
inv3 t Pickup E 1? (Velado) 

Figura 6.8 - Invariante (Invariant) resultado do mapeamento de uma generalização de uma 
classe "Veiculo" para uma classe "Pickup". Fonte: o autor. 

6.4.5 BlconixAggregation 

Uma instância da meta-classe BlconixAggregation é mapeada em uma invariante 

(Invariant) correspondendo ao elemento pertencente a uma relação entre as classes 

associadas. O tipo da relação (sobrejetora, injetora, total, função, etc.) será determinado pela 
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multiplicidade da agregação, ou seja, será baseado nos valores dos atributos de multiplicidade 

(lowersouce, uppersource, lowertarget, uppertarget). Vale ressaltar que os atributos 

"lowersource" e "uppersource" só podem assumir os valores 0 ou 1, enquanto os atributos 

"uppersource" e "uppertarget' só podem conter os valores 1 ou n. 

Exemplo 

Quando uma classe nomeada "Veiculo" possui urna agregação chamada "itens" 

com uma classe com o nome "Acessorio", e a cardinalidade [0..n} e [0..n] então teremos uma 

invariante como apresentada na figura 6.9, porém podemos ter várias definições da invariante, 

dependendo da multiplicidade da agregação. Todas as definições para cada cardinalidade 

podem ser vista na figura 6.10. 

VAI 
inti itens g vtdo 44 Veiculo 

Figura 6.9 - Invatiante (invariant) resutadod e uma agregação entre "Veículo" e "Acessorio" 
com o nome "itens" e com cardinalidade [0..nj e [0..n] - Fonte: o autor. 
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lower 
soai-te 

upper 
source 

lower 
target 

upper. 
iarget 

Event-B 

o n O n 'BlconixAttribzite.name E BIconixC1ass.nme 
44 Blcoflixclass:name 

O a 1 n BlconixAttribute.naine E BlconixClass.name 
444 BlconixClass.name 

O a O 1 BlconixAttribüte.name E BlconixCjass.niune 
-» Brcotcbsi 

O ri 1 1 BlconixAtibute.naxne e BfçonixClass.name 
-+ ÉIconixCiassname 

1 a O ii BlconixAttribute.naine. e: Blconixclass.name 
RIconixCbqs.name 

1 a ElconixÂttribute.name € BlconixQass.natne 
«3* BlconixClass.pame 

a O 1 Eleonixikttributejias E BlconixClass.name 
-0 fllcoMxClass.name 

4 ii 1 1 ElconixAtnibute.namc E BlcónixQas&name 
-. fllcoàixClas&name 

O 1 O n BlconixAttiibútejiame E BlconixClass.náme 
14 BIcSixC1iss.name 
ElconixAtuibute.namer.-' E Blconixcjass.nanm 
-.3 BlconixClassane 

O 1 1 n BlconixAtuibute.name E BlconixCiass.name 
44-) RlconixClass.name 
B1conixÀttjibutenaxner, eBIconixdassrne 
-it BlcoaixClass.name 

o 1 O .1 BlconixÀttribqte.name E BlconixClass.name 
-t+ BlcofúxCass.name 

o i i 1 fflcoüixAttribute.name É BIconix0ss.name 
BlconixClass.name 

1 1 O B1conixttrjbtjte.name E BtconixCtass.name 
4-» BlconfrClass.name 
Blconx6ftiibute.namer..# E BlconixClasa.name 
-» B1tozjixOs.name 

1 1 1 ti BlconixAttri[*jte.name E BlconixClass.name 
44» BfcdriiÇlass.name 
BkonjxAfrib jte.name. E BlccnixClass.name 
-4~ BlconixClasïname 

1 1 O 1 BlconikAuribute.name E BTfiLtC1ass.name 
-4» BIconixClass.naie 
B1conjxAuuibute.najnee', E BlconixClass.narne 
-'3 Blconixaass.naxne 

1 1 1 1 BlcónixAttribute.name E BlõonixClgss.nazne 
»* BlcbnixClass.nanie 

Figura 6.10 - Regra de transformação resultada de um mapeamento de uma agregação. Fonte: 
o autor. 
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APÊNDICE A 

Neste apêndice encontram-se as regras de transformação que foram implementadas em QVT e 

descritas no capítulo 6. 

modeltype eventb uses core('http://ernf.eventb.org/models/core');  
modeltype classdiagram uses biconixclassdiagram('http://biconixclassdiagram/l.ø');  

transformation class2eventb(inout inoutMachine:eventb, inout inoutContext :eventb, 
in inClassoiagram:classdiagram); 

/7 generator id key 
property GENERATORJD_KEV : String = "org.eventb.emf.persistence.generator_JIY'; 

//infljaLjsat.jon event name 
property INITIALISATION String = "INITIALISATION"; 

property B_EQ : String = " 
property B_BEQ String = " \u2254  
property B_IN String = " \u2208  
property 8_INTEGER : String = " \u2124"; hZ 
property B_MINLJS String = " \u2216"; //\ 
property B_BOOL Strtng = "BOOL"; 
property B_TRUE String = "TRUE"; 
property B_EALSE String = "FALSE"; 
property B_NOT String = " \uø@ac  
property B_AND String = " A 
property B_OR : String = " v 
property B_LPAR String = (1; 

property B_RPAR 	String = tu)lI;  

property B_LBRC : String = 
property B_RBRC : Stri.ng = 
property BCOM String = 
property B_IMPL : String = " \u21d2  
property 8_INTER : String = \u2229 
property B_UNION String = " \u222a 
property B_POW String = "\u2119"; 7/ P 
property B_REL String = " \u2194  
property 6_TREL String = " \ueløø  
property B_SURREL String = " \ueløl. "; //G 
property B_TSURREL String = " \ue102  
property B_PFUN String = ' \u21f8  
property BTFUN String = " \u2192 
property B_PINJ String = " \u2914  
property B_TINJ String = " \u21a3 "; 7/ >-> 
property B_PSUR String = ' \u2900  
property B_TSUR String = " \uZlaø  
property B_TBIJ String = " \u2916  
property B_CONV String = "\u223C"; 
property B_EMPTYSET String = "\u2205"; /7 0 
property 11W String = 
property GRD String = 
property ACT String = 
property SEIS : String = "seU"; 
property SEQ : Integer = 0; 
property SEQGRD Integer = 0; 
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property SELACT Integer = 0; 
mamo { 

setupMachineContext(inoutMachirie.rootobjectsQ![eventb: :machine: :Machine), 
inoutcontext.rootobjectsQ![eventb; :context: :Context]); 
inoutContext.rootObjects( ) [eventb: :context: :Context]->map 

classdiagram2eventbContext(mnClassDiagram.rootobjects() 1 [classdiagram: :BlconixClas 
soiagram]); 

inoutMachine.rootObjectsQ[eventb: :machine: :Machine]->map 
c].assdiagram2eventbMachine(inClassDiagram.rootübjectsQl[classdiagram: :BlconixClas 
sDiagram]); 

} 

is 
* Transforms -LumLb to eventb context. 
si 

mapping inout eventb: :context: :Context: :classdiagram2eventbContext(in 
rootClassDiagram classdiagram: :BlconixClassDiagram) { 

var generatortU String 	rootclassDiagram.extensionld; 
self.sets 	rootClassDiagram.nap class2sets(generatorlD); 

} 

mapping inout eventb: :machine: :Machine: :classdiagramzeventbMachine(in 
rootClassDiagram: classdiagram: :BlconixClassDiagram) { 

var generatorlD : String := rootClassDiagram.extensionld; 

self.map machine2nonGeneratedMachine(generatorlD); 
self.seesNames->tnctudes(rootClassDiagram. name); 

self.variables := rootClassDiagram.map classDiagram2variables(generatorlD)-> 
unton(self.variables- >osSequericeQ); 

selF.invariants := rootC].assDiagram.map classøiagram2mnvariant(generatorlD)-> 
unLon(self. invariants->asSequenceQ); 

self.events := rootClassDiagram.map classDiagram2events(generatorlD); 
} 

ii VARIABLES 

mapping classdiagram: :BIconixC].assDiagram: :classDiagram2variables(in generatorlD 
String) : Sequence(eventb::machine::variable) { 

Init { 
result := self.classes[classdiagram: :BlconixClassj.map 

class2variables (generatorlD); 

} 
} 

mapping classdiagram::BlconixClass::class2variables(jn generatorto String) 
Sequence(eventb: :machine: :variable) { 

init { 
result := self.map class2variable(generatortD)->asSequence( )- 

>union(self.classAttributes .map attribute2variable(generatorlD)->assequenceQ); 
) 

} 

/7 CLass to variabLe 
mapping classdiagram::BtconixClass::c].ass2variable(mn generatorlD : String) 
eventb: :machine: :Variable { 
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name 	self.name; 
generated true; 
attributes += getGeneratedAttr(generatorlD); 

} 

II Attribute to variabLe 
mapping classdiagram: :BlconixAttribute: :attribute2variable(in generatorlD 
String) : eventb: :machine: :Variable 
when { not self.ocLIsKLndOf(BlconlxAggregatlon) } 

{ 
name 	self.name; 
generated := true; 
attributes += getGeneratedAttr(generatorlD); 

} 

INVARI4NTS 

mapping classdiagram: :BlconixClassDiagram:'classDiagram2invariant(in generatorlD 
String) 	Sequence(eventb::machine::Invariant) { 

init { 
result := self.classes[classdiagram: :BlconixClass].map 

class2typelnvariant(generatortD)->sortedBy(i 1 i.name)->assequenceQ-> 
union(self.classes.classAttributes[classdiagram: :BlconixAttribute].map 

attributezinvariant(generatorlD)->asSequence() )-> 
unLon(self.associations [classdiagram: :BlconixGeneralization] .map 

generalizationmain2invariant(generatorlD) ->asSequenceQ); 
} 

} 

mapping classdiagram: :BlconixAttribute: :attribute2invariant(in generatorlD 
String) 	eventb: :machine: :tnvariant 

disjuncts classdiagram: : BlconixAttribute: :attributeType2lnvariant {} 
mapping classdiagram: :BlconixGeneralization: :generalizationmain2invariant(in 
generatorlo : String) : eventb::machine::Invariant 

disjuncts classdiagram: :BlconixGeneralization: :generalization2lnvariant {J 

//Ctass to invariant 
mapping classdiagrarn::BlconixClass::class2typelnvariant(in generatorto String) 
Sequence(eventb: :machine: :Invariant) 
{ 

init { 
resu].t := getlnvariant(getlnvariantNameQ, 
self.name + BN + B_POW + B_IPAR + self.name + "_SET' + BPAR, 

generatorlD) - )asSequence ( ) - >union( 
self.outgoing[classdiagram: :BlconixAggregation] .map 

aggregation21nvariant(self, generatorlD) ->assequenceQ) 
} 

). 

//Attrtbute to invariant 
mapping classdlagram: :BlconixAttribute: :attributeType2lnvariant(in generatorlD 
String) 	eventb: :macfline: :tnvariant 

when { not self.octlsKindof(BlconixAggregation) } 

init { 
resu].t 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, 
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self.name.trim() + B_ 	 (j IN + self.eContainer.octAsrype(BlconixClass).name + 
B_TFUN + getAttributeType(self), generatorlD) 

} 
} 

1/GeneraL Lzatton to Invariant 
mapping classdiagram: :BlconixGenera].ization: :generalization2lnvariant(in 
generatorlD Strtng) eventb::machine::Invariant{ 

init { 
result getlnvariant(getlnvariantNameQ, 
self.source.name + B_IN + B_POW + B_LPAR + self.target.nanie + B_RPAR, 

generatorlD) 
} 

} 

//Aggregatton to Invariant 
mapping classdiagram: :BlconixAggregation: :aggregation2lnvariant(in clazz 
classdiagram::BlconixClass, in generatorlD Strtng) 
Sequence(eventb: :machine: :Invariant) 
{ 

init { 
var invariants 	Sequence(eentb::machine::Invariant) 	nuil; 

switch { 
case (cardinality(se].f,"ø","n","ø".,"n")) 

invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 6—IN + 
clazz.name + 8_REL + clazz.name, generatorlD)->asSequenceQ; 

case (cardinality(self,"ø","n","l","n")) 
invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + B_IN + 

clazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorlD)->asSequenceQ; 
case (cardinality(self,"ø","n","ø","l't )) 

invariants := getlnvariant(getlzivariantNameQ, self.name + B_IN + 
clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorlD)->asSequenceQ; 

case (cardinality(self,"ø","n","l","l")) 
invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 8—IN + 

clazz.name + B_TFUN + clazz.name, generatorto)->asSequenceQ; 
case (cardina].ity(self,"l","n","ø","n")) 

invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + B_IN + 
clazz.name + 8_SURREL + clazz.name, generatorlD)->assequenceQ; 

case (cardinality(self,"l","n",'l","n")) 
invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + B_IN + 

clazz.name + 8_TSURREL + clazz.name, generatorID)->asSequence(); 
case (cardinality(se].f,"l","n","ø","l")) 

invariants := getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 8—IN + 
clazz.name + B_PSUR + clazz.name, generatorlD)->asSequenceQ; 

case (cardinality(self,'1","n","l","1")) 
invariants 	gettnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 8—IN + 

clazz.name + B_TSUR + clazz.name, generatorlD)->assequenceQ; 
case (cardinality(self1'0","l","0","n")) 

invariants 	getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 8N + 
clazz.name + B_REL+ clazz.name, generatorlD)->assequenceQ-> 

un'ton(getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name + 
B_CONV + 8—IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorlD)->asSequenceQ); 

case (cardina1ity(se1f,"ø',"1","1,"n")) 
invariants 	getlnvariant(gettnvariantNameQ, self.name + B_IN + 

clazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorlD)->assequenceQ-> 
union(getlnvariant(getlnvariantNameQ, self.name+ B_CONV + B_IN + 

clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorlp).->assequenceQ); 
case (cardinality(self,"ø","l","ø","l")) 
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