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RESUMO

Um dos primeiros passos em um processo de desenvolvimento de um software € o processo
de modelagem, onde sdio levantados requisitos e feito os modelos que servirdio de base para
todo o decorrer do projeto. Porém, muitas vezes estes modelos sdio criados de forma
inconsistente ou ambigua, causando problemas no decorrer do processo de desenvolvimento,
obrigando os desenvolvedores a voltarem para a etapa de anlise, 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 inconsisténcias e
ambiguidades dele ja possam ser verificadas e corrigidas ainda no processo de anilise 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.



ABSTRACT

One of the first steps in a software development process is the modeling remover, where
requirements are raised, and the models are the basis for the entire course of the project. But
often these models are created in an inconsistent and ambiguous way, causing problems
during the development process, forcing the developers to return to the analysis phase, and
change the model again, impacting the project cost and deadlines. So, this work has as main
goal, the development of a modeling tool, where the analyst can draw the class diagram, and
check its inconsistency and ambiguity issues during the analysis phase through the Event-B
formal language.

KEY-WORDS: Software Development, Software Engineering, Class Diagram, Formal
Methods, Event-B, UML.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes caracteristicas do desenvolvimento de sistemas de médio e
grande porte é a construgdo de intimeros modelos parciais produzidos. Estes modelos sfo as
especificagbes de requisitos, modelo de dominio, modelo de arquitetura, modelos de
implantagdo, e, geralmente descrevem o software por éngulos distintos e em diferentes niveis
de abstragdo. Para a construgio destes modelos, muitas vezes sdo utilizados diferentes tipos de
notagdes. Esta heterogeneidade em muitos casos leva a intimeros problemas de inconsisténcia

no decorrer do processo de desenvolvimento.

Um dos problemas é como resguardar a consisténcia horizontal [ 1], onde ¢ preciso
analisar se algumas alteragdes no modelo irfio impactar em outros modelos do mesmo nivel de
abstragiio. Outro obstdculo ¢ a consisténcia vertical [1], no qual & necessario verificar se os
sucessivos refinamentos nfio afetaro as propriedades seménticas do modelo.

A falta de um meio de verificagio dessas inconsisténcias no inicio do projeto,
durante a fase de andlise e especificagdo de requisitos, pode causar vérios problemas durante o
desenvolvimento, ou o sistema pode ser completamente implementado, porém com erros de
inconsisténcias, 0 que comprometeria as regras de negdcio. Além disso, uma pesquisa
realizada em 2002 pelo 6rgdo americano NIST (National Institte of Standards and
Technology) indicou que, em alguns sistemas, cerca de 80% dos custos do desenvolvimento
sdo consumidos pelo processo de remodelagem, processo esse que ocorre devido a diversos
problemas, entre eles os problemas de inconsisténcia. Entdo se mostra cada vez mais
necessario uma forma eficaz de detectar estes problemas, a fim de resolvé-los logo, antes da

fase de desenvolvimento.

Atualmente os processos de desenvolvimento mais difundidos (RUP [2], Iconix
[31, XP [4], Scrum [5], etc) possuem uma tarefa para verificagfio dessas inconsisténcias na
fase de construgio do sistema. Porém na maioria das vezes se utilizam de técnicas baseadas
em inspegdo de modelos e execugdio de uma bateria de testes. A inspegio de modelo
comumente é feita manualmente e de forma visual, pelo fato dos modelos geralmente serem
expressos por linguagens imprecisas, o que torna o trabalho bem mais custoso e totalmente

dependente das habilidades do analista ou desenvolvedor. Em relagfio a 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 invidvel realizar bateria de testes para absolutamente

todas as funcionalidades do sistema.

Ja os métodos formais, que s80 uma subérea da engenharia de software, proveem
uma série de técnicas baseadas em notages e linguagens com precisio logicas e matematicas,
para especificago, verificagdo e desenvolvimento de sistemas de software. Dentre os métodos
formais alguns deles (B (6], Event-B [7], VDM {8], Z {9]) sfo baseados em modelos, e podem
detectar de maneira répida e precisa as inconsisténcias apresentadas. Porém a utilizagfio dos
métodos formais ainda nfio se tornou uma prética comum na indistria de software, devido ao
fato de que existem poucos profissionais qualificados que compreendam todos os conceitos

matematicos envolvidos.

1.1 Trabalhos relacionados

A verificagio de modelagem de sistemas vem se tornando cada vez mais
importante, visto o tamanho e a complexidade dos sistemas atuais. A utilizagdo de métodos
formais é uma das alternativas mais estudadas para esta tarefa, como no trabatho [10], onde é
indicada a utilizag8o de modelos mateméticos para analisar a consisténcia dos modelos UML,
porém a falta de uma ferramenta CASE para integrar o modelo do sistema e os modelos
matematicos, dificulta a sua aplicagfo.

Outro tipo de andlise é apresentado no trabalho [11] onde ele se aplica a OCL para
verificagfo do diagrama de classe, porém ele se utiliza de uma validag@o estatica, onde se faz
necessaria a construglio de cendrios de testes, o que faz com que aumente o tempo e o trabalho
da verificagio da modelagem. Embora possua algumas vantagens, como velocidade de
execugdo, este estilo de verificagfio também apresenta pontos negativos, como o trabalho
manual necessario na implementagfio dos cendrios de testes, além de n3o haver uma garantia
de que uma restrigio feita néo sera violada.

No trabalho {12], ele se utiliza da linguagem OCL para descrever as defini¢Ses
das relagBes de consisténcia, porém essa linguagem necessita de um conhecimento maior
sobre 0s conceitos matematicos aplicados se comparada com a linguagem Event-B.

Percebe-se através dos trabalhos [10], [11] e [12] que a utilizagdio de métedos
formais para verificar a integridade dos diagramas da UML vem sendo constantemente

estudada, porém ndo se tem ferramenta que realizem esta verificagfo diretamente.
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Podemos notar que apesar da necessidade da verificagio das inconsisténcias ser
algo essencial no processo de criagfio de um software, 0s processos de desenvolvimento mais
utilizados no mercado ndo proveem ao desenvolvedor formas eficazes de realizar esta
verificagio. Ao mesmo tempo os métodos formais fornecem técnicas eficientes para suprir
esta necessidade dos desenvolvedores, porém ainda nZo € muite difundido no mercado.
Vemos entiio que para auxiliar os desenvolvedores, bastaria incluir a utilizago de métodos
formais em algum processo de desenvolvimento ja difundido no mercado, a fim de que os
desenvolvedores possam realizar as verificagdes em seus modelos sem alterar sua maneira de

desenvolvimento.
1.2 Objetivos

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

o Elaborar regras mateméticas de transformagio para mapear os elementos
do diagrama de classe em elementos da linguagem Event-B.
¢ Desenvolver uma ferramenta CASE, que permita a criagfio de diagramas

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

No proximo capitulo iremos falar sobre a UML, sua histdria e seus diagramas. No
capftulo 3 iremos nos aprofundar no diagrama de classe, que € o diagrama foco deste trabalho.
No capitulo 4 explanaremos sobre os métodos formais, como eles funcionam, quais seus
conceitos e componentes, e nos aprofundaremos na linguagem Event-B que serd a linguagem
formal que utilizaremos. As tecnologias utilizadas para a criago da ferramenta (GMF e QVT)
sdo apresentadas no capitulo 5. No capitulo 6 iremos mostrar o processo de criagio da
ferramenta, assim como as regras de transformag3o Event-B. Por fim, no capitulo 7 iremos

apresentar a conclusdo, os trabalhos relacionados além de propostas para trabalhos futuros.
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2 UML
2.1 Historia

No final da década de 70 e inicio da de 80, houve o surgimento de inimeras
linguagens orientadas a objeto (Objective C, C++, Eiffel), criando-se a necessidade de uma
linguagem de modelagem que atendesse todas as necessidades para quem trabalhasse com

POO (Programagdo Orientada a Objeto).

Foi entdo que comegaram a aparecer algumas linguagens de modelagem com o
propdsito unificador. Com maior destaque apareceram as linguagens OOSE ( Object-Oriented
Software Engineering )[13] de Ivar Jacobson, Booch]13] do préprio Grady Booch e 0 OMT (
Object Modeling Technique)[14] de James Rumbaugh.

Na década de 90, Jacobson, Booch e Rumbaugh comegaram a utilizar métodos
uns dos outros a fim de melhorar suas modelagens. Foi entio que em 1994 eles se juntaram ¢
decidiram unificar as trés em uma so linguagem de modelagem, a UML ( Unified Modelling
Language )[15].

Segundo os préprios criadores da UML, as principais razdes para unificarem seus
modelos foram o fato de que os trés ja estavam evoluindo individualmente, entfo seria muito
proveitoso se ¢les se juntassem ¢ evoluissem juntos, tirando assim a possibilidades de que
algumas diferencas entre eles viessem a confundir os usudrios. Outro motivo foi a
possibilidade de trazer estabilidade ao mercado da orientagfio a objeto, apresentando uma
linguagem de modelagem bem completa e que atendesse todas suas necessidades. Por @ltimo,
o fato de que essa unifio ajudaria os trés métodos anteriores, pois cada método possui

caracteristicas que melhorariam os outros.

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

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

e Uma linguagem para modelagem de sistemas, que abrange desde o
conceito até o artefato executdvel, se utilizando de técnicas orientadas a objeto.

e Uma linguagem para tratar das questdes de escala inerente aos sistemas
complexos.

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

por computadores.
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Em 1997 foram submetidos os documentos da UML a OMG ( Object
Management Group ) que ¢ o érgdo que di as diretrizes da indistria de software, para a
avaliago e a proposta de adogdo da linguagem como padrio 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 padrfio e se responsabilizon pelas revisdes da
mesma através da RTF ( Revision Task Force ). Apbs isto a UML, vem sendo atualizada, ¢

atualmente encontra-se na versdo 2.4.1.

2.2 Visdo geral

A UML € uma linguagem bastante robusta e com varios recursos, que nos permite
visualizar determinadas partes do sistema por diferentes perspectivas, além de facilitar o
desenvolvimento em equipe, pois seus diagramas facilitam a compreens#io dos membros sobre

a modelagem do sistema.

A UML diferente do que muitos pensam ndo ¢ usada somente no processo de
modelagem de software, ela também se adéqua a infmeros processos como projetos de

hardware, fluxos de trabalho, eletronica médica entre outros processos.
2.3 Diagramas da UML

A UML € uma linguagem de notagfio grafica utilizada para construir, especificar,
documentar ¢ visualizar os artefatos de um sistema, Segundo [13}, a UML é composta por
treze diagramas, sendo nove considerados’ principais. Estes sfo categorizados em diagramas
de comportamento e estruturais. Na Figura 2.1 podemos ver a estrutura da UML.

D ML [

. an ,izﬁ ;; w Q__...“.._..__._ i______D,;a ' *%‘B:Q____
i) | L
(o] (e ] | | [ Gy | |[amio]
I:* i uax‘ !i EI—[ tmn"ml :MWES‘TM I ] wq‘w
[ ouacmama s couasotacso |

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
compdem a UML.

2.3.1 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 instédncias de objetos se
relacionando em um determinado momento no sistema. Objetos esses que sfio instdncias das

classes descritas no Diagrama de Classe.
2.3.3 Caso de Uso

O Diagrama de caso de use possibilita uma visdo externa do sistema, e permite

representarmos como o sistetna ird interagir com o mundo exterior.
2.3.4 Diagrama de Sequéncia

O Diagrama de Sequéncia mostra um conjunto de objetos e a interagfio entre eles
afravés da troca de mensagens. O Diagrama tem foco no tempo e ordem das trocas de

mensagens.
2.3.5 Diagrama de Colaboragio

O Diagrama de Colaboragdo, semelhantemente ao de sequéncia mostra a
colaboragfo entre os objetos do sistema, porém o diagrama de colaboragiio foca somente no
relacionamento entre os objetos, sem considerar a ordem cronolégica das mensagens, como

no de sequéncia.
2.3.6 Diagrama de Estados

O Diagrama de estados ¢ utilizado 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 ¢ semelhante ao de estados, porém possui um foco em
capturar as agbes e seus resultados, diferenmte do de estado que tem foco somente em

demonstrar os estados possiveis de uma instncia de uma determinada classe.
2.3.8 Diagrama de Componente

O Diagrama de Componente permite visualizar como os componentes do sistema

estarfio organizados, e como estarfio relacionados entre si.
2.3.9 Diagrama de Implantaciio

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

podemos mostrar os componentes de hardware e software.
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3 DIAGRAMA DE CLASSE

O Diagrama de classe pertence ao grupo de diagramas estiticos da UML, ou seja,
permite representar uma visdio estatica do sistema. Ele pode ser usado para documentar,
descrever e visualizar diferentes aspectos do sistema, além de permitir a descri¢io de um

cddigo executivel do software.

O grande objetivo deste diagrama € permitir a modelagem da visiio esttica do
sistema, ¢ tem como diferencial o fato de ser o G(nico 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 construgo do software.

Este diagrama ¢ 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 compdem esse diagrama sfio as classes, interfaces,

dependéncia, generalizag3o, e associagio.

A seguir apresentaremos um resumo sobre qual a fungdo de cada uma dos
componentes que fazem parte do diagrama de classes, assim como a sua representag¢do grifica

dentro do diagrama.
3.1 Classe

A classe define o modelo de um objeto dentro do sistema, descrevendo suas
caracteristicas (Atributos) e suas agdes (Métodos).

A classe ¢ graficamente representada por um retingulo dividido em trés se¢Bes, sendo
a primeira onde estara o nome da classe, a segunda onde serdo listados os atributos da classe,
€ na terceira segdo onde serdo exibidos os métodos da classe. Em alguns casos, dependendo
da necessidade do analista, podem se omitir as segdes 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
representagio grafica de uma classe.

NomeDallasse
+ atibutos

+ médbodosd

Figura 3.1 — Representagfio grafica de uma classe. Fonte: ¢ autor
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Um tipo diferente de classe que existe sfo as classes abstratas, que sdo classes que
servirdo apenas de modelos para outras, sendo assim ndo podem ser instanciadas, podem

simplesmente serem herdadas por outras classes.

Graficamente uma classe abstrata é semelhante a uma classe concreta apresentada
anteriormente, sendo a Unica diferenca o fato de a fonte do nome da classe estd em itélico,

como mostrado na figura 3.2.

NomeDaClasse

+atributos

+ métodos{

-

Figura 3.2 — Representagéo grafica de uma classe abstrata. Fonte: o autor

3.2 Interfaces

Interfaces podem definir um conjunto de métodos, semelhantemente 2 uma classe,
porém nas interfaces esses métodos somente sfo declarados, niio podendo ser implementados,

sendo essa tarefa incumbida 4 classe que for implementar a interface.

Pode-se dizer que uma interface funciona como um contrato com a classe, no qual
ela estard obrigando qualquer classe que a implemente a estar desenvolvendo os métodos que
ela declara.

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

o texto <<interface>> antes do nome, como apresentado na figura 3.3.

<<interface>>
NomeDalnterface

+ atributes

+ métodos()

Figura 3.3 — Representagfo de uma interface. Fonte: o autor.

Outra forma de representar uma interface no diagrama de classe € através de um
circulo 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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Interfyce

?

NomeDaC(lasse-

+ atributos

+métadds()

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

3.3 Dependéncia

Uma dependéncia determina uma relagiio entre duas classes, uma dependente e

outra independente, no qual a classe dependente s6 podera existir em conjunto com a classe
independente.

Graficamente ela ¢ representada por uma linha tracejada que liga as duas classes,
com uma seta na ponta do lado da classe independente, e com um rétulo sobre a linha, como

demonstrado na figura 3.5.

+ atributos s TR P +atributos
" 4 miétodos() : +métodos)

Figura 3.5 — Relagio de Dependéncia entre classes. Fonte: o autor.

3.4 Generalizagiio

E arelagfio entre duas classes, uma classe pai e outra classe filha, no qual a classe

filha ira herdar todas as caracteristicas da classe pai.

A generalizagdo ¢ graficamente representada por uma linha ligando duas classes,
com uma seta branca no lado da classe pai, como exibido na figura 3.6.

+ atributos- {> + atiibutos
+ métodos() -+ miétodos()

Figura 3.6- Heranga de classe. Fonte: o autor.
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3.5 Associaciio

E uma relagiio simples entre duas classes, no qual representa que instdncias
daquelas classes estfio se relacionando no sistema.

As associagdes possuem dois tipos principais que sfo: agregagdo e composicio,
ambas detalhadas a seguir.

3.5.1 Agregacfio

Agregacdo representa uma associago entre um “objeto-todo” e um ““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 agregagfo ¢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
representagao grafica da agregagfio é demonstrada na figura 3.7.

UasseTodo ClassePortd
+ atribufos 72N +atributos
N
+ métodos() +inétodash

Figura 3.7 — Agregacéo. Fonte: 0 autor.
3.5.2 Composigiio

Na Composigfo o relacionamento entre os objetos é mais forte, pois ela determina
que o “objeto-parte” ndo pode existir sem que haja um *“objeto-todo” o qual ela faga parte.

Graficamente a composig8o € representada por uma linha ligando as duas classes
e um diamante preto na ponta do lado da classe que representa o “objeto-todo”. Uma
representagfo grafica de uma composigio é demonstrada na figura 3.8.

ClasseTodo CosstPorts
+ atibutes ' +atriputos
+ miétodos() + métadps()

Figura 3.8 — Composic¢do. Fonte: o autor.
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4 METODOS FORMAIS
4.1Historia

Com o grande crescimento da computagio na década de 70, a quantidade ¢
complexidade dos softwares comegaram a aumentar expressivamente. Foi entfio que comegou
a dificuldade em garantir a qualidade dos softwares, pois o fato de serem grandes e complexos

tornavam as inspegOes informais cada vez mais obsoletas, pois j4 ndo se conseguia garantir a

confiabilidade do sistema.

O fato destes métodos informais de verificagio serem imprecisos, em alguns casos
incompletos, fizeram com que se tornasse cada vez mais necessdrio algo no processo de
desenvolvimento que reduzisse os erros ¢ garantisse a qualidade do software ao final do

proicto.

Foi entdo que comegaram a surgir os métodos formais, que sfio métodos baseados
em formalismos mateméticos e teoria de conjuntos, que podem ser usados para descrever
propriedades do sistema. Estes métodos tém como objetivo garantir maiores niveis de
qualidade ao software, além de aumentar a confiabilidade na correcdio 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 sistemdtica, tornando-s¢ parte fundamental em todo o

processo de desenvolvimento do software.
4.2.1 Especifica¢io formal

Permite a descrigio dos detalhes do software a ser desenvolvido. Esta
especificacfio pode posteriormente ser usada como base para o desenvolvimento ¢ verificaciio

do sistema.
4.2.2 Desenvolvimento

Depois de feita a especificagdo formal, ela pode servir de base para o
desenvolvimento. Este serd feito com todas as regras descritas na especificagdo, garantindo

assim que suas operagdes estejam realizando suas fun¢des de forma correta.
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4.2.3 Verificacgiio

Apos o término do desenvolvimento do sistema, a mesma especificagdo formal
pode ser usada como base na vertficagio do software. Aqui serdo desenvolvidos os testes para

validar e verificar as propriedades e funcionalidades do sistema.
4.3 Taxonomia

Os métodos formais podem ser categorizados em trés niveis distintos, sendo eles:
4.3.1 Nivel 0

E feita uma descrigdio formal do sistema, que ¢ usada como base no momento da
implementagfio do software. E a forma mais simples de utilizar métodos formais, e sua

vantagem € o baixo-custo em relagio aos outros niveis.
4.3.2 Nivel 1

Neste nivel sfo feitas as verificagGes, a fim de desenvolver um software de
maneira mais formal. Permite que através da especificagio se possa verificar as propriedades
do software. Este nivel se torna a melhor escotha para os sistemas de alta-integridade que
exigem bastante seguranca.

4.3.3 Nivel 2

S3o realizados testes completos € automatizados no sistema, se utilizando de
teoremas. Esse nivel se torna extremamente trabalhoso, sendo vidvel 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 matemaética, que é
uma ciéncia exata, para garantir o funcionamento correto das funcionalidades do software.
Para realizar essas provas mateméticas, ele se utiliza de elementos comuns da matematica
como teoria de conjuntos e célculo de predicados, como légica booleana, indugfio e
quantificadores, além de se utilizar de algumas estruturas matematicas como grafos e arvores.
Porém, os métodos formais se baseiam em trés conceitos formais fundamentais, que sdo os

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

Representa uma propriedade do sistema que deve ser vélida em qualquer estado
do sistema. Essas condigdes sdo verificadas a cada execugio de um método dentro do sistema.
Um exemplo seria um saldo de uma conta de banco que nio pode assumir valores negativos,
entdo em qualquer operaglio que o banco realize o sistema teria tem que estar fazendo esta

verificagfio.
4.4.2 Estados

Representa uma propriedade do sistema que possuem um nGmero de estados
finitos, ou seja, s6 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 disponivel,

emprestado ¢ reservado.
4.4.3 Operacdes

As operagdes sfio divididas em pré-condiges e pds-condigdes, que sio fungdes de
verificagdio realizadas antes e apés a execugfo do método respectivamente. A pré-condigo
verifica se 0s pardmetros estdio dentro dos conformes, como por exemplo, verificar se o valor
de um saque bancério ¢ maior que zero, antes de uma operagio saque. E a pos-condig#o
verifica se 0 método realmente executou sua fun¢Sio corretamente como, por exemplo,
analisar se 0 saldo de uma conta bancéria ests igual ao seu saldo anterior menos o valor do

saque realizado.
4.5 Visiio geral

Percebemos que os métodos formais veem com a proposta de auxiliar no processo
de modelagem ¢ desenvolvimento do software, a fim de garantir através de conceitos
mateméticos, a integridade do sistema, a confiabilidade de suas operagBes, a redugio do

periodo de testes, além de um produto final com a quantidade menor possivel de erros.

Dentre os muitos métodos formais que surgiram, alguns atualmente possuem
grandes destaques como B [6], Event-B [7], VDM [8], ¢ Z [9]. Nesse trabalho utilizaremos a
linguagem Event-B, como linguagem alvo para a transformagdo do diagrama de classe em
notagdo matemdtica a fim de prover um mecanismo de verificagio para o mesmo. Mais

detalhes sobre essa linguagem formal serfio apresentados na préxima seg#o.
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4.6 Event-B

Event-B é uma linguagem formal que pode ser usada na modelagem ¢ anélise de
sistemas de alto nivel, ele assim como a maioria dos métodos formais, se baseia na teoria de
conjuntos e légica de predicados, para através desses conceitos mateméticos, conseguir

garantir a consisténcia do sistema.

Esta linguagem formal é uma evolugio do Método-B[16], que foi desenvolvido
por Jean-Raymond Abrial em 1980, na Franga ¢ Reino Unido. O método B € um método de
modelagem modular, ou seja, se subdivide em mddulos onde cada médulo ira representar um
mesmo objeto em cada nivel de abstragfio do sistema. Os niveis do método B seguem a ordem
crescente de abstragio, ou seja, viio do nivel mais abstrato até 0 mais concreto, sendo eles

Machines, Refinements ¢ Implementation.

O Event-B permite a criagdo de modelos (machines), onde esses mesmos serdo
definidos através de um nome, um conjunto de varidveis que definirfio os estados, invariantes,

eventos e um contexto. Cada um desses elementos serfio explicados e exemplificados a seguir.
4.6.1 Nome

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

Figura 4.1.

MACHINE
changeMe

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

4.6.2 Invariantes

Sdo regras impostas ao software, a fim de restringir valores 4 uma determinada
varidvel do sistema, tornando assim mais segura a transigiio para um estado vélido. Essas
regras serdo sempre verificadas na ocorréncia 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
nvt :saldo>0

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

4.6.3 Eventos

S@o métodos que podem alterar o estado dos objetos. Neles sfo feitas verificagOes
como dito anteriormente, e a alteragiio no estado do objeto s6 € realizada apds as regras serem
satisfeitas. Esses eventos sdo compostos por um nome, por guardas e por a¢des. Um exemplo

de evento pode ser visualizado na figura 4.3,

Event Venda =
where
grd1 : qtdIngressosVendidos < qtdTotalDelngressos
then
actk qtdIngressosVendidos := gtdIngressosVendidos + 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 sfio condigdes pré-estabelecidas em um evenio, onde o evento somente
poderd executar suas agles e alterar o estado dos objetos caso estas condigbes sejam
satisfeitas.

4.6.3.3 Acdes

Sdo agdes que definem os estados dos objetos, podendo somente ser executadas

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

generalizadas, onde ele realiza substituicGes nas varidveis de estado presente no modelo.

Essas substituigbes podem se associar a um “before-afier predicated’, onde ele relaciona o

valor do estado anterior do evento a0 valor do estado apos a execugdo de evento.

4.6.4 Contextos

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

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

parametrizado para ser instanciado.

O contexto ¢ 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 est4 associado. Na figura 4.4 podemos ver essa relagdo.

MODELO,

Nome

Varidveis

CONTEXTO

Nome.

4)

Nome das
Invariantes

Eventos

Visualiza

Gonj'i:htos
Gldbais

Constantes

Nome das
propriedades

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

autor.

A ferramenta Rodin {17] €é um ambiente de desenvolvimento open-source,

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

ela se encontra na versfo 2.8, e j4 fornece mecanismos para utilizagdo de provas matemaéticas,

andlises sintaticas, animagdes, e suporte a interfaces graficas.
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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
transformagéo do mesmo para Event-B a fim de prover um mecanismo de verificagdo formal.
Essa ferramenta ird funcionar sob a plataforma Rodin, que por sua vez € baseada no Eclipse,
uma das IDEs mais bem consolidadas na 4rea de desenvolvimento de software. A seguir serfo

apresentadas as tecnologias usadas para o desenvolvimento deste plugin.
5.1 Graphical Modeling Framework (GMF)

E um framework que permite o desenvolvimento de editores graficos dentro da
plataforma Eclipse, a partir de um modelo de dominio. Ele é o resultado de uma fus#o de dois
outros frameworks, o Eclipse Modeling Framework (EMF)[19] que é um framework de
modelagem que permite o desenvolvimento de um modelo e criagdo a automética de codigos
a partir dele, € o Graphical Editing Framework (GEF)[20] que é um framework usado para

criagdo de editores gréficos genéricos.

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

para a criagdo de um editor gréfico. S#o eles:
5.1.1 Modelo de Dominio

E a definigiio do modelo dos objetos que serdio criados no editor. A partir deste
modelo, o EMF cria um novo modelo que possibilita a geragio do codigo base. Sdo
representados pelos arquivos com extensfio ecore € genmodel, que é o modelo gerado pelo
EMF a partir do ecore.

5.1.2 Paleta

Permite a definigfio dos links que serfio apresentados na paleta de componentes,
assim como os menus e barra de ferramentas do editor grifico. E representado pelo arquivo

com extensdo gmfioo. \
5.1.3 Grifico

Possibilita a defini¢fio grafica de todos os componentes (linhas, quadrados, titulos)
que irfio compor o editor grafico, assim como o comportamento e fungdes destes elementos. E

representado pelo arquivo com extensio gmfgrapf.
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5.1.4 Mapeamento

E onde € realizado o sincronismo entre o modelo de dominio, a paleta e os

componentes graficos. E representado pelo arquivo com extensio gmfmap.
5.1.5 Gerador de Cédigo

E o responsével pela geragdo do cédigo do editor grafico. Ele é um arquivo gerado
a partir do arquivo de mapeamento (gmfmap) j4 criado, possibilitando ainda modificacGes
antes da geragdo do cédigo final.

O GMF se mostra altamente poderoso com um vasto conjunto de fungdes
gréficas, além de oferecer infimeros recursos avan¢ados para o desenvolvedor. Ele ainda
possui um dashboard em seu plugin para Eclipse que possibilita realizar de forma gréifica a

criagdo e sincronismo dos arquivos. Este dashboard pode ser visualizado na figura 5.1.

Figura 5.1 - Dashboard do GMF. Fonte: o autor.

5.2 QVT (Queries/Views/Transformations)

QVT (Queries/Views/Transformations)[21] é uma linguagem de transformacfio de
modelos, criado no inicio do século 21 pela OMG (Object Management Group). Ela veio com
a proposta da criagio de um padrio de transformag#io compativel com alguns outros padrdes
da OMG como UML, OCL, MOF e outros. Essa linguagem € composta pro trés eixos. Sendo

eles:
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5.2.1 Query

Recebe-se um modelo como entrada ¢ seleciona elementos especificos deste

modelo.
5.2.2 View

Séo modelos que derivam de outros modelos, sendo ¢ resultado de uma consulta

em outro modelo.
5.2.3 Transformation

Recebe-se um modelo como pardmetro de entrada e o atualiza, ou entdo se cria

outro modelo como saida.

O QVT possui uma arquitetura hibrida, se dividindo em duas partes. A primeira é
a parte imperativa que se divide nas camadas “Relations” ¢ “Core”, sendo responsaveis pelo
processo de transformagfio. A segunda parte é a parte declarativa, que € composta pelas
camadas “operational mappings” e “black box”, sendo responsavel 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 FORMALIZACAO DO DIAGRAMA DE CLASSE

A aplicagiio desenvolvida € uma ferramenta CASE, utilizada como plugin para a
plataforma Rodin, que permitird ao usudrio desenhar, salvar, editar e excluir diagramas de
classe, além da execugfio das regras de transformagio deste mesmo diagrama em uma

especificagdo Event-B.

Para o desenvolvimento deste software foram utilizadas as tecnologias GMF e
QVT para a construgdo da ferramenta de desepho e para a codificacio das regras de
transformacfo respectivamente. A seguir, mostraremos os passos seguidos para 0

desenvolvimento do plugin.
6.1 Modelagem

O desenvolvimento do software comegou com a modelagem do sistema, onde
definimos os elementos que estarfo presentes no diagrama. E 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 & fundir o
Iconix com o Event-B. H4 portanto algumas suaves diferengas para o padriio do diagrama de
classe da OMG, como a incorporagfo da associa¢éio do tipo agregagfio e remogfio de alguns
outros componentes. Neste padréo do processo Iconix o diagrama de classe € representado por
apenas quatro elementos (classes, atributos, operagfes, associagles), tornando assim o
diagrama mais simplificado.

Outro ponto 2 se destacar € o fato de apesar da metodologia Iconix[3] diferenciar
o modelo de dominio do diagrama de classes, em nosso caso ambos possuem a mesma
estrutura com 0s mesmos componentes, possibilitando assim o uso do diagrama de classe do

sistema no préprio modelo de dominio.

Na figura 6.1, é possivel visualizar o meta-modelo do diagrama de classes
conforme o padrfio do Iconix, sendo que este € o meta-modelo usado como base para nosso
sistema. Nele adicionamos o prefixo “Blconix” no nome de cada uma das classes para evitar
classes homénimas com as do padrio OMG. Além disso, na figura 6.1 podemos perceber uma
coloragfio diferente na classe BlconixOperation, que se deve ao fato de esta classe ndo ser
diretamente criada no diagrama de classe (importadas do diagrama de sequéncia). Como este
trabatho esta se tratando do diagrama de classe individualmente, ainda nfio incorporaremos
esta classe em nosso sistema. Na proxima subsegfio serdo apresentados mais detalthes sobre
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cada um dos componentes deste diagrama, tais como descrig8o, generalizagdes, atributos e

associagdes.
(B EtEonbxciasiDiageam
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Figura 6.1 - Meta-modelo do Diagrama de Classe segundo padrio Iconix. Fonte: o autor.
6.2 Descri¢cio das meta-classes
6.2.1 BlconixClassDiagram

A classe BlconixClassDiagram permite a criagdo do diagrama de classe como um
todo, e pode ser considerado o modelo de dominio dentro do processo do Iconix. E nessa

classe onde ficam guardadas as classes, as associagSes e todas outras propriedades do
diagrama.

Esta classe possui duas associa¢fes, sendo elas:

o classes : BlconixClass[1..*], representa a associagdo que guarda as classes
criadas dentro do diagrama, fazendo-se necessaria a existéncia de pelo
menos uma classe.

¢ associations : BlconixClassAssociation[0..*], guarda as associagdes 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 nio
seja demonstrada no diagrama, serd herdada de classes do Event-B do qual BlconixClass é
filho.

Esta classe possul quatro associagbes, sendo elas:

» oulgoing: BlconixAssociation[0..*], armazena as associagdes ( agregagfo
e generalizaco ) que saem da classe. Esta relagio é uma relagio de
contrapartida a relagdo “source” da classe BlconixClassAssociation, ou
seja, toda vez que uma classe for definida na propriedade source de uma
associagdo, automnaticamente esta associagdio é adicionada a propriedade
“outgoing” da classe.

e incoming: BlconixAssociation[0..*], armazena as associagdes ( agregacio
e generalizagio ) que chegam a classe. Esta relagfio € uma relagfo de
contrapartida 4 relagdo “fargef” da classe BlconixClassAssociation, ou
seja, toda vez que uma classe for definida na propriedade “farger” de uma
associagfo, automaticamente esta associag#io ¢ adicionada a propriedade
“incoming” da classe.

* classAttributes: BlconixAtiribute[0..*], guarda todos os atributos criados
na classe, inclusive os criados a partir das associagdes.

o gperations: BlconixClassOperation[0..*], guarda os métodos existentes na
classes. Porém, como citado anteriormente, esta associa¢io ndo sera
utilizada agora devido a classe BlconixClassOperation ser dependente de

outro diagrama no processo Iconix.

Uma restri¢#o a esta classe, € que as associagdes “outgoing” e “incoming” devem
GO &

ser conjuntos disjuntos, ou seja, eles ndo 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 deverfio conter possuir
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obrigatoriamente um nome ¢ um tipo, sendo que na propriedade “type” s poderfio ser usados

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

A classe BlconixAssociation representa a associaglio entre duas classes. Ela € uma
classe abstrata que nfio pode ser instanciada, servindo apenas para ser especializada pelas
classes BlconixGeneralization e BlconixAggregation.

Esta classe possut duas associagde, sendo elas:

e source: BlconixClass[1], armazena a classe de onde parte a associagfo.

e target: BiconixClass[1], guarda a classe “atingida” pela associagZo.

A Unica restrigdo a esta classe é que uma associagdo nunca pode possuir um

“source” igual ao seu “target”.
6.2.5 BlconixGeneralization

A classe BlconixGeneralization representa um tipo de associagfo entre duas
classes, definindo que a classe “source” herdard as propriedades da classe “targef”. Esta
classe € uma classe herdeira da classe BlconixAssociation, portanto ja possui as propriedades

“source” e “target” definidas.

Esta generalizagfio representa uma heranga simples, ou seja, uma classe s6 podera
possuir no miximo uma associacdo deste tipo, e também vale lembrar que a hierarquia das

generalizagdes devem ser aciclicas.
6.2.6 BlconixAggregation

A classe BiconixAggregation representa uma associacéio de agregagfo 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, ¢ da classe BlconixAtiribute, pois além de
representar uma associacdo entre duas classes, ela também se torna 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 & cardinalidade da relaggo, sendo eles:
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o lowersource: limite inferior da multiplicidade referente & ¢lasse source da
associacgo.

» uppersource: limite superior da multiplicidade referente 2 classe source da
associacgo.

e lowertarget: limite inferior da multiplicidade referente & classe target da
associaco.

e uppertarget: limite superior da multiplicidade referente 2 classe target da

associag#o.

Este tipo de associagfio deve possuir um nome, que também serd o nome do
atributo na classe agregada. Seus atributos “lowersource” e “lowertargef” s6 podem assumir
os valores 0 ou 1, enquanto os atributos “uppersource” e “uppertarget” sé6 podem ter os

valores | oun.
6.3 Geragéio do Editor para o Diagrama de Classe

Apds o desenho do meta-modelo, utilizamos 0 EMF para realizar a geragfo do
arquivo “genmodel” (Genereator Model) baseado no modelo recém-criado. Através dele
poderemos realizar a geragéio automética do cddigo das classes pertencentes ac modelo e

ainda cria um editor para este mesmo modelo.

Com os cddigos das classes geradas, comegamos a criar parte gréfica do editor,
assim como também a parte gréafica do préprio diagrama. Para auxiliar este desenvolvimento
utilizamos 0 GMF dashboard do Eclipse, apresentado na figura 5.1, que permite vincularmos,

derivarmos e criarmos os arquivos gmf de forma grafica, sem precisar codificé-los.

Através desse dashboard podemos derivar 0 modelo para a criagiio do arquivo
gmftool que representa a paleta e os menus do editor grafico. Apés a criagdo da paleta,
derivamos o modelo para a criagdo do arquivo gmfgrapf, que representa a defini¢io grafica e
comportamental de cada componente (classes, associagdes e atributos) do editor. Com estes
arquivos criados, € necesséria a combinago dos dois, a fim de mapea-los especificando quais
componentes graficos contidos no gmfgraph serfo criados pelos componentes da paleta e
pelos menus do gmftool, gerando assim o arquivo gmfmap, onde estard contido este

mapeamento.

36



Com o mapeamento criado, 0 GMF permite transformé-lo no arquivo gmfgen, que
serd 0 arquivo proprio para a geragfio automatica do cédigo das classes que irdo formar o
editor grafico.

Com o cddigo criado, o editor j& se encontra funcionando, permitindo a criagdo,
edigfio, exclusdo € remogiio de diagramas de classes. Na figura 6.2 vemos o editor grafico

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

e e Y

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

Com o editor grafico funcionando, é hora de criarmos os comandos para
transformar o diagrama de classe criado em codigo Event-B. Na proxima subsecfio
apresentaremos como criamos as regras de transformag#o, para validagio, € como aplicarmos

elas no diagrama criado.

6.4 Regras de Transformacgdo

Com a ferramenta de desenho do diagrama de classes construida, cada diagrama desenhado
resultard em uma instincia do meta-modelo do diagrama de classe, que ser4 usado como
entrada para a transformagdo. O meta-modelo do Event-B que serd o meta-modelo de saida, ja
foi desenvolvido por [23] e simplesmente foi anexado a este projeto. O meta-modelo do

Event-B pode ser visualizado no anexo A deste trabatho.
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Durante esta etapa iremos definir as regras de transformacgio 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 descrigdio das regras.

Para a criagdo das regras € necessdrio a criag8o de um projeto qvt, um arquivo de
mapeamento, além de uma classe Java para realizar a ligag®o entre as regras desenvolvidas e a

insténcia 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 cédigo qvt das regras de transformagdo se
encontra no apéndice A deste trabalho.

6.4.1 BlconixClassDiagram

Cada inténcia da meta-classe BlconixClassDiagram ser4 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.

Figura 6.3 — Contexto referente ao diagrama de classe com nome “Concessionaria”. Fonte: o
autor.

6.4.2 BlconixClass

A meta-classe BlconixClass ira gerar cinco mapeamentos no Event-B, o primeiro
gerado no Contexto criado pela instincia da meta-classe BlconixClassDiagram o qual
pertence, e os outros quatro na Machine.

O primeiro elemento que sera2 gerado no Contexto, serd uma intincia de um
conjunto global (CarrierSet), seguindo o seguinte padrio de sintaxe

{BiconixClass.name} SET.
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Exemplo

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

(CarrierSet) como o apresentado na figura 6.4.

Figura 6.4 — CarrierSet criado a partir de um classe com nome “Veiculo™. Fonte: o autor.

Os proximos elementos a serem criados sdo uma varidvel (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 variavel e uma

invariante como o apresentado na figura 6.5.

Neiculo.

TS
eiculo € TP (Veiculo SET)

vl

Figura 6.5 — Variavel (variable) e invariante (invariant) criadas a partir de uma classe com
nome “Veiculo”. Fonte: o autor.

ApoGs a criagdo da invariante e da varidvel, sfo criados dois eventos. Um serd o
construtor da classe, com um parfmetro (Parameter) chamado “self”, uma guarda (Guard)
nomeada “self € {BlconixClass.name} SET\ {BlconixClass.name}”, uma agio (Action)
designada “{BlconixClass.name}:= {BlIconixClass.name} \u {self}”, com o nome seguindo o
padrio de nomenclatura: Cons_{BlconixClass.name}”. O outro evento sera o evento destrutor
da classe, ele possuira uma parSmetro (Parameter) chamado “self”, uma guarda (Guard)
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designada “self e {BlconixClass.name}”, uma agdo (Action) denominada
“{BlconixClass.name} = {BlconixClass.name}\ {self}” ¢ com o nome do evento seguindo o

padrdo de nomenclatura “Des_{BlconixClass.name}”.
Exemplo

Quando uma classe com o nome “Veiculo” € criada, deve-se ter os dois eventos

criados como o apresentado na figura 6.6.

Event Cons Veiculo =
any _

self 4
whers

grdl : self € Veiculo. SET\ Veiculo
then

actl : Veiculo.== Veiculo U {self}
end

Event Des Veiculo =
-any :
sef |
where
grdl : sélf € Veiculo
then
actl : Veiculo = Veiculo\ {self}
end

e R F S — mt

Figura 6.6 — Eventos gerados a partir de uma classe nomeada “Veiculo”. Fonte: o autor.

6.4.3 BlconixAttribute

Cada insténcia da meta-classe BlconixAttibute é mapeada como uma instancia de
uma invariante (Invariant), sendo um elemento que pertence 4 funcéo total cujo o dominio é o

proprio nome da classe, e a imagem & 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.

jm¢Y;; direcaoHidiaulica- € Pickup — 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 BlconixGeneralization

Um instdncia da meta-classe BlconixGeneralization serd mapeada como uma
intdncia de uma invariante (Invarianf), 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”, entiio teremos uma invariante como a apresentada na figura 6.8.

inv3: Pickup € P (Veiculo)

Figura 6.8 — Invariante (Invariant) resultado do mapeamento de uma generalizagdo de uma
classe “Veiculo” para uma classe “Pickup”. Fonte: o autor.

6.4.5 BlconixAggregation

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

(Invariant) correspondendo ao e¢lemento pertencente a uma relagio entre as classes
associadas. O tipo da relagiio (sobrejetora, injetora, total, fun¢fo, etc.) sera determinado pela
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multiplicidade da agregacdo, ou seja, serd baseado nos valores dos atributos de multiplicidade
(lowersouce, uppersource, lowertarget, uppertargef). Vale ressaltar que os atributos
“lowersource” e “uppersource” s6 podem assumir os valores 0 ou 1, enquanto os atributos

“uppersource” e “uppertarget” sé podem conter os valores 1 oun.

Exemplo

Quando uma classe nomeada “Veiculo” possui uma agregagdo chamada “itens”
com uma classe com o nome “Acessorio”, e a cardinalidade [0..n] ¢ [0..n] entfo teremos uma
invariante como apresentada na figura 6.9, porém podemos ter virias defini¢es da invariante,

dependendo da multiplicidade da agregagdo. Todas as defini¢Bes para cada cardinalidade
podem ser vista na figura 6.10.

inv1 : itens € Véiculo <> Veiculo ;f

Figura 6.9 — Invatiante (invariant) resutadod e uma agregacfo entre “Veiculo” e “Acessorio”
com o nome “itens” ¢ com cardinalidade [0..n] e [0..n] — Fonte: o autor.
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lower
source

upper
source

lower
target

upper.
target

Event-B

‘BlconixAttribute.name € BlconixClass.name

+ BiconixClass:name

BlconixAttributename € BlconixClass.name
> Blconix(Class.name

BlconixAttribite.name € BleonixClass.name
+ BlconixClass.name

BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
— BlconixClass.name

BlconixAttribute.name. € BlconixClass.name
4+ BlconixClass.name-

BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
4» BlconixClass.name

BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
-» BlconixClass.name

"BlconixAftribute.name € BlconixClass.nathe

—» BlconixClass.name

BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
+» BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-»Blcogix Class.name

BlcenixAttribute.name € BlconixClass.name
&+ BlconixClass.name
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

BlconixAttribute.name € BlconixClass.name
~+ BlcohixClass.name

BlconixAtfribute.name € Blc;onix(llass.narm
+— BlconixClass.name

BlconixXtiribute.name € BlconixClass.name
» BlconixClass.name
BlconixAftribute.name~ € BlconixClass.name
+ BlconixClags.name

BlconixAttributename € BlconixClass.name
«» BlconixClass.name
BlconixAtfribute.name~ € BlconixClass.name
-+ BlconixClass.name

BlconixAttribute.name € BlcoRixClass.name
-» BlconixClass.nanie
BlconixAttribute.name~ € BlconixClass.name
++ BleonixClass.name

BlconixAttribute.name € BleonixCldss.name
=~» BlconixClass.name

Figura 6.10 — Regra de transformagfo resultada de um mapeamento de uma agregacdo. Fonte:

O autor.
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se as regras de transformacdo que foram implementadas em QVT e

descritas no capitulo 6.

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

modeltype classdiagram uses biconixclassdiagram{'http://biconixclassdiagram/1.8");

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

// generator id key

property GENERATOR_ID_KEY :

//inttialisation event name

property INITIALISATION : String = "INITIALISATION";

property B _EQ :
property B_BEQ :

String = ";
String = " \u2254 “ /S =

property B_IN : String = " \u2208 "; //€

property B_INTEGER :

property B_MINUS

String = " \u2124"; //Z

: String = " \u2216"; //\

property B_BOOL : String = "BOOL";

property B_TRUE
property B_FALSE

: String

“TRUE";
: String = “"FALSE";

property B_NOT : string = " \uBBac "; // -

property B_AND :

String = " A ";
property B_OR : String v "

= 3
property B_LPAR : String = "(";
property B_RPAR : String = ")";
property B_LBRC : String = "{";
property B_RBRC : String = “}",
property B_COM : String = ", ";

property B_IMPL :

property B_INTER :

property B_UNION
property B_POW :
property B REL

String = " \Ww2ld2 “; //=>
String = " \u2229 "' /7

: String = " \u222a "; /7
String = "\u2119"; // P
! String = " \u2194 “; /f/<->

property B_TREL : String = " \uel@® "; // <<-->

property B_SURREL :
property B_ TSURREL :

property B_PFUN
property B_TFUN
property B_PINJ
property B8_TIN]
property B_PSUR
property B_TSUR
property 8_TBIJ
property B_CONV

-

String = “ \ueldl "; //G <-->>
String = " \uelB2 "“; //<<-->>
: String = " \u2lfg “; 7 -f->

String = " \u2192 ";// ->
String = " \u2914 "; // >-]->
String = " \u2la3 “; // >->
String = " \u2900 “; // -[->>
String = " \u2ia@ "; //-->>
: String = " \u2916 “; // >-->>
String = "\u223C"; // ~

-

property B_EMPTYSET : String = "\u22e5"; // @
property INV : String = "inv";
property GRD : String = "grd";

property ACT : String
String = "self";

property SELF :

nactlr;

property SEQ : Integer = 0;

property SEQ _GRD

Integer = @;

String = "org.eventb.emf,persistence.generator_ID";
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property SEQ_ACT : Integer = @;
main() {
setupMachineContext (inoutMachine.rootObjects()![eventb: :machine: :Machine],
inoutContext.rootObjects()![eventb::context::Context]);
inoutContext.rootObjects()[eventb: :context: :Context]}->map
classdiagram2eventbContext(inClassDiagram.rootObhjects()!1[classdiagram: :BIconixClas
sDiagram]);
inoutMachine.rootObjects()[eventb: :machine: :Machine}->map
classdiagram2eventbMachine(inClassbiagram.rootObjects()![classdiagram: :BIconixClas
sDiagram]);

