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Eu queria ver no escuro do mundo
Aonde esta o que vocé quer

Pra me transformar no que te agrada
No que me faca ver

QUuais sdo as cores e as coisas pra te prender?
Eu tive um sonho ruim e acordei chorando
Por isso eu te liguei

Sera que vocé ainda pensa em mim
Serd que vocé ainda pensa

As vezes te odeio por quase um segundo
Depois te amo mais

Teus pélos, teu rosto, teu gosto, tudo
Tudo que ndo me deixa em paz

QUuais sdo as cores e as coisas pra te prender?
Eu tive um sonho ruim e acordei chorando
Por isso eu te liguei

Serd que vocé ainda pensa em mim
Sera que vocé ainda pensa

—HERBERT VIANNA (Quase um Segundo)
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RESUMO

UML ¢é uma linguagem bastante difundida na industria e nas universidades.
Entretanto, sua semantica ainda é informal e possui ambigiiidades. Por ou-
tro lado, OhCircus é uma linguagem de especificacao formal que unifica as
teorias de Z, CSP, cédlculo de refinamentos e orientacao a objetos. Neste
trabalho propomos como contribui¢ao inicial a integracao entre diagramas
de classes UML e especificacoes OhCircus, através da traducao da primeira
via a segunda. Em particular, nossa abordagem utiliza, além do mapea-
mento sintatico, o conceito de classe modelo para capturar, naturalmente,
associacoes e restrigoes globais. Além disso, alcangamos uma outra contri-
buigao quando utilizamos nosso préprio trabalho para provar o refinamento
de associagoes em atributos, um ponto importante entre a caracterizacao do
nivel de abstragao entre modelos UML, desde anélise, passando por projeto,
até implementagao.

Palavras-chave: UML, OhCircus, integragao, mapeamento, diagrama de
classes, refinamento
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ABSTRACT

UML is a widespread language in industry and academia. However its se-
mantics is still informal and has ambiguities. On the other hand, OhCircus
is a formal specification language which unifies Z, CSP, the refinement cal-
culus and object-oriented theories. In this work, we are concerned with their
integration, translating UML class diagrams into OhCircus specifications. In
particular, our approach uses, beyond the syntactic mapping, the concept of
class model to capture, naturally, associations and global constraints. Finally,
we use our own work to prove the refinement of associations as attributes, a
much desired result linking analysis to design and implementation.

Keywords: UML, OhCircus, integration, mapping, class diagram, refine-
ment
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

If this is true, building software will always be hard.
There is inherently no silver bullet.

—FRED BROOKS, JR.

O desenvolvimento de software enfrenta, desde a década de 1960, o desafio
de produzir software segundo os mesmos referenciais das demais engenharias.
Porém, diversos projetos sao cancelados e outros tantos estouram custos e
prazos sem atingir uma qualidade aceitavel. Este problema se agrava quando
falamos dos sistemas criticos, que envolvem elevadas somas em dinheiro ou
vidas humanas.

Em junho de 1996, o foguete do projeto Ariane 5 explodiu no ar 40 segun-
dos apos seu langamento. A investigacao detectou um erro de especificagao
e projeto, onde as conseqiiéncias de desabilitar a protecao do sistema nao
foram devidamente avaliadas. Esta falha custou 7 bilhoes de délares e 10
anos a agencia espacial européia [JM97].

Entre 1985 e 1987, o Therac-25, um dispositivo para tratamento on-
colégico, aplicou doses radioativas letais em seis pacientes. Investigagoes
apontam o seu software como a causa do problema, uma vez que ele era o
maior responsavel pela seguranga do sistema (o Therac-25, ao contrério dos
demais membros de sua familia, nao possuia mecanismos de protecao dupli-
cados e independentes). Negligéncias durante os testes unitérios permitiram
que erros no software passassem despercebidos [L.T93].

As mais diversas causas sao atribuidas a esta crise. Alguns trabalhos
[Gib94, Bro95, Bro87] mais pragmaticos sugerem, por exemplo, a instabili-
dade dos requisitos. Um outro [Hoa84], mais filos6fico, compara os desen-
volvedores atuais aos artesaos pré-industriais: ambos produzem seus artefa-
tos utilizando técnicas baseadas no empirismo, desconhecendo a ciéncia por
tras dos seus oficios. Dijkstra vai além: sugere nao sé o embasamento, mas
também a verificagdo formal dos programas [Dij72]. Porém é importante
ressaltar que todos concordam que produzir software de qualidade (onde um
dos maiores desafios é a corretude) é essencial.

Diversas foram as “balas de prata” propostas para resolver este desafio:
a introducao de linguagens de programacao de alto-nivel, a aplicacao de
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analise estruturada e métodos de projeto, o uso de ferramentas para auxiliar o
desenvolvimento (ferramentas CASE) etc. Entretanto, Brooks [Bro87] afirma
que essas tecnologias, apesar de trazerem algum progresso, resolvem apenas
a complexidade acidental’ do software. Hoje, esta crise é tomada como
cronica?.

1.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Todo software possui um ciclo de vida associado, dividido em trés macro
fases: o processo de desenvolvimento, responsavel por construir o software,
a opera¢ao, comprometida com a utilizacao da aplicagao pelos usuarios, e
finalmente, a manutencao, interessada em promover atualizagoes no software.
E facil perceber que a primeira fase é a mais importante de todo o ciclo; se
esta nao for realizada com um minimo de sucesso, o software serd pouco ou
mal utilizado, e sua manutencao sera extremamente dificil.

A Engenharia de Software é justamente a disciplina que tenta abordar o
problema de desenvolver software sistematicamente, melhorando a previsao
de custos e prazos e construindo-o com qualidade aceitavel, proporcional ao
investimento. O uso de métodos, ferramentas, documentagoes e métricas
adequados contribuem para o sucesso nesta empreitada.

Porém, neste trabalho, procuramos ressaltar a importancia de utilizar
uma notacao adequada durante o processo de desenvolvimento. Em parti-
cular, a Unified Modeling Language (UML) merece destaque: uma notagao
proposta pela OMG que unifica diversas outras existentes. Suas principais
caracteristicas incluem expressividade, para modelar sistemas de proposito
geral, abrangeéncia, para ser utilizada em todas as etapas do processo, e sim-
plicidade, para o entendimento dos usuario leigos, dos clientes e dos desen-
volvedores. Hoje, gragas a essas caracteristicas, UML ¢é o padrao de mercado.

E importante ressaltar que, apesar de toda essa sistemaética, a Engenharia
de Software oferece apenas direcoes de como produzir software. Infelizmente,
a experiéncia com técnicas informais mostra que isso nao oferece garantias,
especialmente quando falamos de sistemas grandes, complexos e criticos.

Métodos Formais

Métodos Formais surgiram como uma possivel solugao para a Engenharia
de Software e sua crise. Estabelecer a Matematica como alicerce do desenvol-

!Complexidade acidental contempla aspectos de produtividade: usar uma linguagem
de programacao de alto-nivel agiliza a producao de cddigo, mas o software nao fica menos
complicado por isso.

’Esta afirmacdo apenas estabelece que o software é, inerentemente, complexo; ndo ha
uma técnica miraculosa capaz de tornar seu desenvolvimento simples.
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vimento de software da rigor cientifico a diversos conceitos outrora informais;
é agora possivel verificar formalmente a corretude dos programas através de
provas.

A idéia por tras do desenvolvimento formal é simples: especificar siste-
mas utilizando estruturas matematicas e abstraindo detalhes operacionais
permite um maior entendimento do problema, enquanto as provas de pro-
priedades destes modelos passam a ser mais intuitivas e relativamente faceis.
Depois, a substituicao dessa especificacao por outras mais concretas, com es-
truturas de dados cada vez mais computacionais e menos abstratas, garante
as propriedades do modelo original [WD96]. Por fim, a aplicacdo de trans-
formagoes (ou leis) matemaéticas leva-nos a derivagdo de uma implementagao
que, por construgao, esté correta [Mor94, Dijo7].

Em particular, a prova de propriedades teria ajudado bastante o Ariane
5. Se fosse verificada a auséncia de deadlocks no foguete, ele poderia nao ter
explodido. Melhor ainda se uma ferramenta como o FDR [Gol01] estivesse
disponivel: a deteccao da seqiiéncia de eventos que culminaria no deadlock
seria menos complicada.

O exemplo do CICS [WD96, Mot97] ilustra muito bem o emprego de
métodos formais na industria. O CICS é uma familia de softwares da IBM
para gerenciamento e processamento de transagoes. Ele permite o acesso
simultaneo de milhoes de usuarios do mundo inteiro e deve trabalhar con-
tinuamente, sem interrupgoes. Devido a complexidade do sistema, o uso
de métodos formais (em particular, Z [Spi92]) foi imprescindivel para rees-
truturar todo o sistema, garantindo-lhe a confianga almejada. Apesar do
esforgo durante a formalizacao, as vantagens tornaram-se evidentes nas fases
subseqiientes e em seus respectivos custos.

Contudo, mesmo com casos de sucesso como este, o do TCAS II [Hei96]
e outros [BH95], Métodos Formais ainda nao sao utilizados em larga escala
na industria. Como destacam [CW96, Som02], isso se deve, dentre outros
fatores, a barreira imposta pela sua forte notacao matematica. Porém, é
importante frisar que nenhum método foi universalmente aceito até hoje.

1.2 ESTADO DA ARTE

O estado da arte na drea de Métodos Formais busca resolver as princi-
pais deficiéncias encontradas (em particular, a da forte notacao matematica)
quanto ao seu uso industrial, tornando-se assim mais acessiveis. Duas alter-
nativas tém sido as mais exploradas atualmente: a simplificacao da linguagem
formal, o que inclui até a adigao de elementos gréficos, como Alloy [Jac02], ou
a utilizacao de uma outra linguagem, geralmente informal, mapeando suas
construcoes para outra formal, como os diversos trabalhos que exploram UML
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e Z ou UML e Object-Z [MBM03, RBR03, Zep02, BHH™97, KC00].

Apesar dessa primeira alternativa possuir seus méritos [GB03, Ghe04],
acreditamos que a segunda ¢ mais promissora. Podemos assim utilizar, como
intermediarias, as linguagens com as quais o desenvolvedor j& esta habituado
e mapea-las numa linguagem formal poderosa, concebida sem maiores res-
trigoes conceituais, como executabilidade (embora sejam necessérias algumas
para a utilizagao pratica).

Como notagao informal, a UML [OMGO03a, OMGO03c| merece destaque es-
pecial. Ela utiliza elementos graficos para representar as diversas entidades
do software assim como seus relacionamentos. E gracas a sua aparente sim-
plicidade e facilidade de entendimento, tornou-se padrao de mercado. Porém,
pode expressar ambigiiidades e é insuficiente para representar até proprieda-
des mais simples [OMGO3b].

E na direcao de mapear uma notagao informal em uma formal, os traba-
lhos mais influentes na drea sdo os do grupo Precise UML [FEL97, EC97].
Eles traduzem as meta-construcoes de UML para esquemas em Z? e os diagra-
mas representam valores desses esquemas (em outros termos, oferecem uma
semantica denotacional utilizando Z). Sob a nossa visao, essa abordagem nao
¢ interessante, pois trