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RESUMO

Como outros métodos visuais orientados a objetos, UML tem influenciado tremendamente
a pratica de modelagem na engenharia de software com ricos mecanismos de estruturagao.
Porém, apesar de suas vantagens e adocao em larga escala, na prética, a falta de uma
semantica formal tem dificultado o desenvolvimento rigoroso baseado em modelos de
aplicagoes nao triviais (aplicagdes que por sua natureza necessitam de énfase na especi-
ficacdo e na verificacdo de seus componentes). A razao para isto é que transformacoes
de modelos podem nao preservar a semantica e, como conseqiiéncia, o comportamento
do modelo. Este problema ¢ ainda mais sério em transformacoes que envolvem diferentes
visoes do modelo.

Limitagoes similares podem ser encontradas durante o desenvolvimento com UML-
RT. Esta linguagem é uma extensao conservativa de UML que prové a nocao de objetos
ativos (objetos com um comportamento préprio, independente do fluxo de execucao do
restante do sistema) para descrever aplicagoes concorrentes e distribuidas. Neste tipo de
desenvolvimento, transformacoes devem lidar simultaneamente com as diferentes visoes
estaticas e dinamicas do modelo, representadas por seus diagramas e propriedades.

Por estes motivos, este trabalho propoe uma semantica para UML-RT, mapeando
suas construcoes em OhCircus, uma linguagem formal, orientada a objetos, que combina
CSP e Z, e que suporta o calculo de refinamentos de Morgan. A partir desta semantica,
bem como das nogoes e leis de refinamentos de OhCircus, é possivel propor leis de trans-
formacao de modelos passiveis de demonstracao e que preservam o comportamento do
sistema.

Estas leis de transformagao sao propostas em duas categorias: a primeira delas é um
conjunto abrangente de leis bésicas que expressam pequenas mudangas nas principais
visoes do modelo, como a declaracao ou remocao de elementos do modelo; ja a segunda
representa leis de transformacao de maior granularidade, derivadas a partir da composi¢ao
de leis béasicas, como a decomposicao de uma capsulas em capsulas operando em para-
lelo. Tais transformacoes derivadas podem ser vistas como refatoramentos (refactorings)
corretos sobre o modelo, facilmente aplicaveis durante um processo de desenvolvimento
rigoroso, sem que o desenvolvedor tenha conhecimento do formalismo que o suporta.

Finalmente, a abrangéncia deste conjunto de leis é discutida particularmente através
dos principais passos de uma estratégia de reducao de modelos UML-RT a um modelo
UML estendido com um 1nico objeto ativo, responsavel por todas as interagdoes com o
ambiente e por conservar o comportamento dinamico do sistema modelado. Este modelo
UML estendido pode ser visto como uma forma normal, e, portanto, nossa estratégia
pode ser vista como uma contribui¢ao para uma estratégia mais global de completude
capturada por reducao a esta forma normal.



RESUMO vi

Palavras-chave: UML-RT, transformacao de modelos, OhCircus, integracao de métodos
formais



ABSTRACT

As other object-oriented visual methods, UML has tremendously influenced the software
engineering modeling practice with rich structuring mechanisms. Despite its strengths,
the rigorous development of non-trivial applications (those applications that, due their
complexity, need to emphasise the specification and verification of their components)
do not seem feasible without a formal semantics. The reason is that well-known model
transformations might not preserve behaviour. This problem is even more serious in
a model driven development, where transformations are as important as models, and
involve different model views.

Similar limitations can be found during the development with UML-RT. This language
is a conservative UML profile that includes active objects (objects with an execution flow
independent of the rest of the system) to describe concurrent and distributed applications.
In this kind of development, transformations have to simultaneously handle both static
and dynamic model views, represented by the diagrams and properties of the model.

For these reasons, this work proposes a semantics for UML-RT via mapping into
OhCircus, a formal object oriented language that combines CSP, Z and specification
statements, and also support Morgan’s refinement calculus. From this semantics and
the laws of OhCircus, we are able to propose and prove model transformation laws that
preserve the system behaviour.

Two groups of laws are proposed: the first one embodies a comprehensive set of laws
that govern small changes in the main model views, like introducing or removing a model
element; the second group presents more elaborated laws derived from the composition
of these basic laws, like decomposing a capsule into parallel component capsules. The
derived laws can be taken as precise model refactorings that are easily applied in a
rigourous development, without the developer directly dealing with the formalism that
supports them.

Finally, the comprehensiveness of the set of laws is particularly discussed through the
main steps of a reduction strategy of UML-RT models into a UML model extended with
a single capsule responsible for all the interactions with the environment; This capsule
is also responsible for maintaining the active behaviour of the modeled system. This
extended UML model can be regarded as a normal form, and, therefore, our strategy
can be regarded as a contribution to a completeness strategy captured by normal form
reduction.

Keywords: UML-RT, model transformations, OhCircus, formal method integration
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A nocao de Engenharia de Software como a conhecemos, originou-se durante a década de
60, quando a comunidade da ciéncia da computagdo comegou a despertar interesse [13]
na necessidade pela producao de software baseado em fundamentos tedricos e disciplinas
préticas, como as encontradas em ramos tradicionais e estabilizados da engenharia [62].
Preocupados com a recém instalada crise do software [11, 39|, desejava-se um aumento
da qualidade de software, através de processos mais produtivos durante o seu desenvol-
vimento.

Hoje, esta producao de software tem caminhado para uma abordagem de desenvolvi-
mento dirigido a modelos (MDE - Model Driven Engineering) [87, 51], onde os artefatos
principais durante o desenvolvimento sao modelos, ao invés do cédigo em uma linguagem
de programacao. Diferentemente da abordagem tradicional de que modelos sao utiliza-
dos somente para fins de documentacao de aspectos interessantes durante a construcao
de programas, implantadas indiretamente por diversos processos da engenharia de soft-
ware, o objetivo principal no desenvolvimento dirigido a modelos é que o processo de
desenvolvimento é dirigido pelas atividades de modelagem de software.

Durante o ciclo de vida deste processo, é possivel aplicar diversos tipos de trans-
formacao para se especializar ou reestruturar o modelo. Neste contexto, transformacoes
sao artefatos tao importantes quanto os proprios modelos, e tém finalidades semelhantes
a transformagoes tradicionais de c6digo, como refactorings [33, 77] e refinamentos [67].
De fato, estes tipos de transformacao também sao aplicados para resolver problemas rela-
cionados a evolugao e manutengao [57] existentes em sistemas baseados em modelos [51].
Enquanto refactorings reestruturam o sistema para adicionar aspectos de qualidade (por
exemplo, através da aplicacao de padroes de projeto), preservando o seu comportamento,
refinamentos sao utilizados para concretizar o modelo (por exemplo, especializando-o para
uma plataforma especifica).

Em esforcos recentes, a OMG (Object Management Group) [71] tem atestado o va-
lor de abordagens baseadas em modelos para o desenvolvimento de software, através da
padronizacao de notacoes e interoperabilidade de ferramentas. Uma evidéncia é a espe-
cificacdo de MDA (Model-Driven Architecture) [65] e UML [81]. Enquanto UML tem
se tornado uma notacao padrao para a modelagem de sistemas, MDA tém contribuido,
entre outros beneficios, com padroes de interoperabilidade e portabilidade ao suporte
metodoldgico do desenvolvimento dirigido a modelos, através de uma arquitetura de mo-
delos. MDA define uma arquitetura que separa a especificacao das funcionalidades do
sistema da especificacao de como elas sao implementadas. A especificacao inicial é estru-
turada como um modelo de plataforma independente (PIM), que pode ser refinado em
um ou mais modelos especificos de plataforma (PSM).

Apesar de nao possuir uma definicao precisa, a nocao geral de arquitetura na en-
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genharia de software é um pouco diferente da encontrada em MDA. Um consenso em
engenharia de software parece ser que uma arquitetura descreve um sistema em partes
com um alto nivel de abstracao e através do relacionamentos entre estas partes. Em
MDA, a arquitetura do sistema é vista como um conjunto de modelos durante o desen-
volvimento do sistema, que descrevem niveis de abstracao distintos da modelagem, e o
relacionamento destes modelos é realizado através de transformacoes. Atribuiremos neste
trabalho o conceito de arquitetura a um unico nivel de abstracao do software, que pode
ser vista em termos da decomposi¢cao do sistema em componentes, suas propriedades, e
suas relagoes [6, 20], enquanto transformagdes sao utilizadas para relacionar o modelo dos
diferentes niveis abstracoes desta arquitetura; desta maneira, modelos e transformacoes
podem ainda assim representar os papeis sugeridos em MDA.

Neste sentido, arquiteturas podem ser representadas por modelos, e evoluir durante
um processo de desenvolvimento baseado em modelos, através da transformagoes. Porém,
a criagao e utilizagao de artefatos de software (modelos e transformagoes) nao devem ser
baseadas no empirismo [45] para a producao de software de qualidade. Modelos sem
uma semantica formal podem ser ambiguos e, conseqiientemente, nao expressarem cor-
retamente suas propriedades. Por outro lado, transformacoes sem bases solidas podem
nao garantir a preservacao destas propriedades [26]. Isto se torna mais sério no desen-
volvimento de aplicagoes nao triviais (por exemplo, concorrentes ou distribuidas), onde
a verificacao e especificacao destas propriedades se torna ainda mais dificil.

Normalmente, modelos sao expressos através de notacoes semi-formais como UML
e suas extensoes, lteis para especificar aspectos de um dominio especifico, ainda que
independentes de plataforma. Em particular, enfatizamos o uso de UML-RT [90] (UML
para tempo real), uma extensao conservativa de UML que prové a nogao de objetos
ativos [56] (objetos com um comportamento préprio, independente do fluxo de execugao
do restante do sistema) para descrever aplicagdes concorrentes e distribuidas.

Na literatura, diversos esforcos [30, 12, 69] atacam este problema através da integragao
de notagoes informais (ou semi-formais), utilizadas para descrever estes modelos, com
linguagens formais, esperando que conceitos tradicionais da teoria da programacao con-
duzam a um desenvolvimento de sistemas consistente, sem que, durante a sua evolucao,
propriedades, anteriormente definidas e verificadas, nao sejam preservadas.

Estes trabalhos atribuem uma semantica, definida pela linguagem formal, a notacao
informal. Assim, modelos podem ser mapeados para a linguagem formal sempre que se
deseje verificar sua consisténcia. Um incomodo, porém, é que, a cada nova transformagao
do modelo, este mapeamento deve ser realizado e propriedades devem ser provadas para
se assegurar a consisténcia do modelo.

Uma pratica que pode assistir na solugao deste problema é a criacao de leis de trans-
formacao de modelos, seguindo as mesmas diretrizes das leis da programacao [46]. As leis
da programagao sao leis que governam as propriedades basicas da programacao, e que
por este motivo sua aplicacao pode ser utilizada para garantir a preservacao de trans-
formacoes de programa; como as leis que governam a aritmética descrevem as operagoes
sobre numeros, leis de programacao descrevem as propriedades dos construtores de pro-
gramas. Uma lei da aritmética, por exemplo, é: 0 + x = z, que denota que o nimero 0
é o elemento neutro (ou a identidade) para a operagao de soma. Através da composi¢ao
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de leis basicas, é possivel demonstrar propriedades mais complexas. Por exemplo, na
aritmética, a lei 2a — a = a, pode ser reescrita, passo-a-passo, através de leis basicas para
se provar sua corretude; em particular, ela pode ser derivada das bésicas leis da algebra
através dos seguintes passos: (a +a) —a=a;a+(a—a)=a;a+0=a;ea=a . Na
realidade, leis da programagao podem também definir uma semantica axiomatica [98],
definindo propriedades sobre os construtores da linguagem através de axiomas e regras
de inferéncia, da légica simbdlica, sendo também tteis para provar propriedades de pro-
gramas [67].

Diversos paradigmas podem ser beneficiados através das leis de programacgao. Por
exemplo leis para programas que utilizam linguagens orientadas a objeto [9], imperati-
vas [46] e concorrente [80] podem ser 1teis para estabelecer uma base formal para praticas
informais de desenvolvimento de software ja existentes, como refactorings. Desta maneira,
desenvolvedores podem realizar suas tarefas sem explicitamente lidarem com formalismos,
mas baseados neles. Transformagoes complexas de coédigo podem ser explicadas através
da composicao de leis basicas de programacao, utilizando uma interface ja conhecida pelo
programador e livre de formalismos.

Apesar desta ser uma area ainda incipiente, leis de modelagem podem trazer beneficios
similares aos das leis da programacgao como, por exemplo, derivando-se refactorings para
modelos a partir de leis mais bésicas [37]. Este é um dos objetivos fundamentais deste
trabalho: propor um desenvolvimento rigoroso baseado em modelos UML-RT. Este de-
senvolvimento € rigoroso por garantir a consisténcia e preservagao de propriedades do
sistema durante a fase de modelagem. Para garantir esta preservacao de propriedades,
contribuimos neste trabalho para o desenvolvimento rigoroso em UML da seguinte ma-
neira:

e Atribuicao de uma semantica formal a UML-RT, através do seu mapeamento sintatico
para a linguagem formal OhCircus [16];

e Proposicao de um conjunto abrangente de leis basicas de transformacao para UML-
RT para auxiliar a criacao de tarefas de modelagem consistentes, que preservam o
comportamento do modelo;

e Derivacao de leis de projeto para UML-RT a partir das leis bésicas, com a finalidade
de aumentar sua aplicabilidade;

e Demonstracao da abrangéncia das leis propostas através dos principais passos de
uma estratégia de normalizagao;

e Aplicacao destas leis durante o projeto de um estudo de caso para demonstrar sua
integracao com um processo de desenvolvimento pratico;

Propomos uma semantica para os elementos de UML-RT através de seu mapeamento
para a linguagem formal OhCircus [16], uma linguagem orientada a objetos que combina
CSP [79], Z [95] e o célculo de refinamentos de Morgan [67]; este mapeamento ¢ baseado
em resultados previamente obtidos [74]. Tanto em [74] como neste trabalho, focamos
no mapeamento dos novos elementos (classes ativas e outros construtores relacionados)
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que UML-RT adiciona a UML. Consideramos conjuntamente as visoes comportamentais
e estruturais de um modelo UML-RT.

Uma razao para a escolha de OhCircus é que sua semantica é definida com base
na Unified Theory of Programming (UTP) [47], cujo modelo relacional tem se mostrado
conveniente para formalizar diversos paradigmas da programacao. Outra vantagem é
que OhCircus inclui os principais conceitos encontrados em UML-RT. Ao invés de, por
exemplo, CSP-OZ [31], OhCircus desacopla a ocorréncia de eventos de operagoes sobre o
estado, e é projetada para suportar um calculo de refinamento [67]. Leis de OhCircus tém
inspirado a aplicacao de diversas leis para UML-RT [83], e a prova de leis de transformagao
para UML-RT através de nosso mapeamento semantico [74]. Diferentemente de outros
trabalhos relacionados a formaliza¢do de UML [12, 69] e UML-RT [32, 25], este trabalho
considera conjuntamente as visoes estrutural e comportamental do modelo.

Utilizando como base a semantica atribuida aos elementos de UML-RT, através de
seu mapeamento para OhCircus, propomos leis de transformacao que preservam o com-
portamento do sistema. Focamos na proposicao de leis basicas, porque estas sao mais
facilmente provadas e permitem um desenvolvimento sistematico, onde leis basicas podem
ser utilizadas para justificar leis mais complexas.

As leis propostas capturam pequenos passos consistentes que preservam tanto aspectos
estdticos quanto dindmicos do modelo (levando em conta conjuntamente propriedades
estruturais e comportamentais). Através da combinagao de leis bésicas introduzimos
novas leis mais elaboradas. Tais leis sao capazes de capturar e formalizar algumas das
praticas utilizadas em atividades de projeto, como no Processo Unificado da Rational
(RUP) [52], sendo esta uma outra contribuigdo importante deste trabalho. Através de
um estudo de caso, mostramos como um modelo concreto de projeto pode ser gerado a
partir de um modelo inicial e abstrato de analise.

Como exemplo de lei bésica de transformagao podemos citar a insercao, remogao ou
alteracao de um elemento do modelo. Usualmente, estas leis alteram apenas uma das
visoes do modelo, porém impondo condigoes para a sua aplicacao com base com seu
relacionamento com as visoes. Por lidarmos com leis que preservam o comportamento do
modelo, criamos leis de equivaléncia entre modelos, que podem ser aplicadas em qualquer
diregao (da esquerda para a direita, ou da direita para a esquerda); na realidade cada lei
pode ser vista como a definicao conjunta de duas regras de transformacao de modelo.

As leis propostas aqui estao baseadas nas idéias inicialmente reportadas em [83], que
apresenta algumas poucas leis de transformagao de grande granularidade para UML-RT,
refletindo a importancia de transformagcoes na pratica de desenvolvimento.

Como nao definimos leis para os elementos de UML, nosso trabalho pode ser conside-
rado suplementar a outros trabalhos que focam especificamente nestes elementos [41, 30,
38], ou a trabalhos que descrevem sucintamente leis para UML-RT [26, 85], sem expres-
sar os padroes e as condicoes necessarios para sua aplicacao. Transformacoes consistentes
entre classes no diagrama sao livremente permitidas, desde que estas nao interfiram com
a interface esperada por capsulas que invoquem métodos destas classes. Isto acontece
porque a comunicagao entre objetos ativos em UML-RT e classes é através da chamada
de métodos e porque capsulas nao compartilham classes entre si. Assim do ponto de vista
destas classes, capsulas sao simplesmente elementos externos que invocam seus servigos.
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Além da avaliacao das leis sob o ponto de vista de sua corretude e aplicabilidade, a
abrangeéncia do conjunto de leis proposto ¢ discutida particularmente através dos princi-
pais passos de uma estratégia de redugao de modelos em UML-RT a um modelo UML es-
tendido com um tnico objeto ativo (Capitulo 5), responsével por todas as interagdes com
o ambiente e por conservar o comportamento dinamico do sistema modelado. Este mo-
delo UML estendido pode ser visto como uma forma normal, e, portanto, nossa estratégia
pode ser vista como uma contribuicao para uma estratégia de completude capturada por
uma reducao a esta forma normal, semelhante a estratégia apresentada em [9] para uma
linguagem de programagao orientada a objetos. Nosso foco é em um conjunto de leis para
diagramas de classe e estrutura de modelos; uma estratégia completa de normalizacao
necessita de um grande nimero de leis para capturar transformagoes nos diagramas de
estados, que esta fora do escopo deste trabalho.

Apesar de lidarmos, neste trabalho, com um subconjunto da linguagem UML-RT e
desta linguagem nao ter sido criada por organizacoes de padronizacao (como a OMG),
sendo mantida pelas empresas que suportam suas ferramentas [19], varios conceitos desta
linguagem estao diretamente presentes em outras linguagens para a descricao de arquite-
turas ou de componentes. Assim, todas as contribuigoes que possam ser incorporadas ao
desenvolvimento usando UML-RT podem, a principio, ser adaptadas para o desenvolvi-
mento nessas linguagens.

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos, além deste, e trés apéndices. O
contetido de cada um é descrito a seguir:

e Capitulo 2: Neste capitulo, introduzimos os conceitos presentes na linguagem
UML-RT; além disto contextualizamos esta linguagem em relagao a algumas outras
linguagens de modelagem, indicando suas vantagens e desvantagens. Um exemplo
sobre como esta linguagem serd utilizada na modelagem de um sistema rigoroso
também serd apresentadao neste capitulo.

e Capitulo 3: Neste capitulo, introduzimos a linguagem formal OhCircus e apre-
sentamos os mapeamentos semanticos de um subconjunto expressivo das visoes
estruturais e comportamentais de UML para esta linguagem formal.

e Capitulo 4: Neste capitulo, apresentamos, de uma maneira incremental, um con-
junto abrangente de leis basicas de transformacao para UML-RT e algumas leis
derivadas a partir deste conjunto. Além disto, provamos algumas destas leis utili-
zando a semantica proposta no Capitulo 3.

e Capitulo 5: Neste capitulo, aplicamos leis de transformagao de modelos em UML-
RT a um estudo de caso: um sistema de automacao industrial. As aplicagoes das leis
sao utilizadas em uma estratégia de normalizacao de um ponto intermediario do de-
senvolvimento deste estudo de caso, e no desenvolvimento deste ponto intermedidrio
até um modelo de concreto, proximo a implementagao. Durante este desenvolvi-
mento, as leis sao contextualizadas segundo as atividades de projeto, utilizando no

RUP.
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e Capitulo 6: Neste capitulo, discutimos alguns trabalhos relacionados e futuros, e
apresentamos nossas consideragoes finais

e Apéndice A: Neste apéndice, mostramos a gramaética completa da linguagem Oh-
Circus.

e Apéndice B: Neste apéndice, mostramos algumas leis de CSP utilizadas para a
prova das leis de UML-RT.

e Apéndice C: Neste apéndice, mostramos algumas leis restantes de transformacao
para UML-RT nao apresentadas no Capitulo 4.



CAPITULO 2

LINGUAGENS DE MODELAGEM

Neste capitulo, introduziremos alguns conceitos gerais de UML [81], e indicaremos os
motivos pelos quais ela é inapropriada para o desenvolvimentos de componentes reativos
para sistemas software, cuja arquiteturas incluem aspectos concorrentes e distribuidos.
Apesar da proposta para uma versao mais nova de UML (UML 2.0) possuir varias das
caracteristicas desejaveis para a modelagem destas arquiteturas, escolhemos a linguagem
UML-RT neste trabalho, por a considerarmos uma linguagem mais consolidada e que
conta (no momento) com um suporte mais amplo de ferramentas comerciais.

O projeto de arquitetura de tais sistemas distribuidos e reativos tem como elemento
central a interacao de seus componentes durante a execugao de algumas tarefas [54].
Como veremos a seguir, a versao atual da UML nao possui varias caracteristicas desejaveis
para a especificacao de componente de software [48], tampouco define explicitamente a
interacao entre as interfaces destes componente.

Para se obter um contexto amplo de onde UML-RT esta inserida, explicaremos neste
capitulo varias linguagens de modelagens relacionadas, como descrito a seguir, a UML-
RT. Apesar de discutimos elas superficialmente, conseguimos tracar que influéncias elas
despertam umas nas outras. Na Secao 2.1 exibiremos alguns problemas relacionados
a versao de UML 1.5. Na Sec¢ao 2.2 mostraremos algumas linguagens idealizadas para
a descricao de arquiteturas utilizando componentes. Na Secao 2.3, introduziremos a
sintaxe da linguagem UML-RT, e como ela foi inspirada em UML e em tais linguagens
para descri¢ao de arquiteturas. Por fim, na Secao 2.4, discutiremos sobre a nova versao
de UML, reformulada com base em varias caracteristicas encontradas em UML-RT.

21 UML1.X

Desde a padronizacao da Linguagem de Modelagem Unificada (UML) pelo OMG
(Object Management Group) em 1997, ela tem se tornado para a comunidade um padrao
de facto para a especificagao e modelagem de software.

UML prové uma diversividade de técnicas para descrever aspectos estruturais e com-
portamentais de um sistema modelado. Diagramas de classe, objeto, componente e im-
plantacao focam principalmente na estrutura do sistema, enquanto diagramas de estados
enfatizam no comportamento, tipicamente de componentes individuais. Diagramas de
atividades, seqiiéncia, colaboracao e casos de uso também focam no comportamento,
porém adicionalmente referenciam elementos estruturais.

Diagramas de seqiiéncia e colaboracao sao utilizados para descrever interacoes en-
tre componentes, expressando a ordem de ocorréncia de mensagens trocadas entre eles.
Devido a sua expressividade limitada (por exemplo, eles nao conseguem expressar alter-
nativas ou repetigoes), eles sao utilizados normalmente apenas para mostrar cendrios de
utilizacao do sistema.
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Devido a popularidade de UML, métodos e praticas de modelagem tem se desenvol-
vido enormemente. Diversas necessidades tém requerido mudancas e extensoes da atual
versao de UML, versao 1.5. Tais extensoes tém gerado novos profiles, ou culminado na
reestruturacao da linguagem, UML versao 2.0. Podemos destacar alguns problemas na
atual versao de UML que tem gerado tais mudangas.

e Falta de uma semantica formal
e Tamanho excessivo e multiplicidade de modelos.
e Suporte inadequado para o desenvolvimento baseado com componentes.

Semantica Formal: UML é conhecida como uma linguagem semi-formal, cuja ne-
cessidade de nogoes mais formais é reconhecida em diversos trabalhos [30, 4, 58]. A
semantica de seus elementos sintaticos é imprecisa, o que gera problemas de comunicacao
entre os membros do projeto de software. Além disto, sem uma semantica formal pre-
cisa nao ¢ possivel automatizar analises rigorosas de um modelo, tampouco executa-lo
diretamente para testar seu comportamento; a tnica maneira de se testar um sistema
modelado é o codificando.

Através da atribuicao de uma nocao formal a seus elementos, pode-se prover suporte
a verificacao de propriedades do modelo, atribuir nogoes de equivaléncia entre modelos,
e, conseqiientemente, realizar transformacoes seguras de seus elementos; reestruturando
o modelo sem alterar suas propriedades.

Tamanho Excessivo a Multiplicidade de Modelos: A versao atual de UML tem
sido vista por muitos como muito grande e complexa [22, 44, 7]. Seu tamanho excessivo
transforma seu aprendizado, aplicacao e implementacao dificil. Além disto, a multiplici-
dade de seus modelos resulta numa quantidade excessiva de diagramas e simbolos para
expressar os aspectos estruturais e comportamentais do modelo. Tais diagramas nao con-
seguem expressar isoladamente estes aspectos, resultando em problemas de produtividade
e consisténcia durante sua elaboragao [22].

Suporte ao desenvolvimento baseado em componentes: Apesar de suas intime-
ras vantagens, UML tem diversas desvantagens quando comparado com linguagens para
descrigao de componentes [91]. Isto se deve ao fato de que diagramas de componentes em
UML nao tem por finalidade representar a decomposicao logica de um sistema, durante
seu projeto, em subsistemas composicionais e reusaveis. Em UML, um componente é uma
unidade fisica da implementacao [81], sendo utilizado somente na fase de implantagao.
Além disto, UML nao oferece o conceito de conexoes como objetos de primeira ordem,
visto com um hibrido entre associagao (associagao entre classes) e uma dependéncia entre
uma classe e a interface de outra classe. Tais interfaces nao podem ser diretamente
utilizadas para descrever, em um nivel de detalhes suficiente, as multiplas interacoes
entre componentes de software [20].

Varias abordagens utilizam UML no Desenvolvimento Baseado em Componentes
(CBD), porém esta linguagem nao é especializada para este tipo de desenvolvimento,
e certas extensoes ao seu padrao sao necesséarias [20, 48]. Devidos aos problemas ja des-
critos, abordagens naturais utilizando classes, interfaces, e subsistemas nao contemplam
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adequadamente a especificagdo do comportamento de um componente [48]. Tais proble-
mas estimularam a criagao de extensoes de UML, a sua unificacao com Linguagens de
Descrigao de arquitetura (ADLs) (Segao 2.2.5), ou mesmo a reformulacao da linguagem
(Segao 2.4)

2.2 ADLS

Componentes provém um nivel de abstracao mais alto que objetos. Usualmente,
eles podem ser vistos como caixas pretas que fornecem ou requerem um conjunto de
servigos (representados por interface). Componentes que interagem podem assim ser
compostos para formar um componente com um maior nivel de abstracao. A estrutura
destas composigoes sao o foco da arquitetura de software, que é definida em [91], como:
“A arquitetura de um sistema de software define o sistema em termos de componentes
computacionais e de suas interagoes”.

Para a especificagao de arquitetura de software, um grande ntimero de Linguagens de
Descrigao de Arquitetura (ADLs) tém sido propostas [64]. Esta especificagao é utilizada
para descrever a interagao entre componentes, através de seu comportamento individual,
interfaces de comunicacao internas e externas, além da influéncia mutua entre estas in-
terfaces.

Em [64], ADLs tém como caracteristicas essenciais a definigao explicita de componen-
tes, conexoes e configuragoes de arquitetura e a possibilidade de modelagem de interfaces
de componentes; definidos com uma semantica clara. Aspectos adicionais, relacionados a
estas nogoes podem ser desejaveis, porém nao essenciais. Seus beneficios serao reconhe-
cidos, e demonstrados, em contextos de problema especifico (por exemplo, aspectos nao
funcionais de tempo ou desempenho), porém sua auséncia nao significa que a linguagem
nao representa uma ADL.

Vérias linguagens possuem uma semantica formal para descrever o comportamento
de seus componentes e conexoes, por exemplo, através de algebra de processos [3] ou
maquinas de estados finitas. Este tipo de semantica reforca o uso da declaracao de
propriedades arquiteturais, e assegura o mapeamento de arquiteturas de um nivel de
abstragao para outro. Adicionalmente, é desejavel que ADLs possibilitem refinamentos
consistentes e corretos de arquiteturas de sistemas abstratas em outras exeqiiiveis. Outros
aspectos desejaveis sao a possibilidade de evolucao e de dinamismo da configuragao de
arquiteturas de software. Enquanto o primeiro esta relacionado a adi¢ao e manutencao de
funcionalidade na arquitetura, o segundo aspecto se refere a modificacao da configuragao
do sistema durante a sua execucao.

Varios ADLs sao considerados em respeitos a diferentes aspectos do desenvolvimento
baseado em componentes e arquitetura de software. A seguir ilustramos alguns ADLs que
tem uma suporte formal de sua descrigao ou influenciaram de alguma maneira mudancas
na versao de UML 2.0.
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2.2.1 ROOM

A Linguagem de Modelagem de Tempo Real Orientada a Objetos (ROOM) [89] utiliza
um variante do conceito de ”componente-porta-conector”’para a arquitetura de compo-
nentes, descrita em [91, 23]. Tais conceitos de componentes, portas e conectores, sdo
semelhantes a outros ADLs, e sao descritos como:

e Componentes: Um componente (ou atores): é qualquer elemento que realiza al-
gum tipo de computacao. A declaragao deste descreve sua interface externa, seu
comportamento, e uma estrutura interna, utilizada para a composicao de novos
componentes.

e Portas: um conjunto de portas definem as interfaces externas de um ator. Portas
sao os unicos locais por onde um ator oferece ou requisita servigos; sendo portanto
bidirecional.

e Protocolos: Um protocolo define o conjunto de sinais permitidos na transmissao ou
recepcao de mensagem entre componentes conectados. Qualquer porta associada a
um protocolo deve enviar os sinais de saida e receber os de entrada deste protocolo.

e Portas Conjugadas: Portas podem ser conjugadas com relagao ao seu protocolo
associado, recebe os sinais de saida de seu protocolo e envia seus sinais de entrada.

e Conectores: Um conector estabelece uma conexao entre duas portas. Ele liga uma
porta de um componente a uma porta conjugada de outro componente com um
protocolo associado compativel (na maioria das vezes, o mesmo).

ROOM descreve principalmente dois tipos de diagramas. Diagramas de atores em
ROOM descrevem a decomposicao hierarquica de um sistema de software em seus com-
ponentes, como também as conexoes entre estes componentes; estes diagramas sao uti-
lizados para descrever a estrutura interna de componentes. ROOM Charts, por outro
lado, sao utilizados para descrever o comportamento de componentes e protocolos, sendo
derivados de StateCharts [43].

2.2.2 Wright

Wright [3] é um ADL com suporte a descrigao de componentes, conexoes e composigao
de componentes. Ela foca na especificacao comportamental de componentes e conexoes
através de uma notagao formal baseada em CSP. As interfaces de eventos de cada compo-
nente misturam os eventos transmitidos e recebidos pelo componente, nao distinguindo
servigos fornecidos e requeridos.

Componentes podem ser descritos individualmente através de uma especificagao explicita,
ou através da composicao de outros componentes utilizando operadores de CSP, de uma
maneira bottom-up; caracterizando descricdo comportamental caixa branca. Através
deste formalismo, é possivel realizar verificagoes de consisténcia e integridade da especi-
ficacao; verificando, por exemplo, se esta livre de deadlocks.
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2.2.3 ACME

O propédsito de ACME [36] é prover um formato para a troca de informacao entre
ferramentas e ambientes de diferentes ADLs. Ele é baseado em abstragoes comuns exis-
tentes em ADLs, suportando diretamente componentes, conexdes e sistemas (arquitetu-
ras). Para suportar qualquer ADL, ACME inclui uma sintaxe aberta para caracteristica
baseada em propriedades definidas pelo usuario, com uma semantica fora do escopo de
ACME. Através de extensoes da linguagem, ACME é capaz de descrever comunicagao de
componentes através de eventos, podendo descrever seqiiéncias de eventos (traces), e uti-
lizar a notacao de XML para descrever arquiteturas, focando apenas aspectos estruturais
do sistema.

2.24 SDL

A Linguagem de Especificac¢ao e Descri¢ao (SDL) [40] é um padrao da ITU-T, e aceito
pela ISO. SDL é uma linguagem formal e orientada a objetos, com suporte a descri¢ao de
componentes ativos (processos) e passivos (dados), eventos de comunicagao e composigao
de componentes, além de outras caracteristicas inerentes a ADLs. Por ter uma base
formal utilizando méquinas de estados abstratas (ASM) [40], ela prové uma especificac¢ao
nao ambigua de sistemas.

Apesar de, em SDL, canais de comunicacao serem definidos explicitamente, interco-
nexoes entre componentes sao especificados implicitamente no comportamento dos com-
ponentes (através do uso de canais comuns). Por esta razao, linguagens como esta sao
chamadas em [64] como linguagems de configuragdo in-line e estariam mais préximas
de serem classificadas como linguagens de interconexao de médulos (MIL) [73] do que
propriamente como ADLs.

2.2.5 ADLse UML

Em [35], é argumentado que UML nao é adequado para modelar a estrutura de
sistemas tipicamente utilizados em linguagens de descrigao de arquiteturas. O maior pro-
blema é que nem todos os elementos encontrados em ADLs possuem um mapeamento
direto para os conceitos de modelagem encontrados em UML. Apesar disto, diversos
trabalhos [18, 82, 76] mapeiam os conceitos arquiteturais de ADLs em UML, geralmente
alterando o significados dos elementos de UML através de esteredtipos; o “como” este ele-
mentos sao modificados nao é especificado, utilizando geralmente a semantica associadas
a estes em seus contra-elementos em ADL. Estes trabalhos contribuem para a melhoria de
um aspecto desejavel de compreensao da arquitetura, através do mapeamento de ADLs
em linguagens mais populares e disseminadas na comunidade.

Em [18], os conceitos de ACME sao mapeados em UML através de esteredtipos.
Devido a algumas especifidades da linguagem, nem todos os conceitos de ACME puderam
ser representados em UML. De forma similar, em [76], estes mecanismos de extensao
(esteredtipos) sao utilizados para mapear os ADLs: Wright, Darwin [61], and Rapide [59].

Em [82, 18], o conceitos arquiteturais de ROOM sao mapeados em UML, através do
uso de esteredtipos. Em [82] o papel de cada porta é definido explicitamente por uma
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classe, que implementa o comportamento associado ao seu protocolo em ROOM e rea-
liza uma interface com os servigos associados a este este protocolo; portas conjugadas
realizam interfaces de protocolos conjugados. Este modelo facilita o uso de portas como
elementos de primeira classe, porém dificultam a heranca de comportamento dos proto-
colos e restrigem os servigos dos protocolos & simples chamadas de métodos. Em [18] um
mapeamento menos detalhado é realizado, indicando somente quais os conceitos arqui-
teturais de ROOM poderiam ser representados em UML, da mesma forma que em [82]
sinais de protocolos sao restringidos a métodos de classes em UML.

Em [90], a integracao entre UML e ROOM é realizada adicionando-se a UML elemen-
tos com uma nova semanticas. Sendo o resultado desta integracao uma linguagem mais
aceita pela comunidade, popularmente chamada de UML-RT. Tal linguagem cria novos
elementos (capsulas) para representar componententes de software em UML, reservando
componentes passivos para serem representados como classes ordinarias. Os diagrams
de atores sao representados em extensao do diagrama de colaboracao, enquanto ROOM
Charts sao representados por diagramas de estados especificos para capsulas e protoco-
los. Apesar de conter em sua definicao elementos para representar os papeis realizados
pelas portas (ordindrias ou conjugadas), ela sugere uma notagdo mais compacta para a
representacao destes papeis através de associagoes e sufixos no nome destas portas, como
a que é empregada em suas ferramentas [19] e assumida por nés na Segao 2.3.

Como vimos a integracao de ADLs e UML podem gerar novas extensoes da UML
(profile de UML-RT'), ou mesmo contribuem para a reformula¢do de novas versoes de
UML. Em [88], ¢ indicado que vérias das caracteristicas de modelagem arquitetural de
UML 2.0 sao derivadas de trés linguagem de de descrigao arquitetural, UML-RT [90] [61],
ACME [36] e SDL [40].

2.3 UML-RT

A especificacao e projeto de sistemas distribuidos é uma tarefa complexa que envolve
a especificacao de dados, comportamento, comunicacao e de aspectos arquiteturais do
sistema. Com a finalidade de atender estes requisitos, UML e ROOM foram combinadas
na linguagem UML for Real-Time (UML-RT) [90]. Apesar de seu nome, UML-RT nao
possui um suporte adequado para qualquer aplicacao que envolva tempo real, na realidade
ela é focada na modelagem de sistemas baseados em componentes e sistemas embarcados
qualificados como soft-real time (onde o tempo apesar de fazer parte da modelagem, nao
é um fator critico). Sendo o enfoque deste trabalho a modelagem de componentes ativos,
sem lidar aspectos de tempo.

UML-RT é considerada um extensao conservativa de UML, introduzindo apenas novos
elementos e diagramas (baseados nos conceitos de ROOM) que se inter-relacionam com os
elementos ja existentes em UML. Quatro novos construtores sao introduzidos: capsulas,
protocolos, portas e conectores.

Céapsulas descrevem componentes ativos, potencialmente concorrentes, do sistema,
que possuem uma estrutura interna e uma comportamento associado. Diferentes de atores
em ROOM, capsulas sao utilizadas primordialmente para descrever elementos ativos, com
um fluxo de dados independente do restante do sistema. Enquanto elementos passivos
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sao descritos por classes em UML.

Assim, uma cépsula tem além de seu comportamento passivo definidos em seus
métodos, o seu comportamento ativo definido por uma méaquina de estados. Na rea-
lidade o comportamento das capsulas sao reativas, e dependem de estimulos externos
para que alguma acao associada seja executada. Tais estimulos sao originados pelo am-
biente, e s6 podem ser transmitidos ou recebidos a uma capsula através de suas portas,
objetos definem um ponto de interacao com a capsula. Portas realizam protocolos, que
definem o conjunto de sinais de entrada e saida de uma capsulas, que representam os
servicos fornecidos e requeridos pela capsula. Um protocolo também define um fluxo
valido destes sinais através das portas. Conectores agem como canais de comunicagao
fisicos entre portas.

Um modelo em UML-RT é formado por um conjunto de diagrama e propriedades, tal
qual em UML. Para que os elementos de ROOM fossem incorporados em UML-RT, alguns
diagramas foram estendidos: diagramas de classe, estado e estrutura (extensao de dia-
gramas de colaboracdo). Este conjunto de diagramas consegue representar inteiramente
as seguintes visoes arquiteturais: dados, comportamento, configuragao da arquitetura. A
fim de simplificar a especificagdo do modelo, iremos focar nosso trabalho somente nesta
visoes; outros diagramas que indicam somente cenarios de aplicagao do sistema, como
diagramas de seqiiéncia nao serao considerados. Expressaremos propriedades do sistema
diretamente na linguagem Circus 3; Eles poderiam ser alternativamente expressados em
OCL, porém um mapeamento entre OCL e Circus é fora de nosso escopo. Neste traba-
lho, nao consideraremos heranca, devido a semantica de heranca de capsulas em UML-RT
ainda nao ser bem-definida.

Os diagramas de classes de UML definem adicionalmente a declaragao de capsulas
e protocolos. Capsulas podem ter associacao para classes, capsulas, ou protocolos do
modelo. Uma associacao com uma classe permite que a capsula possa utilizar métodos e
atributos da classe; gerando como conseqiiéncia um atributo do tipo da classe na capsula.
Enquanto uma associacao entre capsulas é utilizada para permitir que parte do compor-
tamento de uma capsula seja explicado a partir da composi¢ao de instancias de outras
capsulas. Por fim, uma associagao a um protocolo gera, como conseqiiéncia, uma porta na
capsula. Estes relacionamentos sao vistos como agregacoes, onde o elemento de destino
da associacao é parte da capsula, e é criado apenas apds a criacao da capsula; referéncias
ciclicas entre cdpsulas nao sao permitidas. Associacoes para capsulas, oriundas de classes
e protocolos também nao sao permitidas.

Apesar de serem associadas como tipos da linguagem, capsulas nao sao elementos de
primeira classe e por definicao nao podem ser atribuidas a nenhuma varidvel de ambiente.
Sendo suas instancias localizadas unicamente nos diagramas de estrutura que as contém; a
visao hierarquica representada por este diagrama descreve a visao extensional das capsulas
do sistema. Por o foco deste trabalho ser a modelagem de céapsulas, e por nao haver sentido
o compartilhamento de instancias de capsulas em diferentes estrutura, assumiremos uma
semantica de copia na passagem de parametros de uma mensagem; classes nao podem
ser compartilhadas entre capsulas. Como a principal aplicacoes deste trabalho ¢ no
desenvolvimento de sistemas distribuidos, onde capsulas representam elementos passiveis
de distribuicao, consideramos que o compartilhamento de recursos entre capsulas deve ser



2.3 UML-RT 14

feitos explicitamente através da troca de mensagem entre elas utilizando uma semantica
de copia. Esta ¢ uma abordagem comum em tecnologias para sistemas distribuidos, como
RMI ou CORBA.

Para ilustrarmos a notagao de UML-RT através de um exemplo, um estudo de caso,
utilizado também nos capitulos seguintes deste trabalho, de um sistema de automacao
industrial é utilizado. Este sistema ¢é utilizado para o processamento de pecas industriais.
Tais pecas sao inseridas no sistema por um operador e apos algum tempo sao recuperadas
do sistema por ele. Como pode ser visto na Figura 2.1, no diagrama de casos de uso do
sistema. Neste capitulo uma versao inicial do sistema é apresentada (Figura 2.2), este
por sua vez serda o ponto de partida da modelagem do sistema durante um processo de
desenvolvimento no Capitulo 5.2.

Sistema de /
Automagao Industrial .~

Operador

Figura 2.1. Caso de Uso do Sistema de Automacao Industrial

Na Figura 2.2 é apresentado (a esquerda) o diagrama de classes do sistema, neste
diagrama encontramos a declaragao das capsulas Storage e ProdSys. A capsula Storage é
um elemento de fronteira utilizado para armazenar pecas industriais (representadas pela
classe Pieces). A cépsula ProdSys tem como responsabilidade processar pegas industriais.
Além disto ProdSys representa todo o sistema, e, conseqiientemente, possui uma asso-
ciacdo com as outras cdapsulas do modelo. Na realidade as capsulas Storage e ProdSys
nao foram identificadas ao acaso, elas representam elementos de andlise extraidos a partir
dos casos de uso do sistema. Graficamente, a declaracao destas capsulas é representada
por uma caixa com um esteredtipo Capsula e um simbolo em cima a esquerda. Eles sao
formados por trés compartimentos, o primeiro indica a declaragao de atributos, o segundo
o de métodos e o terceiro o de portas, respectivamente de cima para baixo. Por exemplo,
a capsula ProdSys possui um atributo p para representar a peca que esta processando
no momento, um método process para processar pecas, e duas portas pi e po para inte-
ragir com as outras capsulas do sistema. Note que neste diagrama nao ¢é indicado qual
instancias de capsulas interagem entre si, isto é descrito no diagrama de estrutura.

Estas capsulas também tem relacionamentos com protocolos, que sao utilizados para
dirigir a comunicacao entre eles. Graficamente a declaracao destes protocolos é repre-
sentada por uma caixa com um estereétipo Protocol e um simbolo em cima a esquerda.
Eles possuem dois compartimentos, o primeiro para descrever os sinais de entrada e o
segundo para os sinais de saida do protocolos, respectivamente de cima para baixo. O
protocolo STI governa insergao de pecas em uma capsula (representado tnicamente pelo
sinal input), enquanto STO a recuperacao de pecas (o sinal req é utilizado para requerer
pegas, enquanto o sinal output para enviar tais pegas). Quando sinais sdo utilizados para



2.3 UML-RT 15
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Figura 2.2. Modelo do Sistema de Automagao Industrial

enviar mensagens de dados eles possuem uma classe associada ao tipo do dado, quando
nao o tipo associado é void.

Por sua proépria natureza, capsulas provém um alto nivel de information hiding. Como
seu mecanismo de comunicacao é realizado através da passagem de mensagens por suas
portas, todos os atributos e métodos das capsulas sao visiveis somente dentro do escopo
da capsulas; somente portas sao visiveis externamente para serem conectadas a portas
de outras capsulas. Este desacoplamento faz com que capsulas sejam altamente reuti-
lizaveis, em adicao capsulas podem ser definidas hierarquicamente a partir da composicao
de outras cdpsulas dentro de sua estrutura interna (representadas no diagrama de estru-
tura); cada uma delas com uma maquina de estados associada e um possivel estrutura
hierarquica compostas de outras capsulas. Chamaremos aqui, as instancias de capsulas
dentro da estrutura outra como sub-capsulas ou cdpsulas componentes.

Assumimos que a comunicacdo entre duas capsulas conectadas é sincrona (como o
modelo para UML-RT descrito em [8]), indicando que a cépsula de destino de um sinal
sempre estard pronto para recebe-lo. Condigoes de mapeamento de um modelo sincrono
para um assincrono em UML-RT podem ser vistas em [§].

Um diagrama de estrutura estende o diagrama colaboracao para indicar a interacao en-
tre capsulas. Mostrando nao somente dependéncias entre objetos, como em um diagrama
de colaboragao, mas indicando a configuracao da arquitetura através da composicao
hierarquica de capsulas, das conexoes entre os pontos de interagao de cada instancia
de capsula da estrutura, dos protocolos associados a cada um destas conexoes. Defi-
nindo assim a composicao estrutural do modelo. A decomposigao estrutural de ProdSys
é mostrado na figura 2.2 (acima a direita). Ele é composto das instancias sin, pro e son,
respectivamente das capsulas Storage, Processo e Storage. A cédpsula sin é responsavel
por armazenar pecas nao processadas, son por armazenar pegas processadas, e sys por
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recuperar as pecas oriundas de sin, processa-las e deposita-las em son. Sendo estas as
representacoes graficas para capsulas em um diagrama de estrutura. Pequenos quadrados
nas instancias representam suas portas, onde os brancos indicam portas conjugadas (as
dire¢oes dos sinais sao invertidos em relagao a definicao do protocolo). Portas normais
devem ser conectadas a portas conjugadas para que o sinais de saida de uma seja visto
como o sinal de entrada da outra. As portas mi e mo sdo portas relay e servem unicamente
para interligar as portas si e so ao mundo externo; por esta razao elas nao precisam ser
conjugadas. Enquanto as restantes sao portas finais e sao utilizadas para interligar os
diagramas de estados das cdpsulas ao ambiente externo. Para facilitar a visualizacao da
arquitetura, a estrutura de todas as capsulas sao visiveis, porém normalmente nao se é
possivel visualizar a partir do diagrama de estrutura de ProdSys o contetido e o tipo das
portas contidos no diagrama de estrutura de sub-capsulas.

O comportamento das capsulas e do protocolos do modelo é descrito em termos de um
diagrama de estados em UML-RT, que especializa diagramas de estado de UML [70] para
adequéa-los aos conceitos de ROOM Charts [86]. Estritamente, por serem usados para
descrever objetos ativos, estes diagramas nao possuem estados finais, tampouco suas
transicoes sao disparadas por eventos implicitos; todos os eventos devem ser associados a
sinais externos. Assim como em UML, um diagrama de estados é composto por transi¢oes
e estados; em geral, uma transicdo possui a formato p.e[g]/a, onde e é um sinal de
entrada (ou um conjunto de sinais de entrada), p indica a porta de origem pelo qual o
sinal foi recebido, g ¢ uma guarda e a é uma acao. O recebimento de um sinais de entrada
em um estado ativo e a avaliacao da guarda correspondente como verdadeira disparam
uma transicao. Como resultado, a acao correspondente é executada e um novo estado é
ativado.

Em UML, estados podem ser classificados como iniciais, escolha, compostos ou sim-
ples. Um estado inicial é um estado transiente que indica o ponto de inicio de uma
maquina de estados. Um estado composto agrupo outros estados, enquanto um estado
simples nao possui nenhum outro dentro dele. Um estado de escolha corresponde aos
estados que envolvem uma decisdo de qual caminho (estado) deve ser seguido (ativado)
em funcao de uma guarda associada ao estado; existem apenas duas transicoes de saida
do estado: uma ¢é disparada quando a guarda é verdadeira, e outra quando a guarda é
falsa. Estados compostos sao divididos em dois tipos: Or-States e And-States. Or-State
definem uma composicao sequéncial de estados, onde somente um deles é ativado por vez,
enquanto And-States contém regioes (separados por uma linha pontilhada) que executam
seqiiencias de estados em paralelo, e permitem que cada regiao possua um estado ativo
por vez. And-States sao considerados como decisoes de projetos; de fato eles podem ser
representados pela composicao de duas capsulas que possui cada uma das regioes como
maquina de estado. (ver Capitulo 4).

Para cada maquina de estados em UML-RT, assumimos que existe uma estado com-
posto que possui todos os outros; ele é chamado de estado topo (ou Sy e seu estado inicial
é implicitamente disparado quando a instancia da capsula ( ou porta) é criada. Em cada
estado composto transigdes sdo associados diretamente a um ponto de juncdo (exibido
graficamente por um circulo preto) na borda do estado. Se ndo é uma transi¢ao do ponto
de juncao com destino em um sub-estado, o estado inicial sera ativado; caso tenha destino
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a um sub-estado, este sera ativado. Transicoes de saida de um estado composto podem
emanar de um sub-estado ou diretamente da borda do estado. O 1ltimo caso interrompe
o estado e seus sub-estados em qualquer situagao; acoes de entrada e saida (agoes execu-
tadas antes do estado ser tornar ativo e inativo, respectivamente) sao sempre executadas
normalmente.

A Figura 2.2 (abaixo) apresenta o diagramas de estados das cédpsulas Storage, ProdSys
e dos protocolos STO e STI | eles sao denominados graficamente como os estados Sy
dos respectivas capsulas. Nos dois primeiros casos o comportamento das capsulas sao
descritas por um estado composto do tipo Or-State, que executa seqiiencialmente seus
estados. Nenhum comportamento em ProdSys esta associado a sua maquina de estados,
podendo ser explicado unicamente pela composicao das sub-capsulas que compoe. Na
capsula Storage, por exemplo, apds a sua criacao, o estado inicial se torna ativo e acao
contendo o método Storage() é executada, isto é equivalente a execugao de um construtor
da capsula. Apds isto o estado Sa se torna ativo e espera pelos sinais req e input, quando
sinais chegarem e suas respectivas guardam forem avaliadas como verdadeiras as agoes
associadas a estes estados sao executadas, retornando assim ao estado Sa; uma descricao
mais detalhada sobre o comportamento da maquina de estado de Storage serd descrita
no Capitulo 3.

Nos assumimos que eventos, guardas e agoes sao expressas utilizando a notacao de
OhCircus. Por exemplo, no diagrama de estados de ProdSys, a agao da transigao inicial é
representada pelo envio de um sinal req através da porta pi (pi.req), e o evento que dispara
a unica transicao de saida de Sp é expresso por pioutput.x, indicando que o recebimento
do sinal output através da porta pi, cujo valor é atribuido a uma variavel local x. A agao
desta transigao executa um método process() que modifica o valor de uma varidvel p e
apods isto envia o evento polinput.p, que comunica o valor p pelo sinal input através da
porta po. Note o envio de sinais sempre estd contido nas agoes do diagrama de estado, e
que os prefixos 7 e | sempre estao relacionados a eventos que comunicam dados de entrada
e saida, respectivamente.

2.4 UML 2.0

A versao 2.0 de UML introduz novos conceitos a versao 1.5 e altera outros ja exis-
tentes!. Nesta secdo, falamos dos conceitos da versao 2.0 referenciando minimamente o
metamodelo de UML (o ntcleo da definigao semantica da linguagem). Apesar disto, para
apresentar os relacionamentos entre esses conceitos, precisamos descrever certos aspectos
do metamodelo, como em particular, o conceito de classificadores, um tipo que pode ter
instancias; por exemplo, classes sao classificadores cujas as instancias sao objetos. Este
conceito é importante porque dois dos elementos de UML que vamos discutir, classes e
componentes, sao classificadores. Assim, quando descrevemos que um conceitos pode ser
aplicado a classificadores, estamos, conseqiientemente, descrevendo como eles podem ser
aplicados a classes e componentes.

Esta versao combina varias caracteristicas encontradas em alguns ADLs para espe-

01 Até a data de entrega desta dissertacio a verdo 2.0 de UML ainda ndo havia sido publicada como
uma versao oficial da OMG.
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cificagdo de componente a UML [88], como por exemplo decomposigao hierdrquica de
componentes. Todas estas caracteristicas sao importantes para formar um novo conceito
de componentes, tratados agora como componentes de software ao invés de meros frag-
mentos fisicos do software para propositos de implantacao. Isto indica que componentes
sao pedagos modularizados, reutilizaveis, e implantaveis do software disponiveis durante
o desenvolvimento, e durante a execucao do sistema.

Cada classificador (classes e componentes) podem ser compostos por outros elementos
contidos dentro da estrutura interna do classificador. Esta estrutura interna descreve
como os elementos podem ser compostos por outros elementos, chamados de partes ou
elementos conectaveis. Estes nao sao nunca classificadores, porém instancias ou conjunto
de instancias de classificadores. O relacionamento entre estes elementos e os de sua
estrutura interna é a de agregacao, no sentido que os as partes nao podem existir sem os
elementos que as contém.

Adicionalmente esta estrutura indica como o componente interage com o ambiente
através de suas interfaces, ou portas. Interfaces e portas sao utilizadas para desacoplar
as instancias do ambiente; onde, sob o ponto de vista a instancia é vista como uma caixa
preta com vérios pontos de interacao (interfaces ou portas). Interface se diferenciam
de portas, por oferecerem seus servigos como métodos. Enquanto portas oferecem seus
servigos através de conjunto de sinais.

Maquinas de estados foram subdivididas em maquinas de estados comportamentais
e de protocolo. A primeira é utilizada para o mesmo propdsito que antes, descrever o
comportamento interno de uma classificadores, enquanto a segunda é usada para definir
o comportamento abstrato associado a interfaces e portas.

2.5 CONCLUSOES

Apesar de UML-RT nao ter sido criado por organizagoes de padronizacao (como a
OMG), sendo mantida pelas empresas que suportam suas ferramentas, varios conceitos
desta linguagem estao diretamente presentes em outras linguagens para a descricao de
arquiteturas (ADLS) ou de componentes (UML 2.0). Unido-os em uma tnica lingua-
gem, que tem como vantagens, uma separagao clara entre elementos ativos e passivos,
0s quais possuem uma semantica diferente para a passagem de mensagens, decomposi¢ao
hierarquica de seus componentes, e a definicao explicita de inter-conexoes e interfaces de
seus componentes.

Além disto, possui um pequeno conjunto de diagrams, capazes de descrever os aspec-
tos estruturais e dinamicos do modelo. Desta forma, UML-RT é uma linguagem enxuta
é descritiva para a modelagem de componentes ativos. Apesar disto, possui como des-
vantagem, nao poder descrever explicitamente conexoes com diferentes comportamentos;
isto pode ser representado implicitamente através de componentes que funcionam como
adaptadores desta conexao. Apesar disto, esta linguagem nao ser, neste aspectos, me-
nos representativa que outras linguagens para a descricao de arquiteturas, e todas as
contribuigoes que possam ser incorporadas ao desenvolvimento em UML-RT podem ser,
conseqiientemente, futuramente aplicadas a UML 2.0, linguagem ainda nao oficial sob
fase de elaboracao pela OMG, .



CAPITULO 3

FORMALIZACAO DE UML-RT

Neste capitulo, mostraremos a formalizacao de UML-RT através de seu mapeamento
sintdtico na linguagem de especificacao OhCircus [16]. Com esta formalizagdo damos
significado aos elementos de UML-RT, em termos da seméantica de um subconjunto (Cir-
cus) de OhCircus.

A motivagao para uso desta linguagem formal é que ela oferece um calculo de re-
finamentos que auxilia na prova de transformacoes de modelos em UML-RT usando o
mapeamento em OhCircus. Além disto, objetos ativos e suas conexdes podem ser facil-
mente representados através de processos e canais de comunicacao de OhCircus.

Apresentamos, na Se¢ao 3.1, uma breve introducao a linguagem OhCircus, incluindo
nocoes de sua sintaxe, semantica e calculo de refinamentos. Como mostramos na Secao
3.1.2, a semantica e o calculo de refinamentos é restrito ao subconjunto Circus, mas
isso é suficiente para lidarmos com as construgoes que UML-RT adiciona a UML. Um
mapeamento de UML em OhCircus é proposto em [10]. Na Secao 3.2, apresentamos o
mapeamento dos principais elementos de UML-RT em OhCircus.

3.1 OHCIRCUS

OhCircus é uma linguagem orientada a objetos projetada para lidar com a especi-
ficacao e o refinamento de sistemas concorrentes. OhCircus combina a algebra de pro-
cessos CSP [79] com a linguagem baseada em modelos Z [95] com o intuito de capturar
aspectos relacionados ao estado e & comunicagao do sistema em uma mesma especificagao,
como em [94].

Para expressar a comunicacao de sistemas concorrentes, OhCircus inclui a nogao de
processo, cujo estado ¢ definido por um esquema em 7 e o comportamento por uma agao
na notacao de CSP. A interacao entre processos é realizada somente através de canais,
utilizados para comunicar valores ou somente para a sincronizagao.

Além de sua utilizacdo para especificacao de sistemas concorrentes e reativos, OhCir-
cus foi projetada para suportar uma teoria de refinamentos. O objetivo desta teoria é dar
uma base sélida ao desenvolvimento de sistemas concorrentes e distribuidos, utilizando
um célculo de refinamentos semelhante ao encontrado em [67].

3.1.1 Sintaxe

Da mesma maneira que especificagoes em 7, programas em OhCircus sao formados
por uma seqiéncia de paragrafos:

Program ::= OhCircusParagraph*

Onde, OhCircusParagraph* denota um lista com zero ou mais elementos da categoria
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sintatica OhCircusParagraph. Cada um destes pardgrafos pode ser um pardgrafo de Z (de-
notados aqui pela categoria sintatica Paragraph, conforme definido em [95]), ou a definigao
de canais, grupo de canais, processos ou classes (denotados, respectivamente, pelas catego-
rias sintaticas ChannelDefinition, ChanSetDefinition OhProcessDefinition, ClassDefinition).

Paragraph
ChannelDefinition | ChanSetDefinition
OhProcessDefinition | ClassDefinition

OhCircusParagraph ::=
?

Os principais construtores de OhCircus sao ilustrados através de uma parte da es-
pecificacao do sistema de automacao industrial (previamente introduzido na Secao 2.3);
a gramatica completa de OhCircus pode ser encontrada no Apéndice A. Na Figura 3.1,
apresentamos a especificacao da capsula Storage, utilizada para armazenar objetos da
classe Piece, através de um processo Chartsiorage €m OhCircus. Utilizaremos o mesmo
fonte da Figura 2.2 para identificadores (por exemplo, nomes de atributos, classes e
capsulas) encontrados diretamente no modelo em UML-RT.

O tamanho maximo de armazenamento é representado através de uma constante
positiva N, declarada no primeiro paragrafo da Figura 3.1.

| N:N
Tst) ::= input < Piece >
channel si : TsT
Tsto ::= req | output < Piece >
channel so : Ts1o
process Chartsiorage = begin
state StorageState = [buff : seq Piece; size : 0..N | size = #buff < N]
Storagelnit = [StorageState’ | buff’ = () A size’ = 0]
insert = [AStorageState; x7 : Piece | size < N A
buff’ = buff ™ (2?) A size’ = size + 1]
remove = [AStorageState; ! : Piece | size > 0 A z! = headbuff A
buff’ = tail buff A size’ = size — 1]
Sa = (size < N & si?input.x — insert(x); Sa)
O (size > 0 & so.req — (var x : Piece  x = remove(); soloutput.x); Sa)
e Storagelnit; Sa
end

Figura 3.1. Especificacao da capsula Storage

Todos os canais utilizados por um processo devem ser declarados. As categorias
sintaticas Expression e Schema—Exp sao utilizadas para designar expressoes em 7 e ex-
pressoes de esquema definidas em [95]. A categoria sintatica N é utilizada para identifi-
cadores validos em Z.
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ChannelDefinition := channel CDeclaration
CDeclaration == SimpleCDeclaration | SimpleCDeclaration; CDeclaration
SimpleCDeclaration ::= N7 | N* : Expression | Schema—Exp

A declaracao de uma canal é composta por um nome e o valor comunicado pelo canal.
Caso o canal seja utilizado apenas para a sincronizacao de processos, sem comunicacao
de valor, a declaracao contera apenas o nome do canal, sem um tipo associado.

Uma mesma declaragao pode introduzir mais de um canal, desde que tenham o mesmo
tipo. Neste caso, ao invés de um unico nome, temos uma lista de nomes de canais
separados por virgula.

Em nosso exemplo, o processo armazena e fornece objetos através dos canais si e
so, respectivamente. Os tipos Tst) € Tsto indicam que valores podem ser comunicados
por estes canais; neste exemplo, esses tipos sao declarados como tipos enumerados. Em
Tsto, req é um construtor (de tipo) utilizado no exemplo para representar a requisi¢ao
de objetos do processo, e output um construtor utilizado para representar o fornecimento
dos objetos requisitados. E input, em Tsty, é utilizado para representar o armazenamento
de objetos do tipo Piece.

A declaracao de um processo é composta por seu nome e sua especificagao. Apesar de
OhCircus possibilitar a heranga de processos, (utilizando-se a palavra-chave extends),
esta caracteristica nao é abordada neste trabalho.

OhProcessDefinition ::= processN = [extends N] Process

Um processo pode ser explicitamente definido, ou pode ser definido em termos de
outros processos. Uma definicao explicita de um processo é delimitada pelas palavras-
chaves begin e end; ela é formada por uma seqiiéncia de paragrafos do processo e uma
acao principal (no final da definigao, apds o simbolo e), que define o comportamento do
processo. Um destes paragrafos é utilizado para descrever o estado do processo através
da notacao Z, apds a palavra-chave state.

Process ::= begin PParagraph*
[state Schema—Exp]
PParagraph*
[e Action]
end
|  CompProcess

Em nosso exemplo, o processo Chartsiorage €nicapsula dois componentes de estado no
esquema StorageState: uma lista de objetos e o tamanho desta lista.

Na defini¢ao explicita de um processo, além da definicao de seu estado e acao principal,
o seu corpo ¢é formado por paragrafos em Z e acoes. Estes paragrafos sao utilizados para
estruturar a especificacao e sao referenciados pela acao principal.

PParagraph ::= Paragraph | N = ParAction | nameset N == NSExp

Uma acao pode ser um esquema, um comando guardado, uma invocagao para uma
acao previamente definida, ou uma combinacao de outras acoes utilizando operadores de
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CSP.
Action = Schema—Exp | CSPActionExp | Command | N

O corpo de paragrafos do processo Chartsiorage ¢ formado por trés esquemas em 7
que modificam o estado: Storagelnit, insert e remove. O esquema Storagelnit especifica
a operacao de inicializacdo do processo, definindo a sua lista de objetos como vazia. A
operagcao insert adiciona um objeto a lista e atualiza o atributo size com seu novo tamanho,
enquanto a operacao remove modifica o estado, removendo o primeiro elemento da lista
e decrementando o valor de size (ver Figura 3.1).

Assim como em Z, interrogagoes (7), exclamagoes (!) e apostrofos (') sao utilizados
para decorar variaveis de entrada, de saida ou com estado final (valor apds a operagao),
respectivamente.

Trés acoes primitivas de CSP estao disponiveis em OhCircus: Skip, Stop e Chaos. A
acao Skip nao comunica qualquer valor, tampouco alterar o estado: ela termina imedi-
atamente. A agao Stop representa deadlock, e a acao Chaos representa divergéncia. A
unica garantia em ambos os casos é que o invariante do estado é mantido.

CSPActionExp Skip | Stop | Chaos

Communication — Action | Predicate & Action
Action; Action | Action O Action | Action M Action
Action || NSExp | CSExpression | NSExp || Action
Action |[NSExp | NSExp]| Action

Action \ CSExpression | 1+ N e Action | ...
Communication N CParameter*

CParameter =N |?N : Predicate |!Expression | .Expression

Comunicagoes (representadas pela categoria sintatica Communication) em OhCircus
obedecem ao mesmo padrao de CSP, porém guardas podem ser associadas a elas; a
categoria sintatica Predicate, utilizada para predicados em Z, é definida em [95]. Por
exemplo, dado um predicado p em Z, se a condi¢ao p for verdade, a agdo p & (c?7z — A)
recebe um valor através do canal ¢ e o atribui a varidvel £ no mesmo escopo, executando,
apos isto, a agdo A. No entanto, se a condigao p for falsa, esta acao é bloqueada (refutada).
Isto possibilita que condicoes, como a guarda p, possam ser associadas a qualquer acao.

Todas as variaveis livres precisam estar no mesmo escopo que uma ac¢ao. Todos
os componentes do estado estao em um escopo global para qualquer acao do processo.
Valores de entrada de canais introduzem novas varidaveis no escopo, e atribuem este valor a
elas; estas varidveis nao podem receber novas atribuicoes. Os operadores de composicao
de CSP para acoes de seqiiéncia (; ), escolha interna (M) e externa (O), paralelismo
([NSEzp | CSExpression | NSEzp||), interleaving (|[NSEzp | NSEzp]|), e hiding (\) podem
ser utilizados para compor agoes. Operadores de CSP para a definicao de comunicagao
e de recursividade (p) também sdo permitidos no nivel de agoes. Outros operadores de
composicao de CSP podem ser encontrados na gramatica de OhCircus (ver Apéndice A).

Em nosso exemplo, a acao principal inicializa o processo Chartsiorage € Oferece conti-
nuamente a escolha para o ambiente dos eventos si?input.x e so.req. Esta escolha pelo
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ambiente é definida através do operador de escolha externa (O). Tal escolha é continua-
mente oferecida através do uso do operador de recursividade (u).

Sa = (size < N & si?input.x — insert(x); Sa)
O (size > 0 & so.req — (var x : Piece  x = remove(); soloutput.x); Sa)
e Storagelnit; Sa

O processo somente aceita input se existir espago para armazenar o novo objeto; o
sinal é guardado por size < N. Caso a guarda seja satisfeita, o objeto é adicionado a lista
através da operacao insert, que também incrementa a variavel size. A acao si?input.x —
insert(x) é escrita no estilo de CSP. Nesta acdo, a variavel x é declarada dinamicamente
com o tipo dado pelo canal si e com o valor correspondente ao comunicado através do
mesmo. O evento so.req somente é habilitado caso o processo contenha algum objeto em
sua lista; caso esta condi¢ao seja verdadeira, o retorno de uma agao remove() (o objeto
inicial da lista buff) é atribuido a uma varidvel x, seguido do envio do valor de x através
do evento soloutput.x.

No nivel de acoes, os operadores de paralelismo e interleaving sao levemente diferentes
daqueles de CSP. Com a intencao de evitar conflitos no acesso as variaveis em escopo, estes
operadores de agoes precisam declarar dois conjunto que particionam todas as variaveis em
escopo: componentes de estado, variaveis locais e de entrada. O operador de paralelismo
de OhCircus segue uma abordagem alfabetizada, adotada em [79]. Quando processos
sao postos em paralelo, o conjunto de eventos em que eles sincronizam necessitam ser
explicitamente especificado; eventos que nao sao listados ocorrem independentemente.
Por exemplo, no paralelismo Ay |[ns; | ¢s | nsy ]| Ag, as agoes A; e Ay sincronizam nos
canais do conjunto cs. A acao A; pode modificar somente os valores das varidveis em
nsy; similarmente, a acdo A, pode modificar valores das varidaveis em nsy. As acoes
compostas pelo operador de interleaving se comportam de maneira similar ao operador
de paralelismo em relacao as suas partigoes.

Ap6s definidos explicitamente, os processos podem ser combinados utilizando-se ope-
radores de CSP para formar novos processos.

CompProcess ::= N | Proc; Process | Process \ CSExpression
| Process O Process | Process M Process |

Process || Process | Process || CSExpression || Process |...

Dois Processos P; e P, podem ser combinados, por exemplo, em seqiiéncia (Py; Ps),
onde o processo Py executa apos o término com sucesso da execucao de Py, ou em paralelo
P |[es]| Py, sincronizando sobre eventos de cs; seguindo uma abordagem alfabetizada como
a adotada em [79].

No nosso exemplo do sistema de automagao (Segao 2.3), o processo que representa
a capsula MAIN é definido pela composicao paralela de todos os processos do sistema
(cdpsulas), sincronizando em seus canais de comunicagao, como apresentado na Segao 3.2.
Por exemplo, de maneira simplificada, os processos relativos as instancias das capsulas
Storage e Processo sao compostos utilizando o operador de paralelismo Storage[so := c2]|[{]
c2 [} ]| Processo|pi := c2|. Neste caso, para que os dois processos sincronizem em um canal
de comunicagao comum c2, os canais so e pi devem ser renomeados para c2.



3.1 ohcircus 24

A sintaxe para a definicao de classe é expressa por seu nome, sua super classe através
da clausulas extends, e seus atributos e métodos delimitados pelas clausula begin e
end. Por nao abordarmos heranca neste trabalho, toda classe devera omitir a clausula
extends. Assim como em processos, a definicao de atributos e métodos de uma classe
consiste em uma seqiiéncia de paragrafos, onde o paragrafo com a clausula state iden-
tifica o esquema de estado da classe com seus componentes de estado (atributos). O
esquema de estado de uma classe é definido em Z assim como os estados de um processo,
porém inclui qualificadores (public, protected, private e logical) na declaragao de
seus componentes. Caso um atributo nao seja qualificado, este é assumido como privado.

ClassDefinition ::= classN = [extends N|begin CParagraph*
[state StateSchema] CParagraph*
[initial Schema—Exp] CParagraph*

end
CParagraph == Paragraph | Qualifier N = ParametrisedCommand
Qualifier = public | protected | private | logical

A clausula initial introduz o construtor da classe. Este nao é introduzido para ser
um método, apenas para definir a criacao da classe, nao devendo ter em sua especi-
ficagao varidveis de saida. Métodos (categoria sintatica CParagraph) sao declarados como
paragrafos em 7, diferenciando-se porém pela possibilidade de utilizarem qualificadores
de acesso, indicando em que escopo podem ser chamados.

Na Figura 3.2, a especificacao de Piece é descrita através de um paragrafo com o
estado da classe e trés paragrafos com operagoes. O esquema de estado é composto de
um unico componente data, representado por uma seqiiéncia de naturais de tamanho
100. O paragrafo Piecelnit representa o construtor da classe Piece, inicializando todos os
valores de data com 0. Os métodos setData e getData sao utilizados somente para alterar
e recuperar o valor do componente data.

class Piece = begin
state PieceState = [data : seq N | #data = 100]
initial Piecelnit = [PieceState’ | randata’ = {0}]
public setData = [AStorageState; d? : seqN | data’ = d7]
public getData = [ZStorageState; r!: seqN e r! = data]
end

Figura 3.2. Especificacao da classe Piece

3.1.2 Semantica

Apesar de utilizamos OhCircus para o mapeamento de um subconjunto compreensivel
de UML-RT (Secao 3.2), classes do sistema sao semanticamente vistas, aqui, apenas como
registros nao compartilhados de dados, representados em Z. Nao sendo necesséario assim
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abordar todas as caracteristicas de orientacao a objetos de UML. A semantica de classes
para UML em Z (e portanto para UML-RT) é considerada em diversos trabalhos [30, 12,
69]. Como este trabalho foca apenas na defini¢ao semantica dos elementos que UML-RT
adiciona & UML, a utilizacdo de um subconjunto de OhCircus (Circus) que nao utiliza
orientacao a objetos é satisfatoria para a finalidade deste trabalho..

O modelo semantico de Circus ¢ baseado na Teoria Unificada da Programacao (UTP)
[47]. A UTP é um framework no qual a teoria de relacoes sdo utilizadas como uma base
unificada para a ciéncia da programacao, através de seus diferentes paradigmas: proce-
dural e declarativo, seqiiencial e paralelo, acoplado e distribuido, e hardware e software.

Programas, projetos, e especificagoes sao interpretados como relagoes entre uma ob-
servacao inicial e subseqiiente, que pode ser uma observacao intermediaria ou final, do
comportamento da execucao de um programa. Leis do cédlculo relacional podem ser uti-
lizadas como ferramental de prova.

Desta maneira, idéias, como composicao seqiiencial, condicional, nao-determinismo,
e paralelismo sao compartilhadas por diferentes teorias. Em cada teoria, varidaveis de
observacao sao identificadas para descrever seus aspectos mais importantes, e sub-teorias
sao criadas a partir de restricoes do relacionamento entre estas varidveis de observacao.
Um exemplo é a prépria linguagem Circus, que estende a teoria de CSP para processos
reativos. Em Circus a definicdo de um processo, por exemplo, possui ambientes para ar-
mazenar informacoes de canais e variaveis em escopo, componentes de estado, paragrafos
e processos que compoe.

Neste trabalho, nao entramos no detalhe da semantica de processos ou canais em
Circus; a semantica completa de Circus pode ser encontrada em [100]. Entretanto,
mostramos como os operadores de composi¢ao de processos, podem ser representados
através de processos simples, cuja semantica é apresentada em [100].

3.1.2.1 Expressoes de Processos FExpressoes de processos utilizam operadores de
CSP para combinar processos existentes. A semantica de uma expressao R op (), onde op
é uma operacgao binaria qualquer em CSP, exceto paralelismo e interleaving, é definida
da seguinte forma.

Rop (Q = begin
state State = R.st A\ QQ.st
R.pps T Q.st
Q.pps T R.st
e R.actop Q.act
end

O estado dos processos R e () sao denotados por R.st e ().st, respectivamente. De uma
maneira similar, a notacao R.pps e ().pps sao utilizadas para se referir aos paragrafos
na definicao dos processos R e (). Suas agoes principais sao denotadas com R.act e
Q.act. As operacoes do processo composto sao formadas pelos esquemas de R.pps T Q.st
e Q.pps T @Q.st. O termo R.pps T @Q.st indica que as operacoes em R.pps nao podem
alterar os componentes do estado em ().st; para garantir isto, é adicionado a operacao a
expressao = (). Similarmente, ).pps nao altera os componentes em R.st.
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Como discutido na Section 3.1.1, os operadores de paralelismo e interleaving para
acoes sao levemente diferentes daqueles utilizados para processos; no nivel de agoes,
particoes com todas as variaveis no escopo precisam ser declaradas. Por esta razao,
um novo operador R.pps Tpar @.st é utilizado na defini¢ao de paralelismo e interleaving.
Este operador libera as operacoes em R.pps para alterar todas as variaveis de ambiente,
utilizando A @ ao invés da expressao =(). Apesar disto, esta permissao é ignorada, ja que
os componentes de estado de ().st estao declarados na mesma particao utilizada pelas
acoes de (Q.act; de forma similar, R.st pertencem a particao utilizada pelas acoes de
R.act. Assim a semantica do operador de paralelismo é definida como segue.

R [ cs] Q = begin
state State = R.st A\ Q).st
R.pps Tpar Q-st

Q.pps Tpar R.st
e R.act |[ns; | cs| nsy | Q.act
end

Na definicao do operador de paralelismo, R.st esta contido em ns;, e ().st em nsy. O
operador de interleaving é definido de forma similar.

A semantica do operador de hiding é mais simples: os pardgrafos do processo sao
incluidos sem alteragoes, somente a acao principal é modificada para esconder os canais
usados como argumento do hiding.

R\ ¢s = begin
state R.st
R.pps
e R.act\ cs
end

A semantica de outros operadores pode ser encontrada em [99]

3.1.3 Nocoes de Refinamento e Equivaléncia

Uma das nogoes centrais na UTP é a de refinamento, que é definida em termos de
implicacao: uma implementagao P satisfaz uma especificacao S se, e somente se, [P = 5],
onde os colchetes denotam o quantificador universal sobre o alfabeto utilizado por P e S,
como em [21]; o alfabeto deve ser o mesmo para a implementagao e para especificagao.
A nocao de equivaléncia, é igual a demonstragao do refinamento em ambas as diregoes;
na UTP, [P = §] se e somente se [P = S| e[S = P|.

Em Circus (e, portanto, em OhCircus), a nogao béasica de refinamento para acoes e
dada pela Definigao 3.1 [15].

Definigao 3.1 (Refinamento de Agoes) Para acoes A; e As no mesmo espago de es-
tados, Ay T4 Ay se e somente se [A; = As). O

Processos, que possuem seus estados privados, possuem uma definicao levemente di-
ferente. A acao principal de um processo define seu comportamento. Por esta razao,
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refinamento de processos é definido em termos de refinamento de agoes de blocos lo-
cais. A seguir, P;.st e Pj.act denotam o estado local e a acao principal do processo Pi;
similarmente para o processo Ps.

Defini¢ao 3.2 (Refinamento de Processos) P; Cp P, se e somente se (3 Py.st; Py.st’
o Pi.act) T4 (3 Py.st; Py.st’ e Py.act) O

As acgoes P;.act e Py.act podem agir em diferentes espacos de estado. As acoes destes
processos sao comparadas ignorando-se seus componentes de estado; o espacgo de estado
contém somente as variaveis observadas na UTP.

Como dito anteriormente, o estado de um processo é privado, permitindo que seus
componentes sejam modificados durante um refinamento, através de refinamento de da-
dos [68]. Em [17], a técnica de simulacdo aplicada em Z foi adotada para lidar com
processos e agoes. Uma simulagao é uma relagao entre os estados de dois processos que
satisfazem um conjunto de propriedades.

Definicao 3.3 (Forwards Simulation) Uma forwards simulation entre as agoes A, e
As de processos Py e Py, com um estado local L, é uma relacao R entre P;.st, Py.st, e L,
satisfazendo.

e (Aplicabilidade) ¥ Py.st; L e (3 Py.st  R)
e (Corretude) ¥ Py.st; Py.st; Py.st’; Le RN\ Ay = (FPy.st’; L' e R' N\ Ay) O

Neste caso, nés escrevemos A; <p, p, g,z A2. Uma forwards simulation entre Py e Py
é uma forwards simulation entre suas agoes principais.

Como destacado em [17], diferentemente da definicdo usual de forwards simulation,
na Definicao 3.3 nao existe um requisito de aplicabilidade em relacao as pré-condigoes.
Isto se deve ao fato de que agoes sao totais. Se uma acgao é executada fora de sua pré-
condicao, ela diverge; porém, seu comportamento nao é arbitrario, ja que o invariante de
estado é implicitamente mantido, e novas sincronizacoes arbitrarias podem ser observadas,
mas observagoes passadas nao sao afetadas. Além disto, nenhuma condigao especifica é
imposta em sua inicializacao: qualquer inicializacao de estado precisa ser explicitamente
incluida na acao principal.

Um teorema em [17] indica que se existe uma rela¢do de forwards simulation existe
também uma relacdo de refinamento. Uma estratégia de refinamento para Circus foi
definida em [17]. Esta estratégia, pode envolver vdrias iteragoes com trés passos: refi-
namento de dados, refinamento de agoes, e refinamento de processos. Os dois primeiros
passos sao utilizados para reorganizar a estrutura de um processo, alterando-se seus com-
ponentes de estados e suas agoes. O terceiro passo é utilizado para refinar (tipicamente,
decompor) processos, preservando o comportamento.

3.1.4 Leis para refinamento de Processos

Leis para o refinamento de processos lidam simultaneamente com estado e comporta-
mento. Nesta secao, apresentaremos duas leis para o refinamento de processos; mais leis
podem ser encontradas em [17].
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A primeira lei indica que podemos introduzir novos processos em uma especificagao,
assumindo que eles nao sejam utilizados. Como na introducao de novas variaveis em uma
linguagem imperativa, o fato de o processo nao ser utilizado é suficiente para garantir
que sua introducao nao afeta os demais processos.

Lei 3.1 Introducao de declaracao de processo

cp = pd cp

desde que: o processo declarado em pd nao seja referenciado nem declarado na
seqiiéncia de paragrafos do programa em Circus cp. O

Apesar desta lei expressar uma propriedade simples, sua importancia se torna evidente
em sua composicao com outras leis.

A lei a seguir é aplicada para particionar um processo cujos componentes de estado
podem ser divididos em dois conjuntos, de uma maneira tal que cada um deles possui seu
proprio conjunto de paragrafos, que nao interfere no outro. A forma geral é apresentada
pelo P abaixo.

process P = begin
state State = ().st N\ R.st
Q.pps T R.st
R.pps T Q.st
e F(Q.act, R.act)
end

Como na definigao da expressao de processos (Segao 3.1.2.1), o estado do processo P
¢ definido pela conjuncao de outros dois esquemas @Q.st e R.st. Além disto, os paragrafos
de P sao também particionados de maneira que os paragrafos em ).pps nao alteram os
componentes de R.st; de uma maneira similar, os paragrafos em R.pps nao alteram os
componentes em ().st. Quando dois conjuntos de paragrafos satisfazem estas condicoes,
dizemos que eles sao disjuntos com respeito a R.st e ().st. Finalmente, a agao principal
de P é definida como uma composicao F' das acoes ().act e R.act, onde F' é um contexto
(fungao sobre processos) envolvendo operadores de CSP que podem ser utilizados na
composi¢ao de processos.

A Lei 3.2, apresentada abaixo, transforma um processo particionado P (como definido
acima) em trés processos, onde os dois primeiros incluem as partigoes dos estados e dos
paragrafos de P, e o terceiro processo é definido em termos dos dois primeiros, utilizando
a mesma funcao F' que define a acao principal de P.

Lei 3.2 (Decomposicao de processo) Seja qd e rd declaragées dos processos @) e R,
determinados por ).st, Q.pps, e Q.act, e R.st, R.pps, e R.act, respectivamente, e pd a
declaracao do processo P. Entao:

pd = (qd rd process P = F(Q, R))

desde que: Q.pps e R.pps sejam disjuntos com respeito a R.st e ().st, respectivamente.
O
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3.2 MAPEAMENTO

Nesta secao, atribuimos significado semantico aos elementos de UML-RT através de
seu mapeamento sintatico para OhCircus. Esta traducao prové um mapeamento tanto
da visao estrutural quanto comportamental dos elementos de UML-RT para OhCircus.

Em nossa estratégia de mapeamento, o destino da traducao é uma especificagao em
Circus que possui o significado do modelo original. Classificadores de UML-RT com um
comportamento associado (cédpsulas e protocolos) sao mapeados em processos, e portas
em canais.

Como mencionado anteriormente, o mapeamento de classes ja foi considerado por
diversos autores [12, 29, 10], e estd fora do escopo deste trabalho. Assumimos que classes
em UML podem ser mapeadas diretamente em classes de OhCircus, como exposto em [10].
Além disto, assumimos um modelo em UML-RT mais concreto, onde associagoes sao
diretamente interpretadas como atributos de classe, e invariantes devem ser locais ao
escopo da classe. Apesar destas consideragoes serem decididas somente durante o projeto
do modelo, a antecipacao dessas decisoes sao comumente realizadas na concretizacao do
modelo e sao justificadas através de refinamentos de modelo UML, como apresentado
em [10].

Aqui somente associa¢bes unidirecionais sao utilizadas, indicando um atributo da
classe, e nao relacionamentos entre todas as instancias da classe. Assim, restri¢oes sobre
estas associagoes sao confinadas dentro dos invariantes de classe (ou cdpsula). Além
disto, invariantes podem incluir somente referéncias para varidveis no escopo da classe
(ou cépsula), descrita por atributos da classe (ou capsula) ou por atributos de classes
acessados via navegacao.

Consideramos tanto uma visao intensional quanto extensional do modelo. A visao
intencional é mapeada diretamente nos elementos sintaticos de UML-RT. A visao exten-
sional é implicitamente definida pelo diagrama de estrutura de suas capsulas; eles contém
o conjunto de todas as instancias de capsulas. Para lidar com a sua estrutura hierarquica
em Circus, assumimos que todas as instancias de cédpsulas, portas e conectores tém um
tnico nome no modelo.

Iniciamos o mapeamento a partir dos protocolos do modelo, e , em seguida, a cdpsula
que representa todo o sistema; incrementalmente, cada componente de capsula é mapeado
para Circus, seguindo uma apresentacao top-down. No exemplo de automacao industrial
(Figura 2.2), a capsula mais externa é ProdSys.

Quando mapeamos elementos declarados em uma lista (como os sinais de um pro-
tocolo, e atributos e métodos de uma capsula), por convencao destacamos um de seus
elementos, apresentamos seu mapeamento, e invocamos uma meta-funcao (7£()) para
traduzir os outros elementos da lista. Por simplicidade, assumimos que 7L() é sobrecar-
regada (overloaded), para cada tipo de lista (atributos, métodos, sinais, portas, instancias
de cdpsula). Na prética, obviamente, cada lista de elementos pode ser vazia, porém evi-
tamos este caso trivial, assumindo que ela possui pelo menos um elemento.
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3.2.1 Mapeamento estrutural

Uma declaragao de um protocolo em UML-RT encapsula definigoes de elementos de
comunicagao (sinais) e um comportamento de controle (diagrama de estados). Em Oh-
Circus, isto gera dois elementos: um processo sem estado que captura o comportamento
do protocolo e um canal para representar os elementos de comunicagao. Em relacao aos
sinais, um possivel mapeamento poderia ser feito introduzindo-se um canal para cada um
dos sinais do protocolo. Ao invés disto, nds utilizamos um tnico canal para comunicar
todos os sinais de um protocolo. Este canal comunica valores de um tipo enumerado,
onde cada um de seus construtores representa um sinal. Utilizar um unico canal facilita
o mapeamento de capsulas apresentado a seguir. Por exemplo, quando nos referimos
aos sinais envolvidos em uma sincroniza¢do ou mudanga de nome (renaming), é mais
conveniente utilizar um tunico canal.

— .—_-___“;

|| <<Protocol>> |

i 10 P i - Te =i < T(l) >| o | TL(incomes) | TL(outgoings)
|| m+ incomes i Syde P channel Ch/a\,np :Tp

! «-o(lvoiq) i .' i process P = begin e H(Sp) end

(L= outgoings Clsy a

O protocolo P é mapeado no processo de mesmo nome e no canal chanp. Em nomes
com indice subscrito, como chanp acima, nds assumimos que P é um nome que devera
ser substituido pelo nome do protocolo sendo mapeado. Desta forma, o mapeamento do
protocolo STO no estudo de caso (Figura 2.2) gera um canal correspondente chansto.
O canal chanp comunica valores de tipo enumerado Tp; cada valor representa um sinal.
Sinais sem parametros, como o sinal de saida o acima, sao traduzidos em constantes;
sinais parametrizados sdo mapeados em construtores de tipos de dados (como i). O tipo
do parametro é traduzido em seu tipo correspondente em OhCircus pela fungao 7 (). Os
sinais restantes (incomes e outgoings) sao mapeados pela funcao 7L£(), como previamente
explicado.

O comportamento do protocolo P é representado por H(Sp), onde Sp representa o
estado que encapsula todos os outros estados do diagrama de estados de P. Note que,
apesar do diagrama de estados de um protocolo poder ser sempre representado por um
estado Sp, preferimos destacar todo o comportamento de P em um subestado Sp, onde
o comportamento de H(Sp) é equivalente ao de H(Sp). A fungao H(), que traduz um
diagrama de estados em acoes de OhCircus, é definida na Secao 3.2.2.

Em nosso exemplo da Figura 2.2, o mapeamento do protocolo STO possui o formato
a seguir. O comportamento do protocolo é definido pelo processo homonimo P e seus
elementos de comunicagao (sinais) sao definidos pelo canal chansto que comunica valores
do tipo enumerado Tsto, explicado anteriormente na Segao 3.1.1. A agdo principal de
STO é expressa pela aplicacao da funcao ‘H ao seu estado mais externo SO.

Tsto ::= req | output < 7 (Piece) >
channel chansto : Tsto
process STO = begin e H(S) end
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Céapsulas sao definidas também como processos, com métodos definidos em esquemas
de operagoes e atributos mapeados em esquemas de estado em Z (o estado do processo).
Cada porta gera um canal com o mesmo tipo de dados do canal correspondente ao seu
protocolo, e tem seu comportamento descrito pelo processo obtido do mapeamento de
seu protocolo sincronizado com o obtido do diagrama de estados da cépsula. Observe
que, em UML-RT, o tipo de uma porta é o préprio protocolo. Em OhCircus, o tipo de
um canal originado por uma porta é um tipo enumerado que representa seus sinais (como
explicado no mapeamento de protocolos).

| - channel p : Tp; TL(ports); TL(ports)

i «Ca‘g’me» ! process Chartc = begin

fa:A | state Cgre = [a: T (A); TL(atts) | Invc]
! atts ~ i = m = [ACuue; x: T (X);

| .

|

|

. -
m{e);hs params) {inv: Inve} TE(params) ’ Pre,, A Postm]
Tp:P {pre m: Pren} |1| o
:} gorts {post m: post,} | Tﬁ(meths)
* H(S)

#/ ports’ Clsy !
! —

oy
=
o
0]
O

end

No mapeamento acima, o processo Chartc lida com as visoes representadas pelos
diagramas de classe e estado, encapsulando todas as agoes que manipulam os atributos
privados da capsula C. Na capsula C acima, os compartimentos correspondem a listas
de atributos, métodos e portas. Entao, a, m e p sao aqueles que destacamos. O atributo
a é mapeado para um atributo do estado de Chartc com seu tipo correspondente em
OhCircus, dado por 7 (A); os outros atributos atts sdo mapeados pela fungao 7£(), como
explicado previamente. O invariante Invc se origina da nota em UML-RT no contexto
a esquerda, e assume-se que este ja esteja descrito em OhCircus. O método m() é
mapeado para uma operacao que pode modificar qualquer componente do estado, e cujos
parametros sao mapeados em atributos do esquema. Como o invariante Invc, assume-se
que a pré- e a pds-condigdo Pre,, e Post, sejam escritas em OhCircus(ver Secao 2.3).
Similarmente a fungao 7L£() mapeia os outros métodos meths. A porta p é mapeada
para um canal com o mesmo tipo Tp do canal Chanp utilizado pelo protocolo P. A acao
principal de Chartc é expressa por H(Sc), que representa o mapeamento dos diagramas
de estado da capsula C, definido na Secao 3.2.2

Em nosso exemplo da Figura 2.2, o mapeamento da capsula SysProd é representado
pelo processo Chartsysprod. Definido por um estado com um dnico componente p, uma
operacao process que realiza um processamento qualquer em p e uma acao principal, que
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serd exibida na Secao 3.2.2.

channel pi,mo : Tsto

channel po, mi: Ts7

process Chartsysprod = begin
state SysProd,,,,. = [p : Piece]
process = [ASysProd,,,,. | Vi € ranp’.data | 7 # 0 e p.data(i) = fat(i)]

[ ] H(So)

end

De fato, a declaragao dos atributos e métodos de SysProd sao bastantes simples,
a complexidade maior desta capsula se encontra em seu diagrama de estrutura. Um
mapeamento mais elaborado da declaragao dos métodos e atributos da capsula Storage
podem ser encontrados na Secao 3.1.1.

Para a formalizacao de capsulas, precisamos considerar também diagramas de estru-
tura. O mapeamento que lida com a visao correspondente a este diagrama, representa
o comportamento observado por C considerando as restricoes impostas pelo comporta-
mento de suas portas aos seus respectivos canais de comunicacao. E necessério considerar
também, em paralelo, o comportamento de todas as capsulas conectadas a sua estrutura.

channel k : Tp; 7L(cons)
chanset cc = {| k [} U { cons|}
chanset hchan = cc U {|ports’ [} U {| portsg [} U {| portsc,, [}

Lista de conéxées: process Structc = ((C’hartc |[CC” (P[Chanp = k] |[CC“

s - (TL(ports) |[ec] TE(ports"))) [ c]

1Sta de L.apsulas:

cal P Stru | ((Structcin|q, portsg;, := k, cons]) |[ cc|
- TL(cal)))[k, cons := p, ports| \ hchan

No processo (Structc), o comportamento de Chartc é sincronizado com o comporta-
mento de todas as portas da capsula C; destacamos aqui a porta p, cujo comportamento
é representado pelo processo P. O canal chanp utilizado por P necessita ser renomeado
com o nome do conector (k) que liga a porta p a outras portas no sistema. As outras
portas sao similarmente mapeadas através da fungao 7L(). Nos destacamos o compo-
nente de cépsula b (do tipo B) da lista dos outros componentes Cal, que tem o nome de
todas as suas portas publicas (q e portsg) alterados para o das conexoes associadas a eles
(k e cons); portsg representa a lista de portas publicas de B. Apds paralelizar todos os
componentes no diagrama de estrutura C, uma funcao injetiva é necessaria para alterar o
nome de conexoes as portas publicas associadas a elas ([m, cons := p, ports]). Além disto
é necessario esconder os canais associados a conexoes, portas protegidas de C, e portas
publicas de B e de Cal, visiveis somente no diagrama de estrutura de C.

Em nosso exemplo da Figura 2.2, o mapeamento do diagrama de estrutura da céapsula
SysProd é representado por um processo Structsysprod-



3.2 MAPEAMENTO 33

channel k,m : Tt

channel |, n: Tsto

chanset cc = {| k,m,I,n [}

chanset hchan = cc U {| pi, po |}

process Structsysprod = (Chartsysprod[pi, po := I, m] |[cc]| STI[chansti := K] |[ cc|
STl[chanst) := n] |[cc]| STO[chansto := 1] [ ]|
STO[chansto := m] |[ cc]| Structsiorage[si, so := k, I] | cc]
Structsiorage[si, S0 := m, n])[k, n := mi, mo] \ hchan

O processo Structsysprod ¢ composto pelo paralelismo de Chartsysprod, dos processos que
representam suas portas e daqueles que representam suas subcapsulas, sincronizados nos
canais associados as conexoes internas de SysProd (k,m, 1, n ). No processo Chartsysprod, as
portas pi e po sao renomeadas nas conexoes | e m, respectivamente. As portas pi, po, mi
e mo de SysProd sdo representadas pelos processos STl[chanst := k|, STl[chanst := n],
STO[chansto := 1| e STO[chansto := m], respectivamente; cada um deles formados pelo
respectivo processo do protocolo relativo a porta e renomeados pelas conexoes associadas
a ela. As subcapsulas sin e son sao representadas pelos processos Structsiorage|si, s0 == K, ]
e Structsiorage[Si, SO := m, n] respectivamente; estes sao formados pelo processo associado
a capsula Storage (da qual s@o instancias), renomeada pelos respectivos canais de suas
conexoes no diagrama SysProd.

Devido a representarmos conexoes entre portas através da sincronizacoes entre pro-
cessos, necessitamos assumir que portas devem estar conectadas entre si no menor nivel
de estrutura que as contenha. Na realidade, esta suposicao é uma boa pratica de projeto
pois evita indiregoes e reduz a complexidade do modelo. Na Figura 3.3, as instancias de
capsulas b e ¢ devem ser conectadas no menor nivel de estrutura em Stry que os contém,
neste caso o diagrama de estrutura de A.

Figura 3.3. Exemplo de uma prética correta (a esquerda) e uma errada (a direita) da conexao
de subcapsulas

Na Figura 3.3, o mapeamento das subcapsulas B e C do contexto a esquerda teria o
formato (Structg|q := k]) |[k]| (Structc[p := k]), enquanto o contexto do lado direito teria
uma formato semelhante ao (Structg[q := q'| [ k]| Structc[p := p'])[q,q" := k,k]. Como
a funcao [q,q" := k, k] ndo é injetiva (as duas portas sdo renomeadas em uma mesma
porta), ela nao distribui pelo operador de paralelismo (Ver Lei B.1, no Apéndice B) e
difere o comportamento do mapeamento dos dois contextos (apesar de em UML-RT eles
possuirem um mesmo comportamento).

Diferentemente de capsulas e protocolos, classes sdo mapeadas em classes em OhCir-
cus. Estas classes tem o mapeamentos de seus elementos semelhante ao mapeamentos
de atributos e métodos de uma capsula, definidos como paragrafos em Z.
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—s - &

| sClass> | p <<Class>> i class A = begin

I | -~

|[zats o | state Agiare = [b: T(B); TL(aatts) | Inva]
|[m(x: X, params) bmeths i m = [AAguare; %+ T(X);

|| ameths p— | =y TL(params) | Pre,, A Post,,]

! {pre m: Pre,} ! TL(ameths)

| {post m: Post,} Clsu ,| end

Como assumimos que classes nao possui um comportamento explicito associado, ne-
cessitamos apenas mapear a visao de uma classe em diagrama de classes em OhCircus.
Na classe A acima, os compartimentos correspondem a listas de atributos e métodos.
Entao, b, m sao aqueles que destacamos. O atributo b é mapeado para um atributo do
estado de A com seu tipo correspondente em OhCircus, dado pela classe B; os outros
atributos aatts sao mapeados pela fungao 7£(), como explicado previamente. O invari-
ante Inva se origina da nota em UML-RT no contexto a esquerda, e assume-se que este
ja esteja descrito em OhCircus. O método m() é mapeado para uma operagao que pode
modificar qualquer componente do estado, e cujos parametros sao mapeados em atributos
do esquema. Como o invariante Y, assume-se que a pré- e a pos-condicao Pre,, e Post,
sejam escritas em OhCircus. Similarmente a funcdo 7£() mapeia os outros métodos
ameths.

3.2.2 Mapeamento comportamental

Nosso mapeamento dos diagramas de estado de cdpsulas e protocolos em OhCircus
é baseado no trabalho reportado em [69], que apresenta a formalizagao de diagramas de
estado em CSP. No entanto, é necessario estendé-lo para considerar agoes de OhCircus,
lidar com paralelismo (And-States) e estados compostos com multiplos pontos iniciais.

Seja M uma maquina de estados e Sy; o conjunto de estados de M. O conjunto de
eventos de M é denotado por F), e suas agoes e guardas booleanas por Ay e Gy, res-
pectivamente. Além disto, SIj; denotara o conjunto de estados inicias, SChy; o conjunto
de estados de escolha, S5 o conjunto de estados simples e SCoj; o conjunto de estados
compostos de Sy.

Como um diagrama de estados pode ser identificado como um estado composto que
contém todos os outros, seu mapeamento de estados pode ser visto como o de um tnico
estado. Assim, podemos indicar este mapeamento por uma funcao H que leva um estado
a sua representagao em OhCircus.

H : Sy — CSPAction

Noés assumimos que uma acao em Ay é expressa por uma chamada de métodos,
e, portanto, nao precisa ser traduzida. Como outros predicados, guardas em Aj; sao
escritas utilizando a sintaxe de OhCircus. Como portas possuem um canal associado em
OhCircus com o seu nome, e sinais sao expressos pelos valores do tipo destes canais, um
sinal e de uma porta p pode ser diretamente escrito pelo casamento de padrao de eventos
em OhCircus identificado, correspondente ao sinal e.
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Cada padrao aplicado a fungao de mapeamento de estados H(-) gera um equagao
distinta. No lado esquerdo de cada equacao, ilustramos o padrao de aplicacao como um
template para um tipo de estado especifico.

Nossa primeira traducao corresponde ao estado inicial. Este possui somente uma
transicao de saida, e nenhuma acao de entrada ou saida. Dali, seja Ai um estado inicial,
com Ai € Sy, act() a acdo de sua transicdo de saida, e A; o destino desta transicao,
entao:

(1A} pi @ /et
L | H(AI) = act(); H(A1)

Para um estado de escolha, a traducao é como segue. Seja Ac um estado de escolha,
com Ac € SChy, que tem somente duas transigoes e uma guarda g (estas transi¢oes nao
possuem evento e sao disparadas de acordo com a avaliacao de g), entao:

‘;@5}[9]:(:); \I e o . o
- J (Ac) = (g & acti(); H(A1)) M (- g & acta(); H(A2))

g/ act(

Em relacao a um estado simples, sua traducao corresponde a agao de processo abaixo.
Seja As um estado simples, com As € SSy, AC o estado composto que o contém, com
AC € SCOyy, tls sua lista de transigoes de saida e p.e[g]/act() uma das transi¢ao destacada
desta lista, entao:

—_——— — ———

H(As) = entrya(); ((g & p.e — exitas(); act(); H(A1))
| - O ((noteventac — exitas(); exiteventac — SKIP)
| O TL(tls)))

Entry: entryas()
Exit: exitas();

Quando o estado As é ativado, ele executa a acao de entrada entry, () e espera por
um novo sinal oriundo do ambiente (a escolha externa captura esta decisao). Destacamos
aqui a transicao disparada pelo sinal € da porta p, dentre a lista de transicoes tls. O
evento p.e é executado somente quando sua guarda g for satisfeita. Caso isto ocorra, a
acao de saida exitas() e a agao act() associada a transi¢ao disparada, sao executadas, e
o estado A; torna-se ativo. Além de esperar por sinais que disparem suas transicoes de
saida, um estado simples pode ficar inativo pelo disparo de uma transigao de saida (de
grupo) do estado composto que o contém; neste caso, um evento de notificagdo noteventac,
onde AC representa o estado composto, é disparado para garantir que a agao de saida de
As seja executada antes da acao de saida de AC. Apds a execugao da agao de saida de
As, um evento exiteveniac é enviado, permitindo que a acao de saida do estado AC seja
executada.

Para mapear estados compostos, é necessario apenas a apresentacao da traducao
de um estado composto do tipo And-State. Como suas regioes concorrentes sao dadas
pela composigao seqiiencial de estados (tal qual um Or-State), a tradugao de um estado
composto do tipo Or-State pode ser visto por um And-State com uma tnica regiao. Seja
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AC e EAC estados compostos pertencentes a SCO,;, onde EAC é o estado composta que
contém AC e AC um And-State com as seguintes regioes ry e rq, Aiy e Aip € STy, os estados
iniciais das regices de AC, A; e A, € Sy estados contido em EAC, e [R] uma fungao
de renomeagao que substitui um canal associado a uma porta a um canal associado a
conexao que esta porta esta conectada, entao:

et o H(AC) = entryac(); (H(Ain)[R] [ Cotater | c¢ | Cotatea]

Exit: exitac(): .

T - H(A|2)[R] H Cstatel U Cstate2 ‘ cc ‘ Cstate3]|

O (g1 & p1.e1 — noteventac — exiteveniac — exitac();
acti(); H(A1))

\
|
i* O (7L(tls))
|

O (g2 & po.ex — exiteveniac — exitac(); acta(); H(A2))
[y (A) ?1:;1[%1_] O (noteventeac — noteveniac — exiteveniac — exitac();
M exiteventeac — SKIP))

Quando o And-State AC é ativado, ele executa a acao de entrada entry,c(), e depois
o estado inicial de cada uma de suas regides. Para que as regioes r; e ry sincronizem
adequadamente suas agoes, é necessario renomear os canais associados as portas conec-
tadas em Stry pelos canais em cc correspondentes a suas conexoes, através da funcao
R. Assim sinais de saida de uma regiao podem ser sincronizados a sinais de saida de
outra. Assumimos que as acoes dos estados r; e rp, podem modificar somente valores de
variaveis em Cgate1 € Corate2, T€Spectivamente, enquanto a acao de saida e as associadas as
transicoes de saida de state2 modificam somente valores de varidveis em state3. O estado
da capsula contém a uniao de Cgater, Cstater © Cstates- E a qualquer momento, o estado
AC pode receber um evento externo e interromper os subestados de rl; e ry, deixando-os
inativos.

Um estado composto pode ficar inativo de trés formas: através de uma transicao de
saida com origem no préprio (transi¢oes de grupo), com origem em um de seus subestados,
ou com origem em um de seus superestados. Nos dois primeiros casos, o comportamento
associado a transicao é descrito em AC, enquanto no ultimo este comportamento é descrito
em EAC. E em todos eles, eventos de notificagao sao criados para garantir que a ordem
de execugao das agoes de saida dos estados seja realizada do estado mais interno ao mais
externo, que contém os demais. A lista de transi¢oes localizadas no dois primeiros casos
¢é representada aqui por tls, onde foram destacadas aquelas disparadas pelos sinais p;.e;
e pi.e1, respectivamente, para o primeiro e o segundo caso.

Quando o estado AC recebe o evento p;.e; e avalia a guarda g como verdadeira, um
evento noteventac é enviado para solicitar que todos os subestado ativos executem suas
agoes de saida. Quando uma notificagdo eziteventac chega, a acao de saida de AC é
finalmente executada, seguida pela acao act; da transicao. Apds este conjunto de acoes,
o estado A; torna-se entao ativo. Transicoes que emanam de um subestado, através
de um ponto de juncao de AC se comportam de forma similar. Este tipo de juncao
¢ mapeado como um subestado transiente final de AC, e, portanto, nao possui qualquer
acao associada. Assim, AC nao necessita esperar pela execucao de qualquer acao de saida,
e nao precisa lidar com o evento noteventac. No entanto o evento exiteveniac é necessario
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para sincronizar com este pseudo-estado de saida de AC. Para um ponto de juncao F,
sua tradugao corresponde a H(F') = eziteveniac — SKIP. As outras transi¢oes de saida
de AC em tls podem ser similarmente traduzidas pela fun¢ao 7L(tls), que mapeia a lista
tls de transi¢oes da mesma similar a transicoes disparadas pelos eventos p;.e; e p1.e1, que
destacamos aqui.

Assim como estados simples, estados compostos podem estar inclusos dentro de outros
estados compostos; no contexto anterior, AC é um subestado de EAC. Nesta situacao, AC
pode a qualquer momento receber uma notificacao noteventgac indicando a ocorréncia
de uma transicao de saida em EAC. Quando este evento é recebido, AC precisa enviar o
evento noteventac para seus subestados ativos a fim de que eles executem suas agoes de
saida antes de sua propria agao (exitac). Quando AC receber exiteveniac, a acao exitac
¢é executada, e entao exiteventgac € enviado para que EAC execute sua propria acao de
saida.

Em nosso exemplo da Figura 2.2, o mapeamento do comportamento do protocolo STO
serd definido por um processo homonimo, cuja agao principal é dada pelo mapeamento
do estado Sy, que contém todos os outros.

process STO = begin
Sb = chansto.req — Sc
Sc = chansto.output — Sa

e Sh
end

Na méquina de estados de um protocolo, nao encontramos agoes ou guardas, sendo
representado apenas pela ordem dos eventos no canal associados a ele, que em STO é
representado por chansto. Como podemos notar, a excecao do estado inicial, cada um
dos estados de STO é representado por uma pardgrafo no corpo do processo (Sb e Sc). A
acao principal de STO (e Sb) é igual ao comportamento correspondente ao mapeamento
do estado inicial STO, cuja transigao tem como destino o estado Sb.

Diferentemente de protocolos, as maquinas de estados de capsulas possuem acgoes e
guardas, como € visto no mapeamento associado a agao principal de Chartsysprod (abaixo)
e Chartsiorage (ver Secao 3.1.1) .

Sp = piZoutput.x — p = x; process(); polinput.x; Sp
e pi.req — Sp

Na acao principal de Chartsysprod, Pi.req correspondente a acao da transigao inicial
de SysProd, que possui como destino o estado Sp. Este estado é representado por um
pardgrafo de mesmo nome e oferece um tnico evento pi?output.x, o qual dispara a unica
transicao de Sp em SysProd. A acao executada apds este evento é a mesma descrita na
Figura 2.2, que utiliza uma notagao semelhante para a chamada de métodos e o envio de
sinais.

Como desejamos neste trabalho um mapeamento puramente sintatico, nao lidamos
com historia em estados. Ja que para isto deveriamos atribuir variaveis a todos estados
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compostos do modelo, criando uma representacao semantica de cada um deles. Esta
variavel seria utilizada para guardar a ultima configuracao de subestados ativos antes
que uma transicao de saida fosse disparada. Assim, quando um estado composto se
tornasse ativo novamente, essa configuracao seria restaurada.

3.3 CONCLUSOES

Através do mapeamento de UML-RT para OhCircus, possibilitamos a atribui¢ao de
uma semantica a UML-RT através de sua integracao com uma notacao formal. Como con-
seqiiencia, podemos provar propriedades de um modelo em UML-RT através de demons-
tracoes de sua especificacao em OhCircus, e, portanto, a preservacao de comportamento
de um modelo durante a aplicacao de leis transformacao em UML-RT.



CAPITULO 4

LEIS DE TRANSFORMAGCAO PARA UML-RT

Neste capitulo, focamos em leis de transformacao que expressam pequenas reestruturacoes
de um modelo em UML-RT, sem que haja alteracao do comportamento do sistema mo-
delado. Particularmente, concentramo-nos nos elementos adicionais que UML-RT adici-
ona a UML (capsulas, protocolos e portas) e em seus relacionamentos, complementando
assim outros trabalhos que lidam somente com elementos de UML (como classes e inter-
faces) [41, 30, 38]. Observe que como capsulas ndo compartilham classes, e que como a
comunicacao entre capsulas e classes é através da chamada de métodos, transformacoes
num modelo de classes, sem mudar suas interfaces com as capsulas a que dependem, sao
livremente permitidas.

Focamos, principalmente, em leis que envolvem as visoes relacionadas a declaracao
de elementos do modelo e a configuracao de sua arquitetura, representados pelos dia-
gramas de classe e estrutura. Além disto, algumas leis relacionadas a declaracao do
comportamento de elementos (leis para diagramas de estado) sdo exibidas, porém em
uma quantidade necessaria para descrevermos a abrangéncia de nossas leis quanto as
duas visoes citadas; esta abrangéncia sera discutida no Capitulo 5.

Algumas transformagoes bdsicas (cria¢ao, remogao ou alteragao de elementos) sao re-
alizadas, usualmente, em elementos isolados do modelo. Outras transformacoes sao uti-
lizadas para substituir elementos. Assim, nog¢oes de equivaléncia, extraidas da semantica
de OhCircus, permitem que as leis lidem simultaneamente com os aspectos estaticos e
dinamicos do modelo, preservando o comportamento observado, através de mudancgas em
seus diagramas de classe, estado e estrutura.

A razao para lidarmos com diagramas de estrutura é porque eles representam in-
teragoes entre capsulas que nao sao expressas por outros diagramas; por isto, eles devem
ser considerados para que o comportamento global do sistema gerado seja preservado.

Inicialmente, apresentamos algumas leis bésicas (Segao 4.1) que sdo usadas em se-
guida para justificar leis mais elaboradas (Segao 4.2). A partir da composicao destas leis
bésicas, é possivel criar transformacgoes utilizadas usualmente durante a analise e projeto
do sistema, como refactorings. Apesar de nosso propodsito maior ser a sistematizagao do
desenvolvimento em UML-RT, utilizando transformacoes de modelo, a partir do mape-
amento de modelos em UML-RT para OhCircus (Capitulo 3) obtemos o beneficio de
utilizar uma semantica formal, bem como leis de refinamento de OhCircus, para provar a
corretude de algumas das leis de transformagao apresentadas neste capitulo (Secao 4.3).

4.1 LEIS BASICAS

Cada lei é definida por uma equacao, onde os termos descrevem o contexto dos ele-
mentos do modelo antes e apds a aplicagao da lei. A aplicacdo de uma lei pode ser feita

39
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em qualquer um dos sentidos (partindo-se do termo da esquerda ou da direita), porém
obedecendo-se as condicoes impostas para aplicacao da lei no sentido desejado.

A relagao entre os dois termos é representada na lei por uma relagao de equivaléncia
de modelos (uma seta bidirecional) com um subscrito M, que representa o contexto do
restante do modelo. A nogao de equivaléncia utilizada é baseada na semantica de OhCir-
cus, que ¢é definida na Unifying Theories od Programming [47]. Na realidade, apenas um
subconjunto de OhCircus (Circus) tem uma seméantica completamente definida. Apesar
das leis propostas nao modificarem M, algumas das leis impoem condigoes sobre algu-
mas visoes deste modelo, que por esta razao sao explicitamente apresentadas durante a
lei: Clsy representa as declaragoes de capsulas, protocolos e classes em M, composto por
seu conjunto de diagramas de classe; Stry simboliza a estrutura (ou a configuragao da
arquitetura) de M, expresso pelos diagramas de estrutura de suas capsulas. Um terceira
visao do modelo, Stay, representa a declaracao do comportamento, isolado, de todas
as capsulas e protocolos do sistema, expresso por suas respectivas maquinas de estado.
Apesar de, dinamicamente, estas maquinas de estados se comunicarem, de acordo com as
conexoes expressas em Stry, elas sao independentes entre si. Por esta razao, usualmente,
o diagrama de estados de cada um destes elementos sera explicitamente mostrado nos
termos da leis, ao invés de recorrermos a Stay; para um elemento A, indicaremos seu
diagrama de estados como Sy de A.

Diagramas e anotacoes descrevendo propriedades (invariantes, pré- e pds-condigoes)
do modelo sao apresentadas nas leis quando necessario. Em alguns casos, existe o interesse
que somente uma parte (auto-contida) destes diagramas seja mostrada; neste caso, uma
linha pontilhada na borda dos diagrama ¢ utilizada. Adicionalmente, relacionamentos
entre os elementos apresentados no diagrama podem existir, mesmo que nao explicitados.

Leis relacionadas a declaragao de elementos, usualmente, sao responsaveis por criar
novos elementos em um modelo UML-RT. Em geral, elas possuem como condicao para
a introducao de um elemento (aplicagao da esquerda para a direita da lei) que este nao
possua o mesmo nome de outro elemento ja utilizado no modelo, e para a remocao de
um elemento (aplicagao da direita para esquerda) que o elemento nao seja utilizado pelo
restante do modelo.

A primeira lei estabelece quando é possivel introduzir uma nova capsula ao modelo.
Observe que apesar do contexto no lado esquerdo da lei estar vazio, o M subscrito fixa o
contexto para aplicacao da lei.

Lei 4.1 Declarar Capsula

(T T T =l )
i ! i <<Capsule>> |
A |
]

| A radiiET !
I | i meths |
' I

S cisy oot o)

Condicoes:

(—) Clsm nao possui a declaragao de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado A.
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(«) Nenhuma cdpsula em M tem uma relagao com a capsula A em qualquer diagrama.

Usamos o simbolo (—) antes de uma condigao para indicar que ela é requerida somente
para aplicacoes da lei da esquerda para a direita. Similarmente, utilizamos («+) para
indicar que a condicao é necessaria somente para aplicacoes da lei da direita para a
esquerda, e usamos («) para indica que a condi¢ao é necessaria em ambas as diregoes.

A condigao para remover a capsula A (aplicacao da lei da direita para esquerda) é
que nenhuma outra estende, tem uma associacao em Clsy ou é conectada com ela em
Stry. Em relacgao a aplicacao da lei da esquerda para a direita, ja que em UML (e, por
sua vez, em UML-RT) nao é permitido que dois elementos possuam o mesmo nome em
um mesmo pacote (contexto local), existe uma condi¢ao expressando que a declaragao de
nova capsula em Stry, deve possuir sempre um novo nome no modelo. Assumimos que
atts, meths e ports representam, respectivamente, os conjuntos de atributos, métodos e
portas da capsula.

Nas duas direcoes de aplicacao da lei, a capsula A nao estd associada a nenhuma outra
no modelo, portanto, a apresentacao do diagrama de estrutura e o de estados € irrelevante.
Na realidade, estes diagramas podem possuir qualquer contetido, que obedeca as condigoes
da lei.

Apesar de sua simplicidade, esta lei é bastante importante, ja que uma capsula s6
pode fazer parte da arquitetura do sistema modelado, caso ela tenha sido declarada pre-
viamente. Semelhante a Lei 4.1, as leis C.1 e C.2 apresentadas no Apéndice C capturam
a introdugao de protocolos e classes em Clsy.

A préoxima lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associacao entre
capsulas. Assumimos que, quando uma capsula A é criada, é criado também seu diagrama
de estrutura; este diagrama contém as instancias de todas as cdpsulas com as quais A
possui uma, associacao.

Lei 4.2 Introduzir Associacao Capsula-Capsula

]

! <<Capsule>> <<Capsule>> ! ! <<Capsule>> <<Capsule>> !
| — ° PNy | — ° |
1| aatts batts 1 H I | aatts batts 1
! ameths bmeths ! M ! ameths bmeths !
| |aports bports Clsy | || aports bports CISM|
. — e I

[_=____';§_=?__-‘} r_____'___")&__'___'__'_\

' ! . | | i Ir = bports | |

| igporbs | ; aports E‘P i i

IL_'—_'_—_'_—_L stry | S = st

Condicoes:

(—) Nao existe outra instancia de capsula chamada b no diagrama de estrutura de A.

(«) A instancia b da cdpsula B nao estd conectada a nenhuma outra na estrutura de A,
inclusive a instancia a que a contém.
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Na Lei 4.2, a aplicacao da esquerda para a direita gera como resultado uma associacao
entre as capsulas A e B. Como conseqiiéncia, uma nova instancia de B é criada no
diagrama de estrutura de A, em qualquer contexto de Stry onde uma instancia a de A
apareca. Nesta lei, o conjunto de portas aports e bports sao representados por portas
multiplas em Stry; na realidade, estes conjuntos podem possuir uma ou mais portas
distintas com diferentes cardinalidades e tipos. Pode ainda haver conexoes envolvendo as
portas de A e B, nao explicitado na lei.

Relativo a semantica de um cépsula isolada em Stry, esta é vista como processo em
OhCircus que nao comunica com nenhum outro na especificacdo e que possivelmente
estara sempre bloqueada. Como o comportamento de capsulas é descrito por maquinas
de estado que nao possuem um estado final, um sistema em UML-RT é representado
em OhCircus por um processo que nunca termina, e que, por esta razao, nao tera seu
comportamento alterado pela insercao de uma nova capsula isolada do restante do modelo.

A préxima lei estabelece quando é permitido adicionar ou remover métodos em uma
capsula.

Lei 4.3 Introduzir Método

_________ — (——————— = ""
( . | |
i <<Capsule>> | | <<CapAsule>> i

A | I
I | | atts 1
| [atts ! H | _ |
I meths | ™ | [m(d:D)R !
| " \ | | meths |
ilPots  |clsu | |ports Clsy i
————e— e ———— )

Condicoes:
(—) Nao existe um método chamado m em A.

(«) O método m nao é utilizado por outro método em meths, nem tampouco no diagrama de
estados de A, ou em um predicado de A.

A Lei 4.3 é similar ao refatoramento para adicionar métodos em classe [33], possuindo
restricoes quanto ao nome do método e quanto ao seu uso. Da direita para a esquerda,
o método m nao pode ser utilizado por outro método, acao do diagrama de estados ou
predicado (invariante, pré- ou pds-condi¢ao) de A. Além disto, o padrao da lei possui
como condigoes implicitas que os tipos de dados D e R ja existam em M. Note que eliminar
um método de uma capsula é bem mais simples do que de uma classe, pois métodos em
uma capsula sao inerentemente privados.

A seguir, é apresentado um caso especifico de uma lei que introduz um atributo em
uma capsula, como conseqiiéncia da criacao de uma associacao da capsula com uma
classe.

Como outras leis que introduzem novos elementos, a Lei 4.4 possui em suas condigoes
de aplicagao restrigdes quanto ao nome e ao uso do elemento introduzido (neste caso a
associagao b). Assumimos que a introdugao de uma associagdo b entre uma capsula A e
uma classe B introduz implicitamente um atributo b em A, por esta razao a existéncia
de uma condigao que indica que nao pode haver outro atributo chamados b em A.
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Lei 4.4 Introduzir Associacao Capsula-Classe

<<Capsule>> <<Class>> *=<(.':a|:’suleav>D <<Class>>
A B A b B
atts atts ﬁ atts & atts
meths meths M meths meths
ports Clsy ports Clsy
Condicoes:

(—) Nao hd um atributo chamado b em A.

(«) O atributo b nao é utilizado por nenhum método, diagrama de estados ou predicado de

A.

Apesar da Lei 4.4 ser especifica para classes, uma lei analoga para a introducao de
atributos (possivelmente de tipos primitivos) pode ser facilmente deduzida a partir dela.

A proxima lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associacao entre
um protocolo e uma capsula. Como conseqiiéncia da introdugao desta associacao, ¢ criada
uma instancia deste protocolo (porta) na cépsula.

Lei 4.5 Introduzir Associacao Capsula-Protocolo

P e —_————————— e — —— ——— —
| -a ] | <<Capsule>> -a !
i << Cap:ule>b <<Protocol>> i i ‘L <<Protocol>> ||
X 1 p X 1
I |atts
i atts = incomes | MH | 1| -+mincomes |
meths - | meths - |
| = Outgoings ' - = outgoings |
| [ports ! | |+ p:X |
I‘*—_—_—_—_—_—_—_— —_— C—IS L J L—Fign_i_-_—_-_—_- e e 931" J
e O ol
= _ st = str
Condicoes:

(—) Nao existe outra porta chamada p na cdapsula A.

(«) A porta p nao é utilizada no diagrama de estados de A; nao existe conexao ligada a p em
Stru.

Em uma visao geral, a Lei 4.5 é similar ao refactoring “Adicionar Atributo” [33];
portas, apesar de sua declaragao em um compartimento diferente, podem ser vistas como
atributos de uma capsula. Por esta razao, a lei possui como condi¢ao que nao pode haver
duas ou mais portas com um mesmo nome em uma capsula. Para se remover uma porta
é necessario que esta nao seja usada no diagrama de estados (assumimos que agdes para
o envio de sinais nao podem estar localizados em métodos da cépsula); nem tampouco
a porta pode ser usada na conexao com outras cdpsulas em Stry. Note que portas sao
criadas como conseqiiéncia da associacao entre capsulas e protocolos, sendo visualmente
vista tanto no diagrama de classes quanto no diagrama de estrutura; por simplicidade, o
conjunto de portas ports é mostrado no diagrama de estrutura como uma porta multipla.
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Devido a condicao da lei de que a porta p nunca é utilizada no diagrama de estados de
A, entao a apresentacao deste diagrama ¢ desnecessaria.

A proxima lei estabelece quando é permitido adicionar ou remover sinais de saida em
um protocolo.

Lei 4.6 Introduzir Sinal de Saida

' <<Protocol>> I i | <<Protocol>> |
sl O I S| i
i —+mincomes i M i -ninoom‘es i
l taoi | | | w» outgoings 1
== Clsw | | [=s (D) Clsy|

Condicoes:
(—) Nao existe sinal chamado s no protocolo X.

(<) Nenhum diagrama de estados em Stay usa o sinal s.

Semelhante a Lei 4.5, a Lei 4.6 possui uma restricao quanto ao uso do nome do novo
elemento (sinal) em seu contexto local (protocolo) e quanto ao uso deste elemento nos
diagramas de estado do modelo. A primeira condicao indica que nao existe previamente
nenhum sinal s de entrada ou saida em X no modelo do lado esquerdo. A segunda condicao
indica que o sinal s nao ¢ utilizado nos diagramas de estado do protocolo X ou de nenhuma
capsula com uma porta de tipo X. Note que apesar de s possuir um parametro do tipo
de dado D, este pode ser inclusive void. Em geral, hd uma condicao implicita de que D
deve ser um tipo valido em Clsy.

Apesar do sinal s estar localizado no mesmo compartimento de sinais de saida de X,
uma lei andloga para um sinal de entrada possui as mesmas condicoes que a Lei 4.6. A
unica diferenca entre estas leis é o compartimento de localizagao do sinal, o qual indica o
seu sentido. A lei para introduzir um sinal de entrada estd no Apéndice C (na Lei C.4).

A préxima lei captura o incremento da multiplicidade da associacao entre um proto-
colo e uma capsula e, conseqiientemente, o respectivo incremento da multiplicidade da
porta que representa esta relagao.

Lei 4.7 Incrementar Multiplicidade da Associacao Capsula-Protocolo

( ] (] o —)
H <<Capsule>> || | <<Capsule>> ||
| A 0 <<Protocol>> | | A 0 <<Protocol>> |
I |atts i X 1 | |atts . X 1
| s 1| -»mincomes | | meths 2| -»mincomes |
me I I

i X = outgoings | i X = outgoings |
X ] X ]
s ) Gl e Gy

Condicoes:

(«) O numero de conexées em Stry envolvendo a porta p é inferior a sua multiplicidade.

(p——ports )
| m StrM|
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A condicao relativa a quantidade de conexoes envolvendo uma porta é uma restricao
da propria linguagem UML-RT. A Lei 4.7, apesar de sua simplicidade, é muito importante
para sincronizacao de cédpsulas em diagramas de estrutura (Lei 4.8).

A préxima lei estabelece quando é permitido se conectar duas capsulas. Apesar de
suas similaridades com outras leis, esta lei afeta (exclusivamente) o diagrama de estrutura
do modelo.

Lei 4.8 Introduzir Conexao

__ﬂ
o]l
>|
|
N
u)l
%
_0_'I
o||
|
o |
q
= __)
=
).
=||
]
- |
o |
@ |
ol
o||
]
o |
=__

Condicoes:

(<) A seqiiéncia de sinais aceitos por b e c é inalterada; r e s devem ser instancias de mesmo
um protocolo.

(—) A quantidade de conexoes ligadas a r e s é inferior a multiplicidade destas porta.

A Lei 4.8 indica que duas capsulas somente podem ser conectadas se o seu compor-
tamento for inalterado: a seqiiéncia de sinais aceitos por ambas as capsulas (sinais que
disparam suas transigdes), através das portas r e s, nao deve ser mudada. A linha ponti-
lhada em Stry indica que nada é dito quanto as conexoes das portas r e s com o restante
do modelo, ambas podendo, portanto, possuir conexoes com outras cdpsulas em Stry.
Note a condicao quanto a seqiiencia de sinais através de b e ¢ € uma condicao dinamica,
e que nao pode ser verificada sintaticamente. Para a instancia de cdpsula a, temos que
verifica se todos os sinais provenientes da porta s de b, que sejam aceitos por a, sejam
sincronizados com outra cdpsula ¢’ no modelo, de forma que o paralelismo de ¢’ com b
sincronizada em r é equivalente a ¢’; o mesmo acontece para instancia de cdpsula b e os
sinais provenientes de r.

Em um caso mais simples desta lei, nao existem outras portas conectadas a r ou
s. Neste caso, para que o comportamento de A ou B nao seja alterado, a maquina de
estados destas capsulas nao devem possuir transicoes disparadas pelos novos sinais prove-
nientes desta conexao. Uma condi¢ao menos restritiva, que ainda conserva as condic¢oes
de aplicacao da Lei 4.8, é que pelo menos uma das portas r ou s nao é utilizada em sua
capsula; isto é, nao é utilizada pelo diagrama de estado de sua respectiva capsula.

No caso mais complexo, estas portas estao conectadas a porta de outras capsulas do
modelo; o que acarretaria um condicao implicita, no lado esquerdo, de que a multipli-
cidade desta portas comportassem a nova conexao c. Neste caso, para que a seqiiéncia
de sinais recebidos fosse inalterada, todos novos sinais que trafeguem por c devem esta
sincronizados a outros sinais enviados ou recebidos nessas outras capsulas do modelo.
Desta maneiras, apds a aplicacao da esquerda para a direita, as capsulas continuam a
aceitar e enviar os mesmos sinais que outrora, incluindo o valor de seus dados, sem que
isto gere uma mudanca na comunicacao ou deadlock.

A préoxima lei indica quando uma cépsula pode substituir outra na arquitetura do
sistema, afetando, exclusivamente, o diagrama de estrutura do modelo.



4.1 LEIS BASICAS 46

Lei 4.9 Substituicao de capsula

o e o e

Condicoes:
(«>) B e C possuem as assinaturas dos conjuntos de portas by,..,by e c1,..,cny e o seus com-
portamentos, quando visto em relacao este conjunto de portas, equivalentes.

A Lei 4.9 possui como condigao de aplicacao que as capsulas B e C possuam compa-
tibilidade de assinatura e comportamento. A compatibilidade de assinatura indica que
existe uma relagao de bijecao entre o conjunto de portas de cada uma das capsulas, isto
é, cada porta de B possui uma porta correspondente, distinta e do mesmo protocolo em
C, e vice e versa. A compatibilidade de comportamento indica que instancias de B e C
possuem o mesmo comportamento observado e que a substituicao de uma pelo outra no
sistema nao podera ser notada. A verificacao desta compatibilidade é claramente uma
condicao dinamica, mas pode ser simplificada, verificando-se uma regiao da maquina de
estados de C que seja equivalente a uma regiao da maquina de estado de B. A equivaléncia
das méaquinas de estados é comprovada pela conservacao da seqiiéncia dos sinais aceitos e
enviados por cada um das portas de uma cépsula e sua correspondente na outra capsula;
um trabalho que lida com a equivaléncia de maquinas de estado pode ser encontrado
em [34].

Apesar desta lei ser bastante semelhante a Lei 4.8, ela nao pode ser justificada a
partir de diversas aplicagoes da Lei 4.8 sem que nao introduzamos deadlock ao modelo.
A Lei 4.9 s6 poderia ser derivada a partir da Lei 4.8, caso cada um das portas da capsula
que sera substituida estivesse associada a uma regiao da maquina de estados da capsula
que nao utilizasse as outras portas da capsula. Um exemplo desta configuracao pode ser
encontro na Lei 4.20.

Na lei a seguir, é possivel verificar sob que condi¢oes uma relay port pode ser criado.
Este tipo de porta serve apenas como uma ponte para conexoes de fora da estrutura de
uma capsula com portas protegidas dentro desta estrutura.

Lei 4.10 Criar Relay Port

Condicgoes:
(<) O protocolo associado a porta p possui uma maquina de estados deterministica.

Para que a insercao da nova porta na comunicacao de a nao altere o comportamento
do sistema, devemos garantir que o diagrama de estados do protocolo associado a porta
inserida é deterministica.

A proxima lei expressa como uma instancia de uma capsula pode ser inserida para
intermediar a comunicacao de outras duas capsulas.
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Lei 4.11 Inserir Capsula para Intermediar Comunicagao

b

| | | ol
Il <<Capsule>> | Il <<Capsule>> <<Protocol>> |
! A <<Protocol>> | | ! A P X |
|[2ats P X i || 2atts +ai(Dy) i
i |ameths i (D) | I | ameths - incomes :
[[+7p:x - incomes | [[+7p:x =0 (Dz) |
i aports q |=0(Dy) i i aports 9_| »» outgoings i
l—V‘i =+ outgoings |—/ r,smi

| ~t~tC.'e|psuIe>:=m i H | -«CapsulewD i
! B LM I B <<Capsule>> |
! batts | ! batts c |
|[bmeths i || bmeths i
H+/q:X | 1[+7q:X +r s~ X !
loports | Cisu lopots ]~ s

Spde B Spde C

Spde A
s.y[lfr!i:;f ;
o

—_—————— e — —— — — — — — —— — —— —

1[a:a Hp Bos | | e a Hp Boci— Hos ||
a. . N . .
] K Stry, s ki k2 Stry)

Condicoes:

(«») A seqiiéncia de sinais transmitidos pela conexao k é a mesma que a transmitida
pelas conexoes ki e kj.

No lado direito da Lei 4.11, a cdpsula C aceita e envia os mesmo sinais que poderiam
ser transmitidos através de k. Esta é uma condicao dinamica, e indica que a maquina de
estado de XC nao pode ser mais restritiva que a maquina de estados de X. Em sua forma
mais geral, todos os sinais de entrada do protocolo X sao aceitos por r e reenviados a
partir de s; similarmente, os sinais de saida de X sao aceitos por s e reenviados a partir de
r. Destacamos aqui, somente os sinais i e o de X, enquanto outras transicoes internas de
Sxz sao responsaveis pelos demais sinas do protocolo para que a condicao seja satisfeita.

A condigao de aplicacao desta é uma condi¢ao dinamica, e nao pode ser verificada sin-
taticamente. Para demonstrarmos a condi¢ao precisamos provar que todo sinal recebido
por r deve ser enviado através de s, e vice-versa. Apesar de leis responsdveis por alterar
somente o diagrama de estados do modelo nao serem o foco deste trabalho, apresentare-
mos a seguir algumas leis relacionadas a esta visao. Algumas outras transformacoes em
digramas de estados podem ser encontradas em [34, 96|

A préxima lei expressa como a associagao entre duas capsulas pode ser movida para
outra capsula.
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<<Capsule>>

<<Capsule>>

<<Capsule>>

<<Capsule>>

48

O 3

I I

C d D 1 C d D I

atts e atts ! atts e atts !
meths meths | meths meths |
+Ht:T +s:T 1 +/ csp’ +Hs:T 1
+/ dps | bl +/ dps |

1 \ ]

<4 | 4 |
<<Capsule>> ! <<Capsule>> I

<<Capsule>> b B | <<Capsule>> B |

1 ]

I I

1 ]

I I

1 ]

(
1
|
1
|
1
|
i +/ cps
1
|
1
|
1
|
1
|
1

(
1
|
1
|
1
|
i +/ cps
1
|
1
|
1
|
1
|
1

Condicgoes:

(—) Nenhum nome de porta em cps’ coincide com um nome em csp; em todo contexto em Stry
onde existir uma instancia de C, a porta t' estard conectada a porta t de uma instancia
de B.

(«) Nao existe uma porta chamada t’ em C.

(«) O protocolo T e todos protocolos associados as portas em bps e aps’ possuem uma médquina
de estados deterministica.

No lado direito da Lei 4.12, como conseqiiéncia da mudanca da associagao b de A para
C, a instancia b é transferida para o diagrama de estrutura de C. Assim, a instancia b
passa a se comunicar diretamente com as outras instancias na estrutura de c e necessita
de um conjunto de portas cps’ em ¢ para ter acesso ao mundo externo; todas as conexoes
que existiam em bps passam a se conectar a cps’. A porta t’ deixa de ter utilidade no
modelo.

A aplicacao da direita para a esquerda desta lei mostra como a hierarquia de um
diagrama de estrutura pode ser dissolvida passo-a-passo, através da mudanca das asso-
ciagoes entre capsulas. Note que apesar da hierarquia de capsulas indicar uma ordem na
criagao destas cdpsulas (cdpsulas mais externas seriam criadas antes das mais internas),
nao ha garantia quanto a ordem de execucao de suas acoes iniciais. Desta forma, uma
estrutura plana de capsulas, sem prioridades quanto a criacao, teria o mesmo compor-
tamento que uma estrutura hierarquica. De fato, esta hierarquia é usada somente para
agrupar conceitos ou computabilidade em processos de execucao.

Devido a lei incorporar novas portas no modelo, ela possui uma condicao de aplicagao
de que o comportamento destas portas e, conseqiientemente, seus protocolos, sao de-
terministicos. Desta maneira a conexao de uma nova porta em Stry nao ira alterar
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o comportamento do modelo. Apesar desta ser uma condicao dinamica, na pratica, é
facilmente verificada por que, normalmente, protocolos nao tém maquinas de estados
associadas.

Semelhante a Lei 4.12, as leis C.5 e C.6 apresentadas no Apéndice C capturam dois
outros possiveis padroes para a mudanga de uma associagao entre capsulas.

A lei a seguir indica que um conjunto de portas utilizadas na comunicacao entre duas
capsulas podem ser combinadas em apenas duas portas, cujos tipos compreendem os
sinais e o comportamento do conjunto original.

Lei 4.13 Compor Protocolos

o = @ 0 1
-a I
|| <<Capsule>> <<Protocol>> <<Capsule>>" || || <<Capsule>> <<Capsule>>" | |
i A o X B P A B |
- I I
! aatts P | 9w xincomes batts | | aatts batts |
| ameths = xoutgoings bmeths i I ameths bmeths I
4+ p~: X =a HroX [ !+!pq~:XY +/ s XY |
| Hag=:Y o> <<Protocol=> |cg{+/s:Y | | aports bports I
" aports q Y S |bports | Wl |
| ; | | a I
i <ayincomes I | Pq <<Protocol=> s |
L = youtgoings Clsy ) | XY I
- - T T T T T | Jaxincomes |
Spde A Spde X Spde Y Syde B i “ayincomes I
! = Xoutgoings |
. |
— - )
M 7 (Sode A ) (Sode XY | Syde B
|
{AND}
S . (5) ,
1 P r —_— S
|aports = bpor‘ts! |’aports Pq s bports)
1 ' @ | | j a:A H b:B * |
l . StrM ) L_ StrM ]
Condicoes:

(—) X eY nao possuem sinais com nomes em comui.

(«) Sx utiliza somente os sinais em xincomes e xoutgoings; Sy utiliza somente os sinais em
yincomes e youtgoings.

(«>) Sa e Sb sao isomdrficos a Saz e Sbz, respectivamente, exceto que todas as ocorréncias de
p e q em Sa sdo trocadas por pq em Saz; similarmente, r e s sao trocadas por rs em Sbz.

No lado esquerdo Lei 4.13, utilizagoes redundantes dos protocolos X e Y sao sim-
plificadas para utilizarem um tnico protocolo XY, como conseqiiéncia a quantidade de
associacoes e portas no modelos sao reduzidas. As maquinas de estados das capsulas
que utilizam tais protocolos continuam a descrever o mesmo comportamento, porém uti-
lizando novas portas, associadas a protocolo XY. Em sentido contrario, a lei pode ser
utilizada para aumentar a reusabilidade do protocolo XY, dividindo-o em dois novos pro-
tocolos X e Y. Note que a visao Stay é representada nesta lei através dos diagramas de
estado de das capsulas e protocolos envolvidas na lei. Esta Lei possui como condigao de
aplicacao que todos estados dos diagramas de estado de A, C, X, e Y estejam encapsulados
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dentro de um estado composto que representa toda a méaquina de estados; Sa, Sc, Sx, e
Sy, respectivamente. Este formato pode ser alcancado através da aplicacao da Lei 4.15.

A préxima lei estabelece sob que condigoes podemos mover o comportamento de um
protocolo para as capsulas que possuem uma associacao com este protocolo.

Lei 4.14 Mover Comportamento Protocolo-Capsulas

T o . 3 @ 1
| <<Capsule>> =-a | I <<Capsule>> na|l
<<Protocol>> | <<Protocol>> ||
I Ay ] A
| [aatts o X | | [aatts PRI X |
i [=a®) . | 1 = a (D) |
| ameths = incomes | I |ameths = incomes !
i [Fpr X «b(E) I | #7p, X b (E) |
| 1# g :X += outgoings | U # qqry.s~ o X x «= outgoings |
I |aports, i ! aports; PO I !
rs~
| | | - |
! <<Ca25ule:-} ! Mﬁ i <<Caisule>> <<Capsule>> |
N N X

Pr.Qn | - XC I
! aatts ! | aalts |
| ameths | i ameths +ros~: X i
| +Hpn: X i | +Hpn: X Py |
| #agu: X | # Qu.r,sn~ X |

! ClSM_J |

| I

|
Q |portsy| i
________________StT_MI \
Spde X Spde Ay (Sode Ay ) (Sode XC
A a r?a.x[)/ La.x
?h.yllf

Condicoes:

(«>) As mdquinas de estados em Sx e Sxz sao isomdrficas, exceto que toda transicao al]\
disparadas por um sinal de entrada na maquina de estados de X € representada por uma
transi¢ao r?a.x[]\sla.x; similarmente toda transicao b||\ disparadas por um sinal de saida
X é representada por uma transigao s?b.y[J\r!b.y.

No lado esquerdo da Lei 4.14, toda comunicacao com a maquina de estados de A; pela
porta q; ¢é filtrada pela maquina de estados de X, que governa o fluxo de comunicagao
por esta porta; o mesmo acontece nas outras capsulas do sistema que utilizam portas do
tipo X. No lado direito da Lei 4.14, toda comunicacao com a maquina de estados de A;
por uma porta q; ¢ sincronizada com as portas r e s, restringindo seu comportamento da
mesma maneira que X o fazia no lado esquerdo da lei; similarmente, o mesmo acontece
para outras capsulas Ay que utilizem X. Através desta lei, é possivel retirar todas as
regras do modelo situadas nos protocolos e move-las paras as maquinas de estado das
capsulas.

A proxima Lei mostra que um conjunto de estados sempre pode ser visto como um
unico estado que, por sua vez, engloba todos os outros.
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Lei 4.15 Encapsular estados

[T

ndeA \

Sc

- /

No lado direito da Lei 4.15 toda a submaquina de estados de Sa, do lado esquerdo,
esta contida em Sc; Sa, do lado esquerdo, é isomorfica a Sc. Esta lei server apenas para
reestruturar o diagrama de estados de A, sem alterar seu comportamento. Assumimos
que li e lo representam respectivamente as transi¢oes de saida e entrada de Sa, e que tanto
Sa quanto Sb podem ser compostos de outros estados.

A préxima lei mostra como a substituicao de acoes em um diagrama de estados de
uma capsula pode nao alterar o comportamento observado desta capsula. Apesar desta
lei ser relativa apenas a agoes de transicoes, podemos assumir que acoes de saida ou
entrada de estados podem sempre ser reescritas como acoes em transicoes de saida ou
entrada destes estados.

Lei 4.16 Reescrever Acao de Transi¢ao

| [ r [
| (52 1pagact | Mﬁ | (52 )p afgiact |
| | | |

Condicoes:

(¢) acty = acty; g1 = g2

Na Lei 4.16, apenas uma parte dos diagramas de estado de A é apresentado, expressado
pela linha pontilhada no diagrama. A equivaléncia entre agoes (actl = act2) indica que
atributos ou parametros utilizados por outras agoes no diagrama de estados nao terao seus
valores alterados apds a reescrita das agoes, nem tampouco o comportamento observado
da capsula sera alterado. Como, no contexto deste trabalho, acoes sao escritas na notacao
de Circus, a equivaléncia de acoes pode ser determinada utilizando-se a nocao de leis
reportada em [15]. Esta condigao é, claramente, seméantica. J& que diagramas de estados
de protocolos nao possuem agoes, estda implicito nesta lei que o diagrama apresentado é
de uma céapsula A de M.

Devido a esta lei nao interferir em nenhuma declaragao de Clsy, nem tampouco alterar
suas conexoes em Stry, a apresentacao dos diagramas de classe e estrutura é desnecesséria.

A proxima lei estabelece quando é possivel criar uma nova regiao um AND-State de
uma maquina de estados. Uma condicao para a aplicacao da lei é que a capsula seja
formada por partigoes. Uma particao de uma capsula é composto por uma tupla com
fragmentos de cada um dos conjuntos de elementos declarados em uma capsula (atributos,
métodos, predicados, portas e maquina de estado), estes fragmentos podem referenciar
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somente outros elementos da tupla, e nao podem ser referenciados por nenhum outro
elemento declarado na capsula. Assim, uma capsula particionada é fracamente coesa,
cujas particoes nao compartilham elementos entre si.

Lei 4.17 Criar Regiao

( 1 (7 = "
Il <<Capsule>> | Il <<Capsule>> |
| A ! | A !
' [aatts ! | aatts !
! batts | ! batts | |
| gmeﬁs 1 (Sede A H | Emems | [Sode A |
| |[bmeths | % { [bmeths | ..‘ {mﬁm
aports | M aports | |
! bports Clsy | ! bports Clsy ) e | e

[aports K bports | I[aports E | bports |
O O 1 O O I
| Stry, J | Stry J

Condicoes:

(«>) A cdpsula A é formada por duas partigoes: (aatts, ainv,ameths, Sa, aports) e (batts, binv,
bmeths, Sb, bports); as portas em bports nao devem estar conectadas a nenhuma outra
capsula em Stry.

(«) As portas em bports nao estao conectadas a outras portas em StrsfM.

A Lei 4.17 indica que uma nova regiao pode ser adicionada a uma capsula caso ela nao
interfira no comportamento das regioes restantes da capsula. No lado direito da Lei 4.17
a maquina de estados de A é formado por um AND-State composto por duas regioes (que
contém os estados Sa e Sb), que interagem entre si ou com o ambiente. Além disto, nas
agoes em Sa, somente atributos aatts e os métodos ameths (que podem referenciar somente
atributos em aatts) sdo usados; analogamente, acoes de Sb utilizam somente atributos
batts e métodos bmeths (que referenciam somente atributos de batts). O invariante de A
¢ a conjuncao ainv A binv, onde ainv inclui somente variaveis livres en aatts, e binv somente
em batts. Finalmente, as portas em aports s6 podem ser referenciadas em Sa e bports
em Sb. Quando uma céapsula obedece estas condigoes, ndés dizemos que ela esta semi
particionada. Neste caso, existem duas semi partigoes: (aatts, ainv,ameths, Sa, aports) e
(batts, binv, bmeths, Sb, bports).

A proxima lei estabelece como uma acgao do diagrama de estados de uma capsula pode
ser isolado em uma nova particao da capsula.
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Lei 4.18 Isolar Acao
3 3 s B =
| <<Capsule>> | | <<Capsule>> <<Protocol>> |
I A I | A X \
! aatts ! ! aatts p~.q |-+ reqf( D) |
||ameths | || ameths = resf (R) i
IL aports JI i aports 1
R — Clov/ S |[#p-a:X Clsy )
M e N
Sode A Sode A

| A
1
1
It - ol
a[qg] fact1; plreqf.d : qoreqfy /
Sc {AMD} (varr:R sr=Fy)
.' m q‘.raspf.r}

p?.respfx [ act2;

afg] /act1,
{war x: R » x = F{d);
act?)

o
>

Condicoes:
(—) A cdpsula A nao possui a declaragao de nenhuma porta, chamada p ou q; a tnica varidvel
local utilizada pela acao F é a variavel d do tipo D.

(«) O estado Sw nao possui subestados;

(<) A agao F nao utiliza atributos em aatts que sejam utilizados por outras agoes na maquina
de estados de A

Na lado direito da Lei 4.18, o acesso a acao F passa a ser realizado através de um
sinal reqf de requisicao a porta p, ao invés de executa-lo diretamente. Esta requisicao é
capturada por uma outra particao na capsula, que processa a agao F e envia o retorno
deste processamento através do sinal resf. Um caso mais simples desta lei é quando F é
igual a um método m em ameths, onde m deve possuir um parametro de tipo D e retorno
de tipo R

4.2 LEIS DERIVADAS E REFATORAMENTOS

Diferentemente das leis apresentadas na se¢ao anterior, nesta secao consideramos leis
de maior granularidade, usualmente aplicadas durante a andlise e projeto de sistemas
de software. Transformacgoes de modelo como estas podem ser justificadas a partir da
composicao sequencial de leis bésicas, aplicadas passo-a-passo. As condigoes de aplicagao
destas leis sao criadas a partir da composicao das condicoes de aplicacao das leis basicas
que as formam.

As transformacoes apresentadas aqui podem ser consideradas refatoramentos de mo-
delos (refactorigs) [96], por serem usadas para reestruturar o modelo e por manterem o
comportamento do sistema modelado inalterado apds sua aplicagao. Mostramos, nesta
se¢ao, somente um pequeno conjunto destas leis, focando naquelas que sao mais impor-
tantes para a descri¢ao dos principais passos da estratégia de normalizacao de um modelo
em UML-RT (Segao 4.2). Apés a apresentacao de cada lei, serdo realizadas justificativas
informais sobre a derivacao destas transformacoes a partir das mais bésicas; algumas
provas formais serao apresentadas na Secao 4.3.
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Em um processo de desenvolvimento, é comum identificar uma classe (ou capsula)
durante a anélise que depois, durante o projeto, iré ser representada por mais do que uma
unica abstracao. Entao, é importante uma transformacao para promover esta abstracao
escondida em uma classe ou capsula do modelo.

Leis para extracao de dados de uma classe ou de uma capsula sao bem semelhantes.
Mostramos apenas a lei para extracao de dados a partir de uma capsula. Este tipo de lei,
por exemplo, facilita que sistemas sejam modelados como componentes e, apds um certo
estdgio do desenvolvimento, classes sejam extraidas destes componentes (ou cépsulas).

Lei 4.19 Extrair Classe

{inv: ainv ~ binv} [ {inv: ainv’ }
<<Capsule>>""|({pre : apre , bpre} <<Capsule>>" | |{pre: apre’} <<Class>>
A {post : apost, bpost} A " |{post: apost’} B
aatls = b: B batts
batts - aatts b -
ameths ameths' {inv: binv} bmeths
bmeths - {pre: bpre}
ports Clsy ports {post: bpost} Clsy
p
Sode A ﬁ Sode A
M
Condicgoes:

(—) bmeths, binv, bpre e bpost acessam somente métodos em bmeths ou atributos em batts.
(«) Nenhuma cédpsula, exceto A, utiliza B.

(<) A estrutura interna de Sa é isomdrfica a Sax e os métodos em amths’ possuem a mesma
assinatura e o corpo dos métodos em ameths, exceto que métodos em bmeths e atributos
em batts sao acessados a partir de b.

No lado esquerdo da Lei 4.19, a capsula A é representada pelo conjuntos de atributos
aatts e batts, de métodos ameths e bmeths e de portas ports. A maquina de estados de
A é representada por um estado Sa que engloba todos os outros estados da maquina de
estado, e tem acesso a qualquer elemento descrito anteriormente. O invariante de A é a
conjuncao ainv A binv, e a pré- e pés-condicoes dos métodos de A sao expressos por apre,
bpre, apost e bpost. Os elementos batts, bmeths, bpre e bpost sao fortemente coesos, e nao
fazem referéncia a nenhum outro elemento de A; estes sao os elementos que podem ser
extraidos para uma nova classe. Na lado direito da Lei 4.19, toda acao em Sax, método
de ameths’ ou predicado (ainv’, apre’ ou apost’) que anteriormente acessava um atributo i
de batts ou método m de bmeths devera ser reescrita para acessi-los como b.i ou b.j.

Note que como B é uma nova abstracao no modelo, pode-se desejar que esta esteja
livre de certas regras impostas ao contrato de A. Desta forma, pode-se atribuir qualquer
invariante binv a B, tal que ainv A binv seja aceitavel pelo contrato de A. Da mesma forma
pré- e pos-condicoes indesejaveis em B devem ser colocadas em métodos em ameths que
deleguem todas as suas agoes a métodos em bmeths.

A justificativa da Lei 4.19 a partir de leis mais basicas é feita aplicando-se a Lei 4.4
para se introduzir o atributo b em A, do tipo de uma classe B (criada a partir da Lei C.2)
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como descrita na Lei 4.19, e aplicando-se a Lei 4.16 para se reescrever as agoes da maquina
de estados de A em acoes equivalentes que utilizam b. Por fim, atributos e métodos nao
utilizados mais em A podem ser removidos aplicando-se as Leis 4.3 e 4.4. Um exemplo
de uma lei de transformacao para a extracao de classes a partir de uma capsula pode ser
visto em [83]; esta lei mostra a extragdo de um atributo, representando um conjunto de
classes, para uma classe que mediard o acesso a este conjunto.

A lei a seguir decompoe uma capsula A no paralelismo de instancias de cépsulas (B
e C) com o propdsito de diminuir sua complexidade e de, potencialmente, aumentar seu
reuso.

Lei 4.20 Decomposicao Paralela de uma Céapsula

([ —— 7 [ e SO 3 T - 1
o {inv: binv } G {inv: cinv}
[ <<Capsu|e>>m {inv: o | {—b] b <<Capsule>> bg '
i A _ binv  cinv} ! i ! / A ‘\N ! !
i 2:::: I i i <<Capg.5ule>> ThoX <ﬁCapcsme>> !
bmeth | :

i t;ll:rln:th: I | batts *lea: 2 catts !
|+ by X ! 'l bmeths cmeths |
[1# b, Y | !+,fb1‘:)( #ic~Y i
i#fﬂr*i"' | (#1022 Y +1cy: Z !

L Clsy J

Spde C
b,
|
|
|

(—) (batts, binv, bmeths, (b, by), Sb) e (catts, cinv, cmeths, (c1, ca, Sc) particionam A;

Condicoes:

(«) As mdquinas de estado Sb e Sc sao isomdrficas a Sb’ e Sc’, respectivamente, exceto que
todas as ocorréncias de by e co em sao substituidas respectivamente, por b} e c; os
protocolo X e Z possuem uma maquina de estados deterministica.

Analogamente a Leid.17, a Lei 4.20 requer que a capsula A seja particionada, onde
cada particao deve ser auto-contida e fazer uso somente dos atributos e métodos da
particao. Além disto, as tunicas portas utilizadas em uma particao sao aquelas que ela
contém.

No lado esquerdo da Lei 4.20, a maquina de estado de A é formada por um AND-
State, composto de duas regices. Cada uma destas regides possui um estado que engloba
todos os outros (Sb e Sc), que interagem entre si (comunicagao interna) através das
portas conjugadas by e ¢; (como capturado pelo diagrama de estrutura). As outras
duas portas (b; e cy) sdo utilizadas para comunicagoes externas dos estados Sb e Sc,
respectivamente. As portas b; e by sdo utilizadas somente pelo estado Sb, enquanto Sc
faz uso somente das portas ¢; e co. Como dito, anteriormente, as agoes de Sb utilizam
somente atributos e métodos de batts e bmeths; analogamente Sc faz uso somente de
catts e cmeths. Finalmente, o invariante de A é a conjuncao binv A cinv, onde binv inclui
somente batts como variaveis livres, e cinv inclui somente catts.
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O efeito da decomposicao é criar duas novas capsulas componentes, b e ¢, uma para
cada particao, e redimensionar a capsula original A para agir como um mediador. Em
geral, o novo comportamento de A ira depender da forma particular da decomposicao. A
Lei 4.20 captura uma decomposicao paralela. No lado direito da lei, A nao possui uma
maquina de estados, delegando completamente seu comportamento original para B e C
através de conexoes com componentes destes tipos no diagrama de estrutura.

Em relagao ao diagrama de estrutura no lado direito da lei, ele mostra como A en-
capsula b e c. Quando a é criada, ele automaticamente cria instancias de b e ¢, que
executam concorrentemente. As portas publicas b; e ¢y sao preservadas em A, e, assim,
sua interface com o ambiente externo. A capsula B tem como porta publica uma imagem
de by, chamada b;. Apesar desta porta ser ptiblica em B, ela somente é vista dentro
do diagrama de estrutura de A. O papel desta porta é possibilitar que B receba sinais
externos recebidos por A através de by, como é capturado pela conexao entre b/1 e by
no diagrama de estrutura de A. Analogamente, c; e by, tém o mesmo relacionamento,
relativo as capsulas A e C. As portas internas by e ¢; foram movidas para as capsulas B
e C, respectivamente, e realizam os mesmo papéis que antes.

A justificativa da Lei 4.20 a partir das leis basicas pode ser feita movendo-se, no lado
direito da lei, passo-a-passo o comportamento de B e C para A. Inicialmente movemos
o comportamento de B para uma outra cdpsula A’, que futuramente ird substituir A. O
primeiro passo é desencapsular o componente de capsula b (Lei 4.12) da estrutura de
A. Criar outra cédpsula A’ (Lei 4.1) com os atributos (batts), invariante (binv), métodos
(bmeths) e portas (b; e by) de B, e entdo, inserir uma instancia a’ de A" em todo contexto
de Stry em que uma instancia de A aparece (Lei 4.2). Em seguida, b é substituido por a’
através da aplicacao da Lei 4.9, ja que as maquinas de estados de B e A’ sdo isomérficas.
Finalmente, b é removida de Stry (Lei 4.2).

Para se mover o comportamento de C para A’, os atributos catts, os métodos cmeths
e as portas ¢; e ¢y sdo adicionados a A" (Leis 4.3 e 4.5). Entao, uma regiao é adicionada
ao digrama de estados de A’ com o estado Sc (Lei 4.17). J& que Sc nao compartilha
nenhum elemento (atributo, método ou porta) com Sb, o comportamento de A continua
inalterado. No passo seguinte, o componente de cépsula c é desencapsulado (Lei 4.12) do
diagrama de estrutura de A, substituida por a’ (Lei 4.9), e removida de Stry (Lei 4.2),
seguindo um processo semelhante ao que aplicado a instancia de c.

No final, A nao é mais utilizada no sistema, podendo ser retirada do modelo (Lei 4.1),
e assim A’ pode ter seu nome renomeado para A (Lei C.3), obtendo assim o mesmo
contexto apresentado no lado esquerdo da Lei 4.20.

Motivado por praticas ja existentes de desenvolvimento, precisamos de uma lei que
transforma classes, possivelmente encontradas durante a andlise, em capsulas, durante o
projeto.
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Lei 4.21 Transformar Classe em Capsula

e T N e =
| ﬂ(Capsule)b <<Class>> 1 I ((Capsuleb) I
i A B ! ! <<Capsule>> <<Protocal>> B i

: A XB

\ b:B »—> batts | | m ‘ atts |
et B() : void | i |28 Jmincomes pb [B() :void |
{[ameths m(d: D) : R | | {ameths —=reqm( D) m(d:D):R i
||aports bmeths I ' [+Tp=:XB = outgoings bmeths |
i | aports = resm (R) + pb: XB i

m (
[=]
[« %
[57]
pe
Q
o
=
L —
@]
|@
N

a[g],’ac:;;x= b.m(d); a[g]/act1; p.regm!d @ BO: ob?reqm.d /
act2; , '

sa ; ar ¢ = m(d);
oS o8 varc=m(9

P?resm.x/ act2;

]
|aporls A | r;!porls p pb |
| i Stry | | a:A f;]—* b:B

Condicoes:

(—) Todos os atributos batts sao privados.

(<) Nenhuma outra cdpsula, além de A, possui uma relagao com B.

A Lei 4.21 transforma uma classe B (lado esquerdo), que ndo tem nenhum compor-
tamento associado (diagrama de estados), em uma cépsula (lado direito), que inclui um
diagrama de estados que lida com as requisi¢oes para a chamada de seus métodos.

O comportamento das chamadas de métodos em B é preservado por um diagrama de
estados que simula uma comunicagao sincronizadas com o protocolo cliente. Entao, todos
os servigos (métodos piblicos) da classe sdo acessiveis a partir de um novo protocolo XB.
Note que o construtor da classe B transforma-se na acao da transi¢ao inicial de diagrama
de estados da nova capsula B.

A justificativa desta lei em funcao de leis basicas pode ser feita, no lado esquerdo da
Lei 4.21, aplicando-se a Lei 4.19 para incluir a classe B na cédpsula A, em seguida aplica-se
as leis 4.17 e 4.18 para criar uma nova particao em A com os atributos em batts, métodos
bmeths, m() e B().

Ap6s particionar A, a Lei 4.20 pode ser aplicada para decompor a capsula A em duas
capsulas, onde uma destas é a capsula B. Entao, o componente b do tipo B sera desen-
capsulado da estrutura de A (Lei 4.12) para que obtenhamos Stry como é apresentado
no lado esquerdo da Lei 4.21. Finalmente uma regiao vazia seréd criada em A(Lei 4.17),
e, através da aplicacao da Lei 4.20, a capsula A podera ter a mesma declaracao que no
lado esquerdo da Lei 4.21.

4.3 FORMALIZAGAO DAS LEIS

Baseado no mapeamento semantico apresentado na Secao 3.2, podemos transformar
os modelos em UML-RT presentes nos dois lados de uma lei de transformacao para a
notagao OhCircus. A partir da semantica de Circus e de seu célculo de refinamentos, é
possivel verificar a validade das leis de transformagao para UML-RT. Ao invés de recorrer
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diretamente a semantica de Circus podemos utilizar leis de refinamento [84] para realizar
sua prova; na realidade, varias das leis para UML-RT foram inspiradas por leis em Circus.

4.3.1 Provada Lei 4.20

Para provar esta lei, lidamos inicialmente com as visoes descritas pelos diagramas
de classe e estado. O mapeamento destas visoes da capsula A, do lado esquerdo da lei,
como um processo em Circus é obtido utilizando-se a segunda regra de mapeamento
apresentada na Segao 3.2.1 e a ultimo regra da Secao 3.2.2. Escrevemos as duas partigoes
usando o operador T, como na Lei 3.2. De fato, a Lei 4.20 foi inspirada pela Lei 3.2
de Circus. Assim, as visoes representadas pelo processo Charta sdo equivalentes a sim-
ples composicao paralela de Chartg e de Chartc. Estritamente, os atributos e métodos
batts, catts, bmeths e cmeths precisam ser mapeados utilizando a funcao 7L; aqui nés
omitiremos sua aplicagao para manter a legibilidade.

process Chartax = begin

state State = [batts A catts | Invg A Inv]

bmeths T catts

cmeths T batts

e H(Sg)[ba:=k]| [ batts | { k, by, co [} | catts||)H(Sc)[c1:=K]
end

Aplicando as fungoes identidade [by :=b/][b]:=b] e [co:=c}][c,:=cy] & agao principal de
Charta, obtemos:

e H(Sg)[by :=b}][b],bs:=by k| [ batts|{ k,bi,ca [} |catts]|)H(Sc)[ca :=ch][ch,c1:=Co,K]
A partir da Lei 3.2, obtemos a igualdade:

Charta = Chartg[b],ba:=b1,k] [{ k, b1, ca [} ]| Chartc|ch,c1:=ca,K]
onde Chartg e Chartg sao declarados como:

process Chartg = begin state State = [batts | Invg] bmeths e H(Sg)[b; :=b/]| end
process Chartc = begin state State = [catts | Invc] cmeths e H(Sc¢)[co:=c)] end

Agora, considerando a parte estrutural da capsula A, obtemos o processo Structa em
Circus, como ¢é apresentado abaixo.

Structa = (Chartalba, c1:=k, K] [{ k,b1,c2 [} X[chanx :=by] [{ k.br.c2 ]
Y{chany :=K] [{{kbr.c2 }]| Y[chany ==k [{ kby.c: )] Z[chanz :==ca])\ { k]

O diagrama de estrutura de B, C e A, no lado direito da lei, sao mapeados de maneira
similar. Para se evitar confusoes entre as duas ocorréncias de A na lei, iremos nos referir
a ocorréncia no lado esquerdo simplesmente como A, e a do lado direito como A’.
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Structy = ((Structg[b’y, ba:=m, k] [{ k [} || Structc[c’z,ci:=n, k]) [{ k [}
(X[chanx :=m] [{| k [} | Z[chanz :=n]))[m,n:=by, co] \ {| k [}

Structsg = Chartg |[{| ba,b'y [}]|X[chanx :=b'1] |[{| ba,b’1 [}]| Y [chany :=by]

Structc = Chartc |[{ c1,c2 [}]]Y[chany :=c1] [{| c1,¢'2 })| Z[chanz := /5]

Entao, queremos provar que Structa tem o mesmo comportamento de Structa,, onde
o ultimo inclui em sua estrutura Structg e Structc.
Structa
= [1. Pela defini¢ao de Structa]
(Chartalba, c1:=k, K] |[{ k,b1,c2 [}]| X[chanx :=b1] [{|k,b1,c2 [} | Y[chany :=K]
I[{Ik.by,ca [ Y[chany :=k] [{[kby,cz [l Z[chanz :=co]) \ { k[t
= [2. Expandindo Charta |
(Chartg[b],ba:=by K] [{ k,b1,c2 [}]| Chartc[ch,c1 :=ca,k] [{| k,b1,c2 [}]| X[chany :=b]
I{k,b1,co [} ]| Yichany :=k] [[{lk,br,ca [}]| Y[chany :=k] [[{lk,by,ca [}]| Z[chanz :=co]) \ { k [}
= [3. Aplicando a Lei B.6 para X[chany:=b1] e Z[chanz :=c;]]
(Chartg[b),ba:=by k] [{ k,b1,c2 [}]| X[chany :=b1] [[{| k,b1,ca [}]| X[chanx :=b1] [[{ k,b1,c2 [
Y[chany :=K] |[{ k,b1,c2 [} || Chartc|ch,c1:=ca,k] [{|k,b1,ca[}]| Y[chany :=k] |[{ k,b1,c2 [}]]
Z[chanz :=co] [[{ k.br,ca [H]| Z[chanz :=co]) \ { k [}
= [4. Reorganizando os processos utilizando as leis B.4 e B.4]
(Chartg[b] by :=by K] |[{ k,b1,c2 [}]| X[chanx :=b1] [{|k,b1,c2 [}]| Y[chany :=k] |[{| k,b1,ca [}]|
Chartc[cy,c1:=ca,K] |[{ k,b1,c2 [}]| Y[chany :=k]| [{|k,b1,ca [} || Z[chanz :=c3] |[{] k,b1,ca [}]|
X[chanx :=b1] [{|k.b1,co [}]| Z[chanz :==ca]) \ { k [}
= [5. Aplicando as fun¢oes de substitui¢ao indentidade [k:=bs][be:=Kk], [k:=c;][c1:=k],
e distribuindo [k:=by] e [k:=c¢;] através da Lei B.1 ]
(((Chartg[b} :=b] |[{] ba,b1,ca []| X[chanx :=b1] |[{| b2,b1,c2 [}]| Y[chany :=bs])[bs:=k]
[{l k.br,co | ((Chartccy:=ca] [{lc1,b1,ca [} Y[chany :=ci] [{lc1,b1.ca [} Z[chanz :=c"3])
[c1:=k] [{lk;br,c2 [H]| X[chanx :=bi]) [{ k,br,ca [t ]| Z[chanz :=co])) \ { k [}
= [6. Aplicando a fungao de substitui¢ao indentidade [ca,b; :=c},b!][ch,b] :=n,m]
[n,m:=cy,by], e distribuindo [cy,b; :=c},b]][c),b] :=n,m] através da Lei B.1 |
(((Chartg |[{| b2,b"1,n[}]| X[chanx :=b1] |[{| ba,b"1,n [}]| Y [chany :=by])[b'1,bs :=m k]
{l%;m.n ]l ((Chartc [[{ c1,m,ca [H]| Y]chany =] [[{|cr,m,c’a [}]] Z[chanz :=c"3])
[c2,c:=n k] [{lk,m,n [} ]| X[chanx :=m]) [[{{k,m,n[} ]| Z[chanz :=n])[m,n:=by,co]) \ { k [}
= [7. Utilizando a Lei B.7 para restringir as sincronizagoes sobre os canais n e m|
(((Chartg [[{|ba,b"s [H[X[chanx :=b'1] |[{[ba,b"s [}]] Y[chany :=ba])[b"y by :=m k] [[{{k,m,n }]
((Chartc |[{lc1,¢"2 [ Y[chany :=ci] [[{lc1,¢"s | Z[chanz :=c"2])[cy,c1:=n k] [{{k,m,n }]
X[chanx:=m]) [{k,m,n[}]| Z[chanz :=n])[m,n:=by,co]) \ { k [}
= [8. Utilizando a defini¢ao de Structg e Structc |
((Structg[b'y,ba:=m k] [{| k,m,n[}]| (Structc|c’s,cq:=nK] [[{k,m,n[}]|
X[chanx :=m]) [{{k,m,n [} || Z[chanz :=n])[m,n:=by,co]) \ { k |}
= Structa
Durante a prova, trés leis condicionais sao utilizadas. A condi¢ao da Lei B.6 (Passo
3) é claramente satisfeita porque os processos X e Z sao obtidos de dos protocolos X e Z,
que, na Lei 4.20, assume-se que sao deterministicos. A condigao da Lei B.7 (Passo 7) é
satisfeita ja que que os processos Chartg, X[chanx :=b'1] e Y[chany :=bs] nao utilizam o
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canal n; similarmente, os processos Chartc, Y[chany :=c;1| e Z[chanz :=c'5] ndo utilizam
m. A condi¢do da Lei B.1 (passos 5 e 6) é satisfeita ja que as seguintes funcoes de
renomeagao utilizadas na distribui¢ao sao injetivas: [k:=bs], [k:=c;] e [c2,b; :=n,m].

4.3.2 Provadalei4.12

No lado esquerdo da Lei 4.12, em toda ocorréncia de uma instancia da capsula C, existe
sempre uma instancia b da capsula B conectada a uma de suas subcapsulas d da capsula
d:D. A capsula A representa o contexto onde esta configuracao existe. A lei indica que
ap0s sua aplicacao, em seu lado direito, o comportamento de C e de qualquer contexto
em que aparega (A) serd inalterado, caso b passe a ser um componente do diagrama de
estrutura de C.

Para provar esta lei, precisamos lidar apenas com a visao estrutural do modelos (Stry),
ja que as unicas reestruturacoes da lei que podem afetar o comportamento do sistema
sao mudangas realizadas nas conexoes do diagrama de estrutura de C e A. De fato a
visao intencional das instancias de capsulas em Circus desconsidera as associa¢oes no
diagrama de classes do modelo, mapeando unicamente a ocorréncias destas instancias em
Stry. Apesar da remocao da porta t’, no lado esquerdo da lei, e da adi¢ao do conjunto de
portas p’, no lado direito da lei, estas portas sdo somente utilizadas na visao estrutural
para interconectar portas de componentes de capsula em diferentes estruturas, e nenhuma
necessidade de prova quando a sua declaragao é necessaria.

Devido a condicao de que a tnica instancia de C é o componente ¢ em A, nossa de-
monstragao precisa mostrar apenas a igualdade do comportamento de A no lado esquerdo
e direito da lei. Para se evitar confusoes entre as duas ocorréncias de A e C na lei, ire-
mos nos referir as ocorréncia no lado esquerdo simplesmente como A e C, e as do lado
direito como A’ C’; note que B e D continuam inalterados em ambos os lados da lei.
Assim, o comportamento da capsula A seria dado por Structa, através da terceira regra
de mapeamento da Secao 3.2.1.

Structa = (TL(aps) [{xw.y [ TL(aps') [[{1x;wy [}]| Structs[bps,t:=xw] [[{}x,w.y [}]
Structclcps,t’ :=yw]) [x,y:=aps,aps| \ { w [}

Similarmente, o mapeamento de B, C, C' e A’ sao dados por:

Structg = Chartg |[{ bps,t [} ]| 7L(bps) |[{] bps,t [} ]| T|chant:=t]

Structc = (T[chant:=k| [{| k,z [} ]| 7L(cps) |{ k,z [} || Structp[dps,s := z, k])
[z,k := csp, t]

Structcr = (Structg[bps,t:=x",w] |[{| X',w,z [}]| 7L (cps) [ { X' ,w,z [}]|
Structp[dps,s:=z,w]) [z,x":=csp,cps’| \ {| w [}

Structar = (TL(aps) ||z, y ]| TL(aps') |[ =, y ]| Structc[cps, cps’ =y, x])
[X,y := aps’, aps]

Como veremos na prova abaixo, o comportamento do processo Structa sera igual ao
do Structa, de fato a unica mudanca entre serd na ordem da composicao paralela de
Structg e Structc, e na renomecao de seus canais.

Structa
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= [1. Expandindo Structa]
(TL(aps) [{[xw.y [HI TL(aps') [[{lxwy [}]| Structs[bps,t:=xw] [[{|x,w.y [}]
Structc[cps,t’ :=yw]) [x,y:=aps’aps| \ {| w [}
= [2. Expandindo Structc|
(TL(aps) [{{xw.y HI 7L (aps') [[{Ix,w.y [}]| Structs[bps,t:=xw] [[{|x,w.y [}
((T[chant :=k] |[{| k,z [} | 7L(cps) |[{ k.z [}]| Structp[dps,s := z,k]) [z, k := csp, t'])
[cps.t’:=yw]) [x,y:=apsiaps] \ {|w [}
= [3. Restrigindo w aos processos que o usam, aplicando as leis B.7 e B.2]
(TL(aps) [{l xy [ TL(aps') [[{ .y [HI (Structg[bps,t:=x,w] [{| x,w.y [}
((T[chant = K] |[{ k,z [}]| 7L(cps) |[ k,z]| Structp[dps,s:=z.k]) [z, k := csp,t'])
[eps, ' :=y, W) \ | w [}) [x,y := aps’, aps]
= [4. Aplicando os renamings [t' := k] e [k := w]]
(TL(aps) [{l xy [l TL(aps') [[{ .y [ (Structs[bps,t:=x,w] [{ x,w.y [}]
((T[chant :=w] |[{] w,z [}]| 7L (cps) [[{| w,z [}]| Structp[dps,s:=z,w]) [z:=csp])
[cps:=y]) \ {{ w [}) [x,y:=aps',aps]
= [5. Inserindo a funcao indentidade [x := X'|[x := cps'|[cps’ := X] ]
((TL(aps) [{ xy B 7L (aps') [[{l xy I (Structs[bps,t:=x,w] [{ x,w.y [}]
(T[chany == w] [{] w2 [ TE(cps) [{ wz ] Structo|dps.s:=2,w]) [z:=csp))
[cps:=y]) \ {| w [}) [x:=X][x":=cps'][cps’ :=X]) [x,y :=aps’,aps]
= [6. Aplicando os renamings [x := x|, [x' := cps']e[cps’ := X]]
(TL(aps) [{l xy [l TL(aps') [{f xy [ ((Structg[bps,t:=x",w] [{| X, w.y }]
(T[chant :=w] |[{ w,z [}]| TL(cps) |[{] w,z [}]| Structp[dps,s:=z,w]) [z,x":=csp,cps’])
(cps, cps'i=y) \ { w }) [y :=aps’aps
= [7. Aplicando B.7 para espandir o canal x |
(TL(aps) [ %y F] TE(aps') [ xy }] ((Structs [bps.ti=xw] [ ¥wy }]
T[chant :=w] |[{] X',w,z [}]| TL(cps) |[{] X',w,z [}|| Structp[dps,s:=z,w]) [z,X" :=csp,cps’])
[cps, cps’:=y x| \ { w [}) [x,y:=aps',aps])
= [8. Restringindo w através da Lei B.7]
(TL(aps) [{l %y [l TL(aps') |[{] xy [ (Structs[bps,t:=x w] [{| Xy [} ]| T{chant :=w])
I{l X' w.z [} TL(cps) |{ X' ,w,z [}]| Structp|dps,s:=z,w]) [z,x":=csp,cps’])
[cps, cps’:=y x| \ {| w [}) [x,y:=aps’,aps]
= [9. Expandindo Structg |
(TL(aps) [{l xy [l TL(aps") [{ xy [ ((((Charts [[{ bpst [} ]| TL(bps) [[{] bps;t [}]
Tlchant :=t])[bps;t:=x'w] [{| Xy [} | T{chant:=w]) [{| X' ,w,z }H] TL(cps) [[{ X', w.z }]
Structp[dps,s:=z,w]) [z,x":=csp,cps’]) [cps, cps’:=y,x] \ { w [}) [x,y :=aps’,aps]
= [10. Usando a Lei B.1 para distribuir o renaming [bps,t:=x,w||
(TL(aps) [{l xy [ TL(@@ps") [{f xy [ (((Charts [[{ bpst [} ]| TL(bps) [[{] bps;t [}]
Tlchant:=1] [{ bps,t [} | T[chant:=t]))[bps,t:=x",w] [{| X',w.z }]| 7L (cps) [[{| X',z [}
Structp[dps,s:=z,w]) [z,X':=csp,cps’]) [cps, cps’:=yx] \ {| w [}) [x,y :=aps’,aps]
= [11. Usando a Lei B.6 para T[chant:=1] |
(TL(aps) [{l xy [ TL(@ps') [{f xy [ ((((Charts [{] bpst [} ]| TL(bps) [[{] bps;t [}
T[chant:=t]))[bps,t:=x",w] |[{| X',w,z [}]| 7L (cps) |[{| X',w,z [}]| Structp[dps,s:=z,w])
2x == csp,cps']) [cps, cps ==y \ { w }) [y :=2ps’aps]
= [12. Pela definigao de Structg |
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(ZTL(aps) [[{| x.y [} TL(aps') [[{] x.y [ ((Structs[bps,t:=x"w] |[{| X'.w,z [} TL(cps)

I{] X',w,z [}]| Structp|dps,s:=z,w]) [z,x" :=csp,cps’]) [cps, cps :=yx| \ {| w [})

[X,y :=aps’,aps]
= [13. aplicando a Lei B.3 para mover \ { w [} |

TL(aps) [[{l xy [l 7L(aps") [[{] xy [ ((Structs[bps,t:=x",w] [{| x',w,z [}]| TL(cps)

I{] X' ,w,z [}]| Structp|dps,s:=z,w]) [z,x :=csp,cps’] \ {| w [}) [cps, cps’:=y,x])

[x,y :=aps’,aps]
= [14. Aplicagao da defini¢ao de Structc: |

(TL(aps) |[z,y ]| TL(aps') ||z, y ]| Structc[cps, cps’ :=vy,x]) [x,y := aps’, aps]
= [15. Segundo a definigao de Structa |

Structas

Durante a prova, trés leis condicionais sao utilizadas. A condi¢ao da Lei B.6 (Passo
11) é claramente satisfeita porque o processo T é obtido do protocolo T, que, na Lei 4.12,
assume-se que é deterministico. A condi¢ao da Lei B.7 (passo 3,7,8) é satisfeita ja que
que nos passos onde é aplicada os processos nao utilizam os canais x, w e y. A condicao
da Lei B.1 (Passos 10) é satisfeita ja que a fungoes de renomeacao [bps,t:=x,w| utilizadas
na distribuicao é injetiva.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentamos um conjunto de leis basicas em UML-RT e como elas
podem ser utilizadas para justificar outras leis de transformacoes mais elaboradas, usu-
almente utilizadas na pratica.

A partir da semantica OhCircus, foi possivel também demonstrar a corretude destas
leis. Esta corretude permite a inclusao das leis em um processo de desenvolvimento ri-
goroso, onde o desenvolvedor pode realizar suas tarefas de modelagem com uma maior
garantia sobre seus resultados. Adicionalmente, a aplicacao de leis com estas carac-
teristicas pode diminuir o esfor¢o desprendido durante o desenvolvimento em testes de
verificacao do modelo.



CAPITULO 5

NORMALIZACAO E APLICACAO DAS LEIS

Com o objetivo de analisar o poder de expressao do conjunto de leis proposto, neste
capitulo mostraremos a abrangéncia dessas leis através de sua aplicagao nos principais
passos de uma estratégia de normalizacao de um modelo UML-RT em um modelo UML
estendido com um tinico objeto ativo, responsavel por todas as interacoes com o ambiente
e por conservar o comportamento dinamico do sistema modelado.

Este modelo UML estendido pode ser visto como uma forma normal, e, portanto,
nossa estratégia pode ser vista como uma contribuicao para uma estratégia de completude
capturada por uma reducao a esta forma normal, semelhante a estratégia apresentada
em [9] para uma linguagem de programacao orientada a objetos; a completude de conjun-
tos de leis para uma linguagem imperativa simples e para a linguagem concorrente Occam
é apresentada em [46, 80|, respectivamente. Nosso foco é em um conjunto de leis para
diagramas de classe e estrutura do modelos; uma estratégia completa de normalizacao
necessita de um grande nimero de leis para capturar transformacoes nos diagramas de
estados, que esta fora do escopo deste trabalho.

No processo de normalizacao as leis sao aplicadas, usualmente, em um sentido inverso
ao que sao aplicadas durante um processo de desenvolvimento. Durante o processo de
desenvolvimento, elas sao aplicadas para quebrar abstragoes, promover reuso e modula-
rizacao, enquanto que em uma estratégia de reducao a uma forma normal, as leis sao
aplicadas para gerar um sistema monolitico, cujo Unico objetivo é atestar o poder de
expressao das leis.

Nas segoes a seguir mostramos a aplicagdo das leis em seus dois sentidos (ver Fi-
gura 5.1). Na Secao 5.1, a medida que os passos de nossa estratégia de normalizacao
sao apresentados, mostramos a aplicacao de algumas leis de transformagao utilizadas na
reducao do modelo de sistema simplificado de automacao industrial, apresentado anteri-
ormente na Se¢ao 2.3, em uma Unica capsula. Enquanto na Secao 5.2, apresentamos a
aplicacao das leis durante o desenvolvimento do estudo de caso, partindo-se de um mo-
delo abstrato de andlise, extraido dos casos de uso do sistema, até um modelo concreto e
mais elaborado de projeto em UML-RT |, préximo a fase de implementacao. Como tanto
a estratégia de reducao quanto o desenvolvimento do estudo de caso utilizam o mesmo
modelo como ponto de partida, a combinagao de ambos é capaz de ilustrar o conjunto de
passos necessarios para desenvolver um modelo monolitico representado por tinica capsula
em um modelo mais concreto e modularizado de projeto.

5.1 ESTRATEGIA DE NORMALIZACAO

Através do uso conjunto das leis propostas mostramos que todo o modelo pode ser
representado por uma unica capsula MAIN, cujas portas publicas sao utilizadas pelo
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Figura 5.1. Os dois sentidos de aplicacao das leis

s

sistema na comunicagao com o ambiente externo. Inicialmente, assumimos que todas
as demais capsulas do modelo estar contidas no diagrama de estrutura de MAIN. Desta
maneira, Stry é expresso pelo diagrama hierarquico de estrutura de MAIN, e toda capsula
que reagir a um estimulo externo, interage direta ou indiretamente com alguma porta
de MAIN. Apés isto toda a hierarquia de Stry é destruida e redundancias no modelo
sao removidas, assegurando que todo o comportamento do modelo esta contido em suas
capsulas. Em seguida o objetivo é compor as capsulas duas-a-duas, em uma tnica capsula,
até que reste uma tnica cdpsula no modelo (MAIN).

Esta estratégia é efetuada através da seqiiéncia de passos abaixo. As leis referenciadas
em cada passo sao exaustivamente aplicadas no modelo. Esta seqiiencia de passos é
executada ciclicamente, até que as leis nao possam ser mais aplicadas.

i) Combinar portas de cépsulas. As capsulas devem ter uma tunica conexao bindaria
entre si, utilizando, cada uma delas, uma tnica porta (aplicacdo da Lei 4.13, da
esquerda para a direita);

Este passo é utilizado principalmente para adequar a comunicagao entre as capsulas
ao padrao de aplicagao das leis dos proximos passos. Além disto, é util também
para diminuir portas redundantes no modelo. Em nosso estudo de caso (Figura 2.2),
todas as instancias de capsulas comunicam-se entre si através de uma tnica conexao
bindria, e por isto a aplicagao desta lei é desnecessaria.

ii) Eliminar hierarquia no diagrama de estrutura das cédpsulas. Componentes de capsulas
(instancias) situadas na estrutura de outra capsula devem ser movidas para o nivel
de estrutura superior, que contém esta outra cépsula (aplicagao das leis C.6, C.5
e 4.12, da direita para a esquerda).

Em nosso estudo de caso, explicitamos a capsula Main no modelo. Isto pode ser feito
através da sua criagao (aplicagao da Lei 4.1 da esquerda para a direita) e insergao
de uma instancia man do tipo Main em Stry; a cdpsula ProdSys pode ser movida
para dentro do diagrama de estrutura de Main a partir da aplicacao da Lei C.6 (da
direita para a esquerda).

Entao, devemos eliminar as instancias de capsulas sin e son da hierarquia de ProdSys,
resultando em arquitetura plana, sem a existéncia de subcéapsulas, como é mostrado
na Figura 5.2. Nesta figura, a Lei C.5 foi aplicada duas vezes para que a capsula
sin e son fossem retiradas da estrutura de sys.

iii) Mover comportamento para cdpsulas. Todo o comportamento do modelo deve estar
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Figura 5.2. Passo ii da normalizagao do Estudo de Caso

situado dentro de suas capsulas; protocolos nao devem conter qualquer comporta-
mento associado (aplicagao da Lei 4.14, da esquerda para a direita);

No sistema de automacao industrial, o tinico protocolo que possui um comporta-
mento associado é STO. Este estd associado as portas so e pi nas capsulas Storage e
ProdSys. Para que possamos aplicar a lei que move o comportamento do protocolo
para uma cépsula, precisamos proteger as portas so e pi e criar relay ports que
interliguem elas ao ambiente externo, através da Lei 4.10.

Em seguida, podemos mover o comportamento do protocolo STO para uma capsula
STOC no modelo, através da Lei 4.14. Toda as capsulas que possuirem uma asso-
ciagdo com STO, passaram a possuir uma nova subcapsula de tipo STOC em seu
diagrama de estrutura que controla o fluxo de informacoes da conexao as portas
do tipo STO, tal qual a porta o fazia. Observamos que o diagrama de estrutura
é bastante complexo e que pode ser reduzido a uma forma mais amigavel através
da aplicacao da Lei C.5 para desencapsular as instancias do tipo STOC de dentro
da estrutura de Storage e ProdSys, e removermos uma das instancias redundantes
que intermediam a comunicacao entre sin e sys, através da aplicacao da Lei 4.11,
resultando no modelo da Figura 5.3.

Apesar do resultado obtido possibilitar a aplicacao do préximo passo de norma-
lizagdo, notamos que as instancias da capsula STOC' nao restringem nenhuma co-
municagao na conexao; na realidade, as cdpsulas Storage e ProdSys ja obedecem a
esta restricao, sempre enviando ou recebendo um sinal req antes de sincronizarem
com o sinal output. Por isso, podemos remover as instancias das subcapsula c e ¢’
que intermediam as conexoes entre as instancias sin, sys e son em Stry,, através da
aplicacao da Lei 4.11. O resultado é um modelo idéntico ao da Figura 5.2, exceto
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Figura 5.3. Passo iii da normalizacao do Estudo de Caso

que STO nao possui uma maquina de estados associada.

Compor capsulas. Cada duas capsulas que se comuniquem, devem ser encapsuladas
no diagrama de estrutura de uma nova capsula e compostas dentro deste diagrama.
Para tanto, uma nova cédpsula é criada a partir da aplicacao da Lei 4.1, e uma
instancia de seu tipo ¢é inserida no mesmo diagrama de estrutura das outras duas
capsulas que serao compostas (Lei 4.2). A duas cdpsulas devem ser encapsulas
dentro do diagrama de estrutura desta nova capsula (leis C.6 e 4.12), e finalmente
compostas dentro da nova cépsula (aplicagdo da Lei 4.20, da direita para a es-
querda), reduzindo-se assim a quantidade de cédpsulas do sistemas;

Em nosso estudo de caso, para que possamos compor as capsulas sys e son devemos
encapsuld-las em uma nova capsula Controller (criada a partir da Lei 4.1), que
mediard qualquer comunicagao externa a sys ou a son. Para tanto, devemos aplicar a
Lei C.6 para encapsular son dentro de con e depois aplicar a Lei 4.12 para encapsular
sys em con, obtendo como resultado final o modelo exibido na Figura 5.4.

Apoés encapsularmos as duas capsulas sys e son podemos compd-las em uma tnica
capsula através da aplicagao da Lei 4.20. Cada regiao das maquinas destas capsulas
serd associada a uma nova regiao na maquina de estados de Controller, descrevendo
o comportamento ativo destas capsulas através do paralelismo destas regices. A
Conexao entre as portas po e si continuara a ser descrita através de uma conexao
interna ao diagrama de estrutura de Controller em Stry, como pode ser visto na
Figura 5.5.

Apés a primeira aplicagao da Lei 4.20, notamos que o modelo (visto na Figura 5.5)
se encontra em um formato que possibilita uma segunda composicao de capsulas,
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Figura 5.4. Primeiro modelo intermedidrio do passo iv da normalizacao do Estudo de Caso

desta vez sin e con. Notamos desta maneira que, nas capsulas compostas, seus con-
troladores sao vistos como céapsulas normais do modelos, e que podem ser compostas
novamente. Nesta tltima composicao, a capsula que contém sin e con é a propria
capsula Main que representa todo o sistema, resultando no fim de nosso processo
de aplicagao. O resultado desta segunda composicao pode ser visto na Figura 5.6.

Remover declaragoes nao utilizadas no modelo. Todas os elementos (capsulas, pro-
tocolos, portas, métodos e atributos) nao referenciados por outros elementos do
modelo devem ser removidos (aplicagao das Leis 4.1, C.1, 4.2, 4.5, 4.6, 4.3, C.2, 4.8

da direita para a esquerda);

Em nosso estudo de caso, durante a aplicagao das leis, diversas capsulas deixaram
de ter utilidade, como Storage, ProdSys, Controller e STOC. Apesar de nao serem
mostradas mais no modelo, nenhuma lei foi utilizada para remover explicitamente
suas declaragoes. A remocao da declaracao destes elementos do modelo pode ser
feita através da aplicagdo da Lei 4.1 (da direita para a esquerda).

Esta estratégia visa unificar as capsulas do modelo em uma tnica capsula com todo o
comportamento do modelo, como pode ser observado na reducao de nosso estudo de caso
na Figura 5.6. Desta forma o modelo resultante é formado por uma tunica capsula que
contém o comportamento e os dados de todo o modelo, mantendo as mesmas portas de
comunicacao, existentes anteriormente, com o ambiente externo. As classes do modelo
nao sao afetadas.

A simplificagdo da maquina de estados da capsula resultante, reduzindo a quantidade
de regides de Sy, nao é foco deste trabalho. Isto ser feito através de leis que envolvem
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Figura 5.5. Segundo modelo intermediario do passo iv da normalizacao do Estudo de Caso

condigbes de prova na equivaléncia de diagrama de estados [34].

Este modelo poderia ser reduzido a uma tnica capsula, sem a existéncia de classes
no modelo. Neste caso, passos adicionais devem ser aplicados, como em [9], para reduzir
todas as classes do modelo, e incluir as classes na capsula que possui uma associa¢ao
para elas (aplicagdo da Lei 4.19, da direita para a esquerda). Note que, caso a capsula
resultante tenha um comportamento puramente passivo, ela pode ser transformada em
uma classe, através da Lei 4.21. A classe final desempenharia, entao, papel semelhante
ao resultado da estratégia de reducdo em [9], que reduz um sistema orientado a objeto
arbitrario na linguagem ROOL a uma tnica classe que representa todo o modelo.

Algumas leis nao foram explicitamente referenciadas no processo de normalizacao.
Por exemplo, as leis 4.15 e 4.17. Entretanto, estas leis sao necessarias para, por exemplo,
particionar uma capsula e permitem a aplicagao da Lei 4.20. Similarmente, outras leis
sao usadas na justificativa de leis derivadas, utilizadas no processo de normalizacao ou
para preparar o modelo em um formato que possibilite a aplicagao de outras leis, como
as leis 4.10 e 4.15.

5.2 ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de ilustrar a aplicacao das leis propostas no Capitulo 4, apresentare-
mos, nesta secao, a modelagem sistematizada de um sistema simplificado de automacao
industrial (ver Se¢ao 2.3). O sistema utilizado como estudo de caso ja foi explorado
em [53], onde a sua modelagem em UML-RT é apresentada, porém sem que nenhuma lei
de transformagao tenha sido proposta. Aqui, refinamos um modelo abstrato de analise,
extraido dos casos de uso do sistema, em um modelo concreto e mais elaborado de projeto,
préximo a uma implementacao. Esta estratégia mostra que o conjunto de leis proposto
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Figura 5.6. Modelo final da composicao de cdpsulas no passo iv da normalizagao do Estudo
de Caso

pode justificar praticas informais de projeto. Em particular, desenvolvemos este estudo
de caso seguindo algumas das praticas encontradas no Processo Unificado (RUP) [52],
que sao explicadas no decorrer do texto.

No sistema de automagao industrial [53], toda a aplicagao é responsavel por processar
um numero de pecas. O sistema consiste dos seguintes dispositivos: um repositério de
entrada com pecas nao processadas, um repositério de saida com pecas ja processadas,
algumas maquinas que processam as pegas e alguns agentes de transporte. Cada peca
nao processada deve ser retirada do repositério de entrada, passar por todas as maquinas
em um trajeto pré-definido e ser armazenada no repositério de saida. As maquinas e
repositorios encontram-se distantes fisicamente, e necessitam requerer pegas de trabalho
a um elemento de transporte, chamado holon (um agente auténomo de transporte).

Por simplicidade, na Secao 2.3 nao lidamos com todas as restri¢coes da especificagao,
representando apenas o comportamento global do sistema, que servird como ponto de
partida para o desenvolvimento do estudo de caso. O objetivo, aqui, é detalhar esta
modelagem, mostrando os passos necessarios até que ele possua duas maquinas e um
agente de transporte. Passos adicionais para se obter o projeto apresentado em [53] sdo
discutidos no final da secao.

No RUP, modelos de andlise e projeto sao construidos a partir da visao de casos de
uso do sistema. Para o propdsito deste trabalho, as funcionalidades do sistema foram
reduzidas a trés casos de uso: inserir pegas, recuperar pegas e processar pegas (veja
Figura 2.1, na Segao 2.3). Inicialmente, o sistema se encontra inativo e sem nenhuma
peca; a medida que o operador do sistema as insere, o sistema processa as pecgas e as
disponibiliza para que o operador possa recupera-las.

Em relacao ao mapeamento de casos de uso no modelo de andlise, baseamos nos no
trabalho reportado em [101] para extrair um objeto ativo de cada caso de uso do sistema.
Nesta abordagem, apds a descrigao dos casos de uso, o comportamento dos casos de uso
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sao mapeados em objetos ativos (capsulas) que podem utilizar outros objetos passivos
(classes), sintetizados a partir da descri¢do dos casos de uso. A especificacao conjunta
destas duas categorias de objetos forma o modelo de andlise. O modelo que representa
a visao de andlise de nosso estudo de caso pode ser visto na Figura 5.2, onde a capsula
Main representa todo o sistema, a instancia sin da capsula Storage representa o caso de
uso inserir peca, a instancia son da capsula Storage representa o caso de uso recuperar
peca e a instancia sys da capsula ProdSys representa o caso de uso processar peca. A
classe Piece ¢ sintetizado a partir da descrigao da troca de mensagens entre estas capsulas.
Na estrutura de Main, é descrita a interagao entre estas capsulas e, conseqiientemente,
entre os casos de uso do sistema: uma tunica instancia sys recupera pecas de trabalho
diretamente da instancia sin, as processa, e as envia a capsula son.

Diferente desta abordagem, no RUP, o modelo de anélise é derivado a partir de casos
de uso, ignorando o uso de objetos ativos. Cada caso de uso da origem a uma classe de
controle com todas as regras de negocio do caso de uso, classes de fronteira para cada
interagao do sistema com um ator (pessoa ou sistema) do mundo externo e classes de
entidade com os dados utilizados pelas classes restantes associadas ao caso de uso. Através
desta técnica, é possivel separar dados das operacoes associadas as regras de negocio dos
casos de uso, bem como das regras de comunicagao do sistema com o ambiente externo.

Apesar das diferencas, a abordagem utilizada por nds pode alcangar, através do uso de
nossas leis, resultados semelhantes a técnica utilizada no RUP. A cépsula que representa
todo o caso de uso pode ser decomposta em varias outras cdpsulas que representem os
papeis das elementos de controle e fronteira sugeridos no RUP, enquanto entidades, por
serem naturalmente passivas, continuariam a ser representados através de classes. Por
fim, caso cada uma desta cdpsulas (de controle e de fronteira) possuam um comporta-
mento passivo, elas podem ser transformadas em classes, resultando em um modelo de
analise semelhante ao proposto pelo RUP.

Em nosso estudo de caso, as cdpsulas Storage e Prodsys possuem um comportamento
ativo e representam o papel de controladores de seus respectivos casos de uso, enquanto
Main serve de fronteira com o mundo externo, neste caso nenhuma regra de comunicacao
¢é atribuida a Main, que nao possui por este motivo uma maquina de estados associada.

Apos a criacao de um modelo de andlise, o préximo passo é encontrar uma arquitetura
candidata[52]. Nesta atividade do RUP, identificamos os elementos que sdo abstragoes
chaves para interagao entre os casos de uso e verificamos a possibilidade de reuso. Ado-
tamos uma arquitetura de camadas simples onde a manipulacao de dados é isolada das
regras de negocio. Por esta razao inserimos uma colecao de dados para representar a
colecao de Pieces em Storage. Esta colegao é extraida da capsula Storage, através da
Lei 4.19, em uma nova classe PieceCollection, como é mostrado na Figura 5.7.

A arquitetura candidata é incrementalmente aperfeicoada através da identificacao de
novos elementos de projeto. Como desejamos que nosso modelo possua uma segunda
maquina de processamento, decompomos a capsula ProdSys em duas outras capsulas.
Para isto, inicialmente necessitamos criar uma nova particdo em ProdSys como parte da
responsabilidade do processamento de pegas de trabalho. Dois novos métodos processA()
e processB() sao criados em ProdSys (Lei 4.3), de forma que execucao seqiiencial des-
tes métodos seja equivalente a process(). Entdo, a acdo p = process(x) é reescrita na
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Figura 5.7. Arquitetura candidata do Estudo de Caso

agao equivalente vary = processA(x); p = processB(y) (Lei 4.16), e a execuc¢ao da agao
processB(y); polinput.p é isolada em uma nova particao (Lei 4.18). Finalmente, apés pos-
suirmos duas particoes na capsula ProdSys, esta pode ser decomposta em duas novas
capsulas (ProcessorA e ProcessorB) através da Lei 4.20, como é mostrado na Figura 5.8;
por questao de clareza, algumas relagoes entre capsulas e protocolos sao omitidas no
modelo.

Outro elemento crucial da especificagao que falta ser identificado é o agente de trans-
porte. Este elemento itermedia a comunicacao entre instancias das cépsulas Storage,
ProcessorA e ProcessorB, que representam dispositivos fisicamente separados. Para dar
origem a este elemento de transporte, criamos uma nova instancia de capsula em Stry in-
termediando a comunicagao entre as instancias das capsulas citadas, através da Lei 4.11.
Em seguida, combinamos as instancias duas a duas até formar uma especificagao inicial
da capsula que representard o agente de transporte, chamada de Holon. Utilizaremos para
combinar estas capsulas a Lei C.7, uma versao simplificada da Lei 4.20 que nao requer
que as partigoes se comuniquem. O modelo resultante da aplicacao destas leis pode ser
visto na Figura 5.9

Outras mudancas podem ser realizadas no modelo como, por exemplo, a uniao das
portas pi e pd, e pb e po nas capsulas ProcessorA e ProcessorB, respectivamente, através
da Lei 4.13. Nao realizamos estas transformacoes, pois nao diminuiria o potencial de
reuso do sistema e nao propiciaria melhoria significativa do modelo.

Outros passos de modelagem que podem ser realizado é a criagao de um novo agente de
transporte (instancia de Holon) em sincronia com hts, através da aplicagao incremental da
Lei 4.8 a todas as portas de hts, e o refinamentos das maquinas de estados de ProcessorA,
ProcessorB e Holon para que apenas um agente efetue o transporte de pegas a cada
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Figura 5.8. Identificagao de ProcessorA e ProcessorB no Estudo de Caso

requisi¢ao de uma maquina (ProcessorA e ProcessorB), tal qual o modelo existente em [53].
Desta maneira, as maquinas de processamento negociariam o agente de transporte que
possuissem menor custo (de tempo e distancia) para transporte das pegas entre outras
maquinas do sistema ou repositorios.

Além disto, podemos alterar a maquina de estados de Holon para que ela possua
uma partigdo encarregada do percurso (entre as maquinas e repositérios) que as pegas
devem seguir no sistema e outra particao encarregada pelo transporte propriamente dito.
Através da Lei 4.20, a particao com o roteiro daria origem a uma nova capsula Driver
que pertenceria a camada de negdcio da arquitetura do sistema, enquanto a particao
responsavel pelo transporte daria origem a uma capsula Transporter pertencente a camada
de comunicacao da arquitetura do sistema. Nao nos atemos a estes passos da modelagem
por eles estarem essencialmente relacionados a mudancas nos diagramas de estados do
modelos, cujas leis nao sao o enfoque deste trabalho.

5.3 CONCLUSOES

Neste capitulo, ilustramos a aplicabilidade das leis propostas em um estudo de caso
real e discutimos, brevemente, como elas podem ser inseridas em um processo de desen-
volvimento. Notamos que, devido a nem todos os processos de desenvolvimento incluirem
a nocao de objetos ativos, algumas atividades do processo devem ser adaptadas, sem que
isto altere o fluxo do processo.
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Figura 5.9. Identificacao de Holon no Estudo de Caso

Outro ponto observado é que, devido ao nosso enfoque em leis estruturais do modelo,
certos passos de modelagem nao sao completamente cobertos, principalmente quando
estes requerem leis que alterem o diagrama de estados de modelo. Apesar disto, a com-
pletude de nossas leis quando a visao estrutural do modelo nao é comprometida, como
foi mostrado no estudo de caso.

Além disso, demonstramos a abrangéncia deste conjunto de leis através dos principais
passos de uma estratégia de normalizacao. Esta estratégia foi ilustrada pela norma-
lizacao do modelo de andlise do sistema de automagao industrial até uma forma normal,
representada por um modelo UML estendido com uma tinica capsula.

Como tanto a estratégia de reducao quanto o desenvolvimento do estudo de caso utili-
zam o mesmo modelo como ponto de partida, a combinacao de ambos é capaz de ilustrar
o conjunto de passos necessarios para desenvolver um modelo monolitico representado
por tnica capsula em um modelo mais concreto e modularizado de projeto.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, mostramos a possibilidade de um desenvolvimento rigoroso em UML-
RT através do uso de leis de transformacao de modelos. Estas leis sao apresentadas de
uma maneira incremental, onde um conjunto de leis béasicas ¢é utilizado para justificar
leis mais elaboradas e usualmente utilizadas na praticas. Em contraste com a definicao
usual de regras de transformacao, estas leis sao definidas segundo uma semantica formal
e garantem a preservacao do comportamento do sistema modelado.

Para provarmos a corretude destas leis, necessitamos atribuir uma semantica formal
a UML-RT, através de seu mapeamento para a linguagem formal OhCircus, enfocando
os elementos que UML-RT adiciona a UML (capsulas, protocolos, portas e conexoes) e
considerando uma visao integrada do modelo envolvendo digramas de classes, estado e
estrutura. Baseado neste mapeamento semantico, e na semantica das leis de OhCircus,
nés mostramos que é possivel (e relativamente simples) provar tais leis de transformagao
de modelos, a medida que contribuimos de uma forma original a formalizarao de trans-
formagoes em modelos UML-RT.

Apesar de o destino de nossa tradugao ser uma linguagem de especifica¢do (ao invés
de um modelo matemético mais padronizado), a notacao de OhCircus inclui as notagoes
de CSP e Z, ambas formalismos bem conhecidos e maduros. Além disto, a combinacao
destas notagoes em OhCircus é formalmente caracterizada com base na Unifying Theories
of Programming.

Nossas leis sao apresentadas de uma forma incremental; iniciamos com leis basicas que
capturam isoladamente propriedades fundamentais dos elementos de UML-RT. A partir
destas, nés propomos leis mais elaboradas, que formalizam transformacoes utilizadas na
pratica. As leis lidam com diversos diagramas do modelo (classe, estado e estrutura)
e sua apresentacao deixa explicito os efeitos de sua aplicacao sobre estes diagramas,
diferentemente de outras leis que consideram estes diagramas isoladamente.

Considerando os elementos que UML-RT adiciona a UML, o conjunto de leis proposto
¢é abrangente, e pode ser observado como parte de uma semantica axiomatica destes ele-
mentos. A nogao de abrangéncia destas leis é baseada na demonstragao de que um mo-
delo arbitrario UML-RT pode ser reduzido a um modelo UML estendido com uma tinica
capsula responsavel por todas as interagoes com o ambiente. Este modelo UML esten-
dido pode ser visto como uma forma normal, e, portanto, nossa estratégia pode ser vista
como uma contribuicao para uma estratégia de completude capturada por uma reducao
a esta forma normal, semelhante a estratégia apresentada em [9] para uma linguagem
de programacao orientada a objetos. Apesar de nao termos apresentado uma estratégia
de reducao em todos os detalhes, mostramos que as leis propostas sao abrangentes o
suficiente para cobrir transformacoes que incluem cépsulas e protocolos em diagramas de
classe e de estrutura.
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Outro ponto importante é a relacao entre classes e capsulas, como capturado pela
Lei 4.21 que transforma, sob determinadas condigoes, um elemento no outro. Mostra-
mos, também, a aplicacao das leis durante a execucao de atividades de modelagem de
analise e projeto do RUP através de um estudo de caso. Como explicado no Capitulo 4,
transformacoes consistentes entre classes no diagrama sao livremente permitidas, desde
que estas nao interfiram com a interface esperada por capsulas que invoquem métodos
destas classes. Isto acontece porque a comunicacao entre capsulas e classes é através da
chamada de métodos e porque capsulas nao compartilham classes entre si. Assim do
ponto de vista destas classes, capsulas sao simplesmente elementos externos que invocam
seus Servicos.

Apesar de lidarmos, neste trabalho, com um subconjunto da linguagem UML-RT e o
fato desta linguagem nao ter sido criada por organizagoes de padronizacao (como a OMG),
sendo mantida pelas empresas que suportam suas ferramentas [19], varios conceitos desta
linguagem estao diretamente presentes em outras linguagens para a descricao de arqui-
teturas ou de componentes, como ADLs ou UML 2.0 (versao ainda néo finalizada pela
OMG). Assim, todas as contribui¢bes que possam ser incorporadas ao desenvolvimento
usando UML-RT podem, em principio, ser adaptadas para estas linguagens.

6.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Relacionado a formalizagao de modelos visuais orientados a objetos, duas abordagens
principais podem ser identificadas [30]: suplementar e integra¢ao de métodos. A primeira
substitui linguagens naturais de documentacao por expressoes mais formais. A prépria
OCL [70] é um exemplo desta abordagem, ela é utilizada em conjunto com UML com o
propédsito de anotar o modelo. Na tltima abordagem, técnicas de modelagem orientadas
a objetos sao tornadas mais precisas e receptivas a andlises rigorosas através de sua
integracao com notacoes de especificagao formal, mapeando o modelo informal em um
dominio formal e bem definido. Utilizamos a tltima abordagem por ela ter, em principio,
um maior apelo pratico, ja que o desenvolvedor pode realizar suas tarefas de modelagem
na notacao que possuir maior familiaridade sem explicitamente lidar com formalismos,
porém baseados em uma notacao unica que possibilita a prova de varios aspectos do
modelo. Um exemplo bem sucedido da integracao de métodos formais com linguagens
visuais é a linguagem Alloy [50] que descreve a declaragao de classes, seus relacionamentos
e propriedades em um diagrama similar ao diagrama de classes em UML. Contudo, apesar
de Alloy possuir uma semantica bem definida, apenas um subconjunto das visoes do
modelo é expresso nesta linguagem.

Na literatura, diversos esforcos tém se referido aos problemas de integracao de modelos
UML com linguagens formais; existem diversas abordagens de especificacao [12, 28, 29,
78, 69], como a combinac¢ao de UML com Z [95] ou com CSP[79]; tipicamente, cada uma
destas contribuigoes tende a se concentrar em uma tnica visao do modelo (como diagrama
de estados [69] ou diagrama de classes [12, 28, 78]). Embora alguns trabalhos como, por
exemplo, [58, 66] utilizem uma nota¢ao uniforme para descrever um mapeamento que
considere a estrutura e o comportamento do modelo, a apresentacao é informal e baseada
em exemplos.
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A formalizacao de diagramas de classes utilizando a notacao Z é apresentada em
[12, 28, 29]; nestas abordagens, classes, associagdes e o préprio modelo sdo mapeados em
esquemas em Z. O esquema que representa o modelo possui a visao extensional de suas
classes, com o conjunto de todos os objetos do modelo, e as associagoes do diagrama de
classes. Desta maneira, quaisquer propriedades sobre as classes ou associacoes podem
ser incorporadas como predicados deste esquema. Comparacoes detalhadas desta abor-
dagem e de outras que envolvem extensoes de Z com orientacao a objetos (Object-Z) [93]
sao discutidas em [4]. Estas abordagens para Object-Z usam, em geral, conceitos seme-
lhantes a abordagem utilizada em Z, porém através de uma representacao mais sucinta
do diagrama de classes, por representarem diretamente algumas das caracteristicas de
orientacao a objetos de UML.

O mapeamento de classes assumido para OhCircus (uma simplifica¢ao do encontrado
em [10]) é semelhante ao encontrado em [78] para Object-Z, onde classes sao mapeadas
diretamente em construtores da linguagens, associagoes sao representadas pela instan-
ciagdo de atributos adicionais nas classes envolvidas na relacdo (localizados de acordo
com a navegagao da associagdo) e todas as restrigoes do modelo devem ser expressos
como invariantes destas classes. O trabalho reportado em [78] também mostra o poder
de expressividade de Z em relacao a propriedades do modelo descritas OCL, corroborando
com outros trabalhos que comparam Z e OCL [49].

Com respeito a semantica formal de diagramas de estados, o mapeamento destes dia-
gramas em processos em CSP é apresentado em [69, 75]. Em [69], méquinas de estados s@o
mapeadas em processos CSP. Apesar de expressar a hierarquia de maquinas de estados,
este trabalho nao lida com paralelismo ou estados com histéria. Além disto, por utilizar
somente CSP, esta abordagem ignora ag¢oes que envolvam operagoes sobre os componentes
de estados ou métodos de um elemento declarado no modelo.

Em [75], maquinas de estados sao mapeadas em processos CSP e esquemas em Z, uti-
lizando a notacao unificada CSP-OZ. Cada estado possui uma representacao semantica
através de um esquema em Z, enquanto os eventos de comunicacao e a composicao des-
tes estados sao realizados através de processos em CSP. Desta maneira, os principais
conceitos de maquina de estados, como hierarquia, concorréncia e estados com historia
sao mapeados em uma notagao Unica que permite uma integracao com mapeamentos de
diagrama de classes. Apesar de lidar com hierarquia de estados, transicoes complexas
(por exemplo, transi¢oes entre diferentes niveis da hierarquia que atravessam a borda de
estados compostos) nao sao cobertos neste trabalho; as tnicas transigbes expressas em
estados compostos sao transicoes de grupo. Apesar destes tipos de transigoes comple-
xas permitirem a violacao do encapsulamento de estados compostos, elas sao necessarias
para indicar diferentes estados de aceitacao ou falha da submaquina de estados de um
estado composto [92]; sendo, esta propriedade crucial em nossas leis para simplificar a
representacao de submaquina de estados em um tnico estado.

Por esta razao, optamos por estender o trabalho [69] utilizando a notacao de OhCir-
cus. Adaptacoes foram necessarias para permitir agoes sobre atributos e métodos das
capsulas, e a insercao de paralelismo através de And-States. Neste sentido, o mapea-
mento de estados compostos foi completamente alterado para permitir os diversos tipos
de transi¢oes sobre And-States, utilizando uma abordagem similar & encontrada em [75]
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na utilizacao de eventos de comunicacao para notificar a saida destes estados compos-
tos para os seus sub-estados (ver Segao 3.2.2); estados historia nao foram abordados
neste trabalho por nao serem necessarios em nossas leis, ja que nao focamos em leis para
diagramas de estados.

Relacionado a formalizagao de UML-RT, limitacoes similares as encontradas na in-
tegracdo de métodos formais e UML podem ser encontrada em trabalhos [32, 27, 24|
que formalizam UML-RT utilizando CSP. Eles focam na traducao da visao estrutural de
UML-RT em CSP [32], e consideram a representacao comportamental das capsulas [27, 24]
somente parcialmente. Por lidarem isoladamente com as visoes de um modelo UML-RT,
estes trabalhos apresentam deficiéncias quando analisamos as diversas visoes do modelo
em conjunto, como discutido adiante.

Em [32] a vis@o estrutural (contido no diagrama de estrutura) das portas, capsulas e
conectores sao representados por classes e processos em CSP-OZ, e a renomeagao de ca-
nais de comunicagao para o mesmo nome destas portas é utilizado para a composigao de
capsulas, sendo esta a estratégia utilizada por nés na composigao (conexao) de capsula
em um diagrama de estrutura. Nenhuma referéncia a outros elementos declarados no
diagrama de estado ou classes é feita neste trabalho. Apesar de em [66] os trabalhos
reportados em [32] e em [75] serem referenciados conjuntamente em uma estratégia para
a traducao dos diagramas de estrutura, estados e classes de UML-RT para CSP-OZ, o
mapeamento é feito de maneira informal e através de exemplos, sem nenhuma referéncia
para: como o comportamento dos protocolos associados as portas de uma conexao € incor-
porado na comunicac¢ao entre as capsulas; como regioes de AND-State em um diagrama
de estados de uma céapsula devem ser sincronizadas entre si ou com outras maquinas de
estados do modelo; ou quais condigoes sao necessarias para a composicao de uma capsula
a outra.

O trabalho reportado em [27, 24] apresenta brevemente algumas nogoes que podem ser
utilizadas como base para o mapeamento de UML-RT em CSP, porém baseado somente
nestas nogoes parece ser dificil o mapeamento de sistemas complexos em todos os seus
aspectos. Estes trabalhos citam brevemente méquinas de estados simples de cédpsulas [27]
e protocolos [24] e contribuem com o mapeamento do diagrama de estruturas através do
mapeamento de conectores como processos CSP [27], apresentando ainda assim os mesmos
problemas atribuidos aos trabalhos [66, 32, 75], além disto, ndo lidam com a hierarquia
de diagramas de estrutura e estado.

Relacionado a leis para UML, existem diversos trabalhos [41, 28, 29, 38, 55, 96] que
consideram transformacoes para classes e diagramas de estados que consideramos com-
plementares ao nosso trabalho. Diferentemente das leis apresentadas no Capitulo 4, as
leis apresentadas nestes trabalhos lidam com um modelo mais abstrato, nao considerando
associagoes como atributos de classes no diagrama de classes ou agoes no diagrama de
estados. Além disto, as leis propostas nestes trabalhos consideram restrigoes globais ao
modelo, como aquelas que envolvem o ntimero de instancias de classes em todo o sistema;
em nosso trabalho, propriedades sao restritas aos invariantes das classes e capsulas.

Em [28, 29, 37] leis sobre diagramas de classe sdo consideradas incluindo uma semantica
formal para UML, utilizando Alloy [37] e Z [28, 29], bem como a prova da validade destas
leis; no trabalho reportado em [41], regras de transformacao sao apresentadas baseadas
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na linguagem semi-formal OCL. Destacamos o trabalho reportado em [37] por apresentar
um conjunto abrangente de leis basicas para Alloy, e que podem ser facilmente aplicadas a
diagramas de classe. Semelhante ao nosso trabalho, em [37] leis mais elaboradas e usual-
mente aplicadas na pratica sao derivadas da composicao de leis mais bésicas. Como dito
anteriormente, estes trabalhos interpretam o modelo em um nivel mais abstrato, onde as-
sociagoes nao sao necessariamente direcionais nem tampouco geram atributos nas classes
que relacionam. Por esta razao, estas leis sao mais gerais que as nossas e permitem des-
crever uma quantidade maior de propriedades sobre as classes do modelo. Contudo, leis
para classes nao sao o foco de nosso trabalho e somente sao utilizadas para complementar
as leis que propomos para os elementos que UML-RT adiciona a UML.

As transformagoes de modelos UML apresentadas em [55, 96] contemplam diagra-
mas de estado, em adicao a diagramas classe, porém os efeitos em cada diagrama sao
considerados isoladamente, e portanto qualquer interferéncia entre aspectos estaticos e
dinamicos sao ignorados, diferentemente da nossa abordagem que considera estes efei-
tos simultaneamente. Em particular, [55] apresenta uma seméantica formal para UML,
OCL e statecharts em termos de Real-time Action Logic (RAL), e apresenta e prova
algumas transformagoes. Em [96], uma relagdo entre os conceitos de refactoring para
cédigo e transformagoes de modelos sao apresentadas de maneira informal, mostrando a
preservagao de comportamento em algumas transformacgoes para diagramas de estado e
de classe.

Relativo a leis de transformacao para UML-RT, poucos trabalhos [85, 25, 63] foram
encontrados; em sua maioria, apenas a utilidade destas leis sao mencionadas em um pro-
cesso de desenvolvimento passo-a-passo [85] ou na verificacao de consisténcia do modelo
durante sua evolucao [25], utilizando UML-RT.

Em [85], é proposto um processo de desenvolvimento incorporando nogoes de refina-
mento, baseadas em principios particulares de refinamento comportamental de interfaces
do componentes (capsulas) da aplicagao e incorporagio de tempo. O primeiro tipo de
transformacao permite que as interfaces de uma capsula sejam alteradas levando-se em
consideracao sua maquina de estados, enquanto o segundo tipo sugere que sincronismo
e aspectos temporais sejam ignorados nos estagios iniciais do desenvolvimento, e que
o modelo, inicialmente assincrono, seja refinando para adiciona-los durante o desenvol-
vimento. Nao consideramos em nosso trabalho aspectos temporais, assincronismo, ou
mesmo refinamentos. Apesar disto, o refinamento comportamental de interfaces propoe
que o comportamento observado do componente nao deve ser alterado, sendo semelhante
a algumas de nossas leis que lidam com a visao estrutural do modelo, sem alterar seu
comportamento, como leis para a conexao (Lei 4.8), substitui¢ao (Lei 4.9) e decomposigao
(Lei 4.20) de cépsulas (ver Capitulo 4).

Em [25], o principio da localidade é explorado, formalizando a evolu¢ao de modelos
através de leis basicas de transformacao; este trabalho também analisa o efeito destas
transformacoes na consisténcia de algumas propriedades do modelo, como deadlock e
compatibilidade de interface. Nenhum destes trabalhos, todavia, apresenta a aplicagao
das leis de uma maneira sistematica, com fizemos aqui. Apesar de algumas leis serem
introduzidas (como, por exemplo, a introdugao de uma cépsula, porta ou conexao), ne-
nhum padrao para os termos a esquerda e a direita da lei, nem tampouco as condicoes
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explicitas para suas aplicagoes, sdo apresentados. Em [63], uma tnica lei para a delegacao
de responsabilidades de uma capsula a subcapsulas é apresentada, tal qual a Lei 4.20. A
diferenca existente entre as duas é que a lei proposta em [63] considera a possibilidade
de uma das parti¢oes da capsula nao ser movida para uma nova subcéapsula, sendo este
apenas um dos passos da derivacao da Lei 4.20 (ver Secao 4.2).

Sob um determinado ponto de vista, propomos leis algébricas que descrevem propri-
edades basicas sobre os elementos que UML-RT adiciona a UML, de forma semelhante
a outras leis algébricas para alguns paradigmas da programacao, como, por exemplo, o
orientado a objetos [9], o imperativa [46] e o concorrente [80], ou a linguagens de modela-
gem como Alloy [37]. Apesar de UML-RT possuir algumas caracteristicas encontradas em
alguns deste paradigmas, nossa nocao de equivaléncia nao pode ser baseada diretamente
em nenhum deles, e por esta razao utilizamos em nossas leis uma nog¢ao de equivaléncia
baseada na semantica de OhCircus, que por sua vez é baseada na UTP. Nossa estratégia
de redugao a uma forma normal também ¢é similar a alguns destes trabalhos [9].

No contexto do desenvolvimento utilizando Model Driven Architecture (MDA) [65],
nossas leis sao classificadas como leis horizontais, por nao alterarem o nivel de abstracao
do modelo quanto a sua plataforma. Além disto, os modelos utilizados por nés encontram-
se em um nivel intermediario de abstracao da plataforma, por incorporarem uma visao
préxima da implementacao; nossos modelos utilizam uma linguagem para a descricao de
acoes no diagrama de estados e lidam com associagoes como atributos. Apesar disto, o
modelo possui ainda assim um grande nivel de abstracao e pode ser mapeado para diversas
plataformas especificas, que descrevam, por exemplo, a tecnologia de comunicacao das
capsulas e a representagao destas na linguagem destino. Além disso, nosso mapeamento
para OhCircus pode ser visto como uma transformacao para um modelo transversal
com o intuito de verificar e validar propriedades do modelo. Nossas leis ainda podem
ser aplicadas em um processo de desenvolvimento tradicional, como o RUP, que utilize

UML-RT [5, 42, 1].

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de termos proposto um conjunto abrangente de leis bésicas, e discutido sua
abrangéncia através de uma estratégia de reducao a uma forma normal, a completude
deste conjunto nao foi provada formalmente. As leis cobrem os principais passos da
estratégia, mas leis adicionais (principalmente referente a transformacgoes de diagrama de
estados) s@o necessdrias.

Além disto, derivagoes de novas leis de maior granularidade podem ser necessérias
para facilitar as tarefas realizadas pelo desenvolvedor durante a modelagem de sistemas.
Tais leis devem ser encontradas a partir da andlise de um conjunto amplo de estudos de
caso e padroes de projeto para UML-RT. Além disto, estudos sobre a incorporagao de
modelos e transformagoes de modelos em processos de desenvolvimento [60, 51, 2] ainda
se encontram em um estado bastante incipiente. Maiores estudos nesta area poderao
revelar novas aplicacoes de transformacao de modelos, e , conseqiientemente, a definicao
de novas leis derivadas a partir das leis bésicas de transformacao.

Outro trabalho futuro é expandir o escopo de nossas leis para lidar com caracteristicas
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encontradas comumente em linguagens orientadas a objetos, como a heranca de classes
e capsulas, e introduzir semantica de referéncia para classes. Para isto, além de neces-
sitarmos atribuir uma semantica para heranca comportamental de capsulas, ainda nao
bem definida, precisariamos formalizar tais caracteristicas de orientacao a objetos na
semantica para OhCircus, que ainda estd em processo de definigdo. Outro campo de
estudo que merece especial interesse é o desenvolvimento orientado a agentes, onde se
verifica uma grande semelhanga entre o conceito de capsulas e agentes. Um exemplo de
uma metodologia que utiliza UML-RT para modelar agentes ¢ encontrado em [14].

Observamos, também, a necessidade de verificar a relagao entre nossas leis de mo-
delagem e leis de programacao, especialmente em linguagens de programagao que lidam
com objetos ativos, como JCSP [97]. Isto possibilita o desenvolvimento rigoroso em
UML-RT lidar com trés niveis distintos de abstragao do sistema, utilizando modelos em
UML-RT, especificacoes em OhCircus e implementacoes em JCSP, baseado em trabalhos
que mostram o mapeamento entre estas linguagens [72, 74]. Este desenvolvimento seria
semelhante & abordagem em [66], que mapeia UML-RT em Java e CSP-OZ, porém intro-
duzindo leis de transformacao como parte essencial de seu processo. Adicionalmente, a
mecanizacao destas leis de transformacao facilitariam sua utilizacao pratica e automacao
de tarefas de modelagem.

Por fim, acreditamos que as contribuicoes deste trabalho podem ser incorporadas no
desenvolvimento baseado em componentes ativos em UML 2.0, que traz varios dos con-
ceitos de UML-RT em sua definigao, contribuindo, assim, para a integracao de métodos
formais com uma linguagem de modelagem padronizada e amplamente utilizada pela
comunidade.

Desta maneira, uma provavel lista de trabalhos futuros inclui:

e Prova formal de todo o conjunto de leis basicas;
e Formalizacao da estratégia de reducao do conjunto de leis bésicas;

e Emprego de novos estudos de casos, e a derivacao de padroes de projeto para UML-
RT;

e Estudo do relacionamento de leis de transformacao de modelos em UML-RT e leis
para linguagens de programacao;

e Estudo da integracao de leis de transformacao em processos de desenvolvimento
rigorosos, que incorporem linguagens formais, de modelagem e de implementagao;

e Mecanizacao das leis de transformacao de modelos;

e Incorporacao das contribuigoes deste trabalho a com outras linguagens de modela-
gem, como UML 2.0 e Linguagens de Descricao de Arquitetura.
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Program
OhCircusParagraph

ChannelDefinition
CDeclaration
SimpleCDeclaration
ChanSetDefinition
CSExpression

OhProcessDefinition
Process

CompProcess

PParagraph
NSExp

ParAction
Action

SINTAXE COMPLETA DE OHCIRCUS

OhCircusParagraph*
Paragraph
ChannelDefinition | ChanSetDefinition
OhProcessDefinition | ClassDefinition
channel CDeclaration
SimpleCDeclaration | SimpleCDeclaration; CDeclaration
N* | N* : Expression | Schema—Exp
chanset N == CSExpression
T 1ONTFIN
CSExpression U CSExpression | CSExpression N CSExpression
CSExpression \ CSExpression
process N = [extends N| Process
begin PParagraph*
[stateSchema —Exp]
PParagraph*
[¢ Action]
end
CompProcess
N | Proc; Process | Process \ CSExpression
Process O Process | Process M Process | Process ||| Process
Process || CSExpression || Process | Process|N* := N7]
Declaration ® Process |; Declaration ® Process
O Declaration @ Process | M Declaration ® Process
|| Declaration @ Process | Declaration ® Process|Exp™ |
|| Declaration || CSExpression || ®Process
Declaration e Process | ; Declaration e Process
O Declaration e Process | M Declaration e Process
|| Declaration e Process | Declaration e Process(Exp™)
|| Declaration || CSExpression|| e Process
Paragraph | N = ParAction | nameset N == NSExp
{} I NT | N | NSExp U NSExp | NSExp N NSExp
NSExp \ NSExp
Declaration e Action | Action
Schema—Exp | CSPActionExp | Command | N
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CSPActionExp = Skip | Stop | Chaos

|  Communication — Action | Predicate & Action

| Action; Action | Action O Action | Action 1 Action

| Action | NSExp | CSExpression | NSExp ]| Action

| Action |[NSExp | NSExp]| Action |; Declaration e Action |

| Action \ CSExpression | ;tN e Action | ParAction(Exp™)

| O Declaration e Action | Declaration e Action

| || Declaration | NSExp | CSExpression | NSExp| e Action

| ||| Declaration |[NSExp | NSExp]|e Action

Communication NCParameter*
CParameter = 7N |?N : Predicate |!Expression | .Expression
ClassDefinition = classN = [extends N]begin CParagraph*

[state StateSchema] CParagraph*
[initial Schema—Exp| CParagraph*

end
CParagraph == Paragraph | Qualifier N = ParametrisedCommand
Qualifier == public | protected | private | logical

Schema—Exp | Command

ParameterDeclaration ¢ Command

ParameterQualifier Declaration

ParameterQualifier Declaration; ParameterDeclaration
val | res

ParametrisedCommand

ParameterDeclaration

ParameterQualifier

this | null | new N[(OhExpression™)]
OhExpression.N | OhExpression : N(OhExpression*)
super.N | super.N(OhExpression*)

OhExpression instanceof N | (N)OhExpression

Command = N*:[Pred, Pred] | N* := Expression™ | xN e Command

|  var Declaration ¢ Command | super.N(OhExpression*)

| OhExpression.N(OhExpression*)

|  Command; Command | if GuardedCommands fi
GuardedCommands == Predicate — Command

|  Predicate — Command O GuardedCommands
OhExpression = Expression

1

|

|



APENDICE B

LEIS DE CSP

Devido a Circusutilizar a mesma semantica de varios operadores de CSP [79], leis basicas
de CSP sobre estes operadores sao também leis de Circus.

Uma destas leis é a distribuigao de renaming através da composicao paralela (Lei B.1).
Referenciada também como f[.]— | X || —dist.

Lei B.1 (Distribuigao paralela de renaming)

fIPIX] @l = (IPHLAIXIAQN

Somente se: f é uma funcgao injetiva. O

A lei a seguir mostra a distribuicao de hiding através da composicao paralela (Lei B.2).
Referenciada também como hide || X || —dist.

Lei B.2 (Distribuicao paralela de hiding)
(PIXTQN\NZ=(P\2Z)[(X](Q\Z2)
Somente se: X N7 = {} O

A préxima lei mostra a simetria de renaming sobre o operador de hiding (Lei B.3).
Referenciada também como f|.]— hide — sym.

Lei B.3 (Simetria de renaming sobre hiding)
fIPN\ X] =PI\ f[Z]
Somente se: X NZ = {}, e f é uma funcao injetiva. O

Outras duas leis expressao a associatividade (Lei B.4) e simetria (Lei B.5) da com-
posigao paralela. Referenciada também como [[X || —assoc e |[X || —sym.

Lei B.4 (Associatividade do paralelismo)
PIX](QIXIR) =P[X] Q) [X]R

Lei B.5 (Simetria do paralelismo)
PIX]Q=Q[X]P

Utilizaremos os fato que o operador de paralelismo somente é idepotente sob deter-
minadas condigoes. Referenciada este fato como a Lei |[X || —idem.
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Lei B.6 (Indepoténcia do operador de paralelismo)
P=P|aP]P

Somente se: P é um processo deterministico. O

Também utilizaremos o fato que canais nao utilizados no sincronismo de um operador
de paralelismo sao redundantes. |[cs || —null.

Lei B.7 (Restrigao de canais)

PllaPUaQUecs]| Q@ =PlaPUaQ] @



APENDICE C

LEIS DE TRANSFORMAGCAO PARA UML-RT
ADICIONAIS

Semelhante a Lei 4.1, a préxima lei estabelece quando é possivel introduzir um novo
protocolo ao modelo.

Lei C.1 Declarar Protocolo

| | | =l
<<Protocol>>

. | -y X |

! | M ! = incomes |

I - |

| Clsy) | | = outgoings Clsy)

Condicoes:
(—) Clsm nao possui a declaragao de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado X.

(<) Nenhuma elemento em Clsy tem uma relagao com o protocolo X.

Similarmente a Lei 4.1, para se remover um protocolo X é necessario que nenhum outro
elemento o utilize, seja em associagoes, que criam como conseqiiéncia portas de tipo X,
ou em generalizagoes. Assim, uma porta com tipo X nao pode ser usada em um diagrama
de estado ou estrutura e, portanto, a apresentacao destes diagramas é irrelevante (pela
mesma razao que a Lei 4.1).

Assumimos que incomes e outgoings representam, respectivamente, os conjuntos de
sinais de entrada e de saida do protocolo.

Semelhante a outros trabalhos que lidam com leis para classes em UML [38], A
proxima lei estabelece quando é possivel introduzir uma nova classe ao modelo.

Lei C.2 Declarar Classe

o
W
b

Condicoes:
(—) Clsm nao possui a declaragao de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado A.

(<) Nenhuma elemento em Clsy tem uma relagao com a classe A.
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Similarmente a Lei 4.1, para se remover uma classe A é necessario que nenhum outro
elemento a utilize, através de associacoes ou em generalizagoes em Clsy. A adigao de uma
classe implica Clsyy que esta podera ser utilizada por outras classes ou capsulas do modelo,
que devem estar obrigatoriamente declaradas em Clsy, como a lei impoe condigoes que a
classe A nao é utilizada por outros elementos do modelo, a apresentagao de outras visoes
M sao irrelevante.

A préxima lei estabelece quando é permitido renomear uma cépsula.

Lei C.3 Renomear Céapsula

<<Capsule>>

———o—w —

<<Capsule>>

i i
| ! | !
A B

] |

I atts ! M | atts !

i meths | i meths |
i i

L e ICls)

Condicoes:
(—) Clsm nao possui a declaragao de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado B.

(«) Clsm nao possui a declaragao de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado A.

Como conseqiiéncia da renomeacao de uma capsula A para B, na Lei C.3, todas as
instancias de A em Stry passariam a ter o tipo B; analogamente, na aplicacao da direita
para a esquerda, todas as instancias de B passariam a ter o tipo A. Apesar de sua
simplicidade, esta lei é importante quando desejamos substituir uma capsula no sistema
por outra de mesmo nome; até que a capsula original seja removida do modelo, as duas
capsulas sao declaradas no modelo com nomes distintos. Apds a substituicao e remocao
da cépsula original, a nova capsula é renomeada.

A préxima lei estabelece quando é permitido adicionar ou remover sinais de entrada
em um protocolo.

"' <<Protocol>> I i | <<Protocol>> |

| X H | X

i oei ! M I'| +m incomes !

! —aincomes | ! +as (D) |
tgoi 1 - 1

| = OUIgoIngs ClSMJ | = OUlgoings C|SMJ

Condicgoes:
(—) Nao existe nenhum sinal chamado s no protocolo X.

(<) Nenhum diagrama de estados em Stay usa o sinal s.

A Lei C.4 é andloga a Lei 4.6, diferenciando-se apenas em relagao a dire¢ao do sinal
inserido. Semelhante a Lei 4.6, a Lei C.4 possui uma restricao quanto ao uso do nome do
novo elemento (sinal) em seu contexto local (protocolo) e quanto ao uso deste elemento
nos diagramas de estado do modelo.

A préxima lei expressa como a associacao entre duas capsulas pode ser movida para
outra capsula que nao possui subcapsulas.



<<Capsule>>
c

atts

meths

HE:T

Lei C.5 Encapsular Capsula 2

<<Capsule>>

<<Capsule>>
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<<Capsule>>
c

atts

meths

Ht:T
+/ csp’

<<Capsule>>

<<Capsule>>
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A

i
I

I

I

I

I

I

I

i+.’cps
—
I

I

I

I

I

I

I

| |
| |
| |
| |
i +/ cps b !
— | S
| |
| |
| |
{

Condicgoes:

(—) Nenhum nome de porta em cps’ coincide com um nome em csp; Em todo contexto em Stry
onde existir uma instancia de C, a porta t' estard conectada a porta t de uma instancia

de B.

(«) O protocolo T e todos protocolos associados as portas em bps e aps’ possuem uma médquina
de estados deterministica.

Esta lei é analoga a Lei 4.12, diferenciando-se apenas a estrutura encontrada na
capsula C. No lado direito da Lei 4.12, como conseqiiéncia da mudanca da associacao b
de A para C, a instancia b é transferida para o diagrama de estrutura de C. Assim, a
instancia b passa a fazer parte da estrutura interna de C e a necessitar de um conjunto
de portas cps’ em c para ter acesso ao mundo externo; todas as conexoes que existiam
em bps passam a se conectar a cps’.

A proxima lei expressa como a associacao entre duas capsulas pode ser movida para
outra capsula que nao possui portas.
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Lei C.6 Encapsular Capsula 3

<<Capsule>>
c

atts

meths

<<Capsule>>

<<Capsule>>

i
I
1
I
1
I
1
I
1
I € ¢
1
I
1
I
1
I
1
|
.

T/ TN
x

Condicoes:

<<Capsule>>
C

atts

meths

+/ csp’

4

<<Capsule>>

<<Capsule>>

38

(«») Todos protocolos associados as portas em bps e aps’ possuem uma médquina de estados

deterministica.

Esta lei é andloga a Lei C.5, diferenciando-se apenas por C nao possuir nenhuma porta
associada. No lado direito da Lei 4.12, como conseqiiéncia da mudanca da associagao b
de A para C, a instancia b é transferida para o diagrama de estrutura de C. Assim, a
instancia b passa a fazer parte da estrutura interna de C e a necessitar de um conjunto
de portas cps’ em c para ter acesso ao mundo externo; todas as conexoes que existiam
em bps passam a se conectar a cps’.

A lei a seguir decompde uma cépsula A no paralelismo de instancias de cédpsulas (B e

C) que ndo se comunicam entre si.
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Lei C.7 Decomposicao Paralela Simples de uma Capsula

— = —_— ] i . . . )
(o* {inv: | | {inv: binv } b [* b {inv: cinv}

! “C""Ff”'e” binv A cinv} || i\—'JI — "o “‘Ca‘f”'e” ’“M\—'j. i
| p I .
i 2:3: | Mﬁ i <<Capsule>> <<Carg,ule>> |
| |

I bmeths | '
| cmeths | | !
[ | i cmeths |
! | cports C|Snjj

N ——————— _________________—

_______________ \
c.C cps [cps’ i
Ty

Condicoes:

(«») (batts, binv, bmeths, bps, Sb) e (catts, cinv, cmeths, cps, Sc) particionam A; os protocolo as-
sociados as portas em bps e cps possuem uma maquina de estados deterministica.

Analogamente a 4.20, a Lei C.7 requer que a capsula A seja particionada, onde cada
particao deve ser auto-contida e fazer uso somente acesso aos atributos e aos métodos da
particao. Além disto, as tunicas portas utilizadas em uma particao sao aquelas que ela
contém.

Semelhante a Lei 4.20, esta lei possui o propdsito de diminuir sua complexidade da
capsula A (lado esquerdo da lei), porém nao possui como condigao que as partes decom-
postas (que dao origem as capsulas B e C, no lado direito da lei) comuniquem-se entre
si.

O efeito da decomposicao é criar duas novas capsulas componentes, b e ¢, uma para
cada particao, e redimensionar a capsula original A para agir como um mediador. Em
geral, o novo comportamento de A ird depender da forma particular da decomposicao. A
Lei C.7 captura uma decomposicao paralela. No lado direito da lei, A nao tem nenhuma
maquina de estados. Ele delega completamente seu comportamento original para B e C
através de conexoes com componentes destes tipos no diagrama de estrutura.

A justificativa da Lei 4.20 a partir das leis bésicas pode ser feita a partir de uma
simplificacao da demonstracao da Lei 4.20, mudando-se apenas a aplicacao das leis ne-
cessarias para desencapsular as instancias de capsulas b e ¢ do diagrama de estrutura de
A (no lado esquerdo da lei, utilizando-se para este fato apenas a Lei C.6 que indica que
as instancias desencapsuladas nao se comunicam com nenhuma outra subcéapsula de A.
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