}

/*
* Transforms tumib to eventbh context.
*/
mapping inout eventb::context::Context::classdiagram2eventbContext(in
rootClassDiagram : classdiagram: :BIconixClassDiagram) {
var genergtorlD : String := rootClassDiagram.extensionId;
self.sets := rootClassDiagram.map class2sets(generatorID);

}

mapping inout eventb::machine::Machine::classdiagram2eventbMachine(in
rootClassDiagram: classdiagram::BIconixClassDiagram) {
var generatorID : String := rootClassDiagram.extensionId;

self.map machineZnonGeneratedMachine(generatorlID);
self.seesNames->includes (rootClassDiagram.name);

self.variables := rootClassDiagram.map classDiagram2variables(generatorID)->
union(self.variables->asSequence());

self.invariants := rootClassDiagram.map classDiagram2invariant(generatorID)->
union(self.invariants->asSequence());

self.events := rootClassDiagram.map classDiagram2events(generatorID);

}

/T R R A R B R B B B A R R R R SR A R R LA
// VARIABLES
L e T B R R R B R I R T R R R R R R O B B R R RS R RR I8
mapping classdiagram::BIconixClassDiagram::classDiagram2variables(in generatorlD :
String) : Sequence(eventb::machine::variable) {

init {

result := self.classes[classdiagram: :BIconixClass].map

class2variables(generatorID);

}
}

mapping classdiagram::BIconixClass::class2variables(in generatorID : String) :
Sequence(eventb::machine: :Variable) {
init {
result := self.map class2variable(generatorlD)->asSequence()-
>union(self.classAttributes.map attribute2variable(generatorID)->asSequence());

}
}

// Class to variable
mapping classdiagram::BIconixClass::class2variable(in generatorlD : String) :
eventb: :machine: :Variable {
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name := self.name;

generated := true;

attributes 4= getGeneratedAttr{generatorID);
}

// Attribute to variable
mapping classdiagram::BIconixAttribute::attribute2variable(in generatorID :
String) : eventb::machine::Variable
when { not self.oclIsKindOf(BIconixAggregation) }
{

name := self.name;

generated := true;

attributes += getGeneratedAttr(generatorID);

}

B i i e T T T e e T s T i
/7 INVARIANTS
S R R R I T T T R B R R T R IR

mapping classdiagram::BIconixClassDiagram::classDiagramzinvariant(in generatorlID :
String) : Sequence(eventb::machine::Invariant) {
init {
result := self.classes[classdiagram::BIconixClass].map

class2typeInvariant(generatorID)->sortedBy(i | i.name)->asSequence()->

union(self.classes.classAttributes[classdiagram: :BIconixAttribute].map
attribute2invariant(generatorId)->asSequence())->»

urmion{self.associations[classdiagram: :BIconixGeneralization].map
generalizationmain2invariant(generatorID)->asSequence());

}
}
mapping classdiagram::BIconixAttribute::attribute2invariant(in generatorID :
String) : eventb::machine::Invariant
disjuncts classdiagram::BIconixAttribute::attributeType2Invariant {}
mapping classdiagram::BIconixGeneralization::generalizationmain2invariant(in

generatorlID : String) : eventb::machine::Invariant
disjuncts classdiagram::BIconixGeneralization::generalization2Invariant {}

//Class to invariant
mapping classdiagram::BIconixClass::class2typeInvariant{in generatorID : String) :
Sequence(eventb: :machine: :Invariant)
{
init {

result := getInvariant(getInvariantName(),

self.name + B_IN + B_POW + B_LPAR + self.name + "_SET" + B_RPAR,
generatorlD)->asSequence()->union(

self.outgoing[classdiagram: :BIconixAggregation].map
aggregation2Invariant(self, generatorlID)->asSequence())

}

//Attribute to invariant
mapping classdiagram::BIconixAttribute::attributeType2Invariant(in generatorID :
String) : eventb::machine::Invariant
when { not self.oclIsKind0f(BIconixAggregation) }
{

init {
result := getInvariant(getInvariantName(),
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self.name.trim{) + B_IN + self.eContainer{).oclAsType{BIconixClass).name +

B_TFUN + getAttributeType(self), generatorlID)
}
}

//6eneralization to Invariant
mapping classdiagram::BIconixGeneralization::generalization2Invariant(in
generatorID : String) : eventb::machine::Invariant{
imit {
result := getInvariant(getInvariantName(},
self.source.name + B_IN + B_POW + B_LPAR + self.target.name + B_RPAR,
generatorlD)
}
}
//Aggregation to Invariant
mapping classdiagram::BIconixAggregation::aggregation2Invariant(in clazz :
classdiagram::BIconixClass, in generatorID : String) :
Sequence(eventb: :machine::Invariant)
{
init {
var invariants : Sequence(eventb::machine::Invariant) := null;
switch {
case (cardinality(self,"e","n","@","n"))
invariants := getInvariant({getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_REL + clazz.name, generatorlD)->asSequence();
case (cardinality(self,"e","n","1","n"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorID)->asSequence();
case (cardinality(self,"@","n","8","1"))
invariants := getInvariant{getInvariantName{), self.name + B_IN +
clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorID)->asSequence();
case {cardinality(self,"e","n","1","1"))
invariants := getlInvariant(getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_TFUN + clazz.name, generatorlID)->asSequence();
case {(cardinality(self,”1","n","8","n"})
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_SURREL + clazz.name, generatorID)->gsSequence();
case (cardinality(self,"1","n","1","n"))
invariants := getInvariant{getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_TSURREL + clazz.name, generatorID)->asSequence(};
case (cardinality(self,"1","n","0","1"))
invariants := getInvariant(getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_PSUR + clazz.name, generatorID)->usSequence();
case (cardinality(self,”1","n","1","1"))
invariants := getInvariant{getInvariantName(), self.name + B_IN +
clazz.name + B_TSUR + tlazz.name, generatorlID)->asSequence();
case (cardinality(self,"e","1","8","n"))
invariants := getInvariant{getInvariantName{), self.name + B_IN +
clazz.name + B_REL+ clazz.name, generatorID)->asSequence()->
union{getInvariant(getInvariantName(), self.name +
B_CONV + B_IN + clazz.name + B_PFUN + clazz.name, generatorID)->asSequence());
case (cardinality({self,"e","1","1","n"))
invariants := getInvariant{getInvariantName{), self.name + B_IN +
tlazz.name + B_TREL + clazz.name, generatorlD)->asSequence{)->
union(getInvariant(getInvariantName{), self.name+ B_CONV + B _IN +
clazz .name + B_PFUN + clazz.name, generatorlD)->asSequence());
case (cardinality(self,"@",”1","g","1"))
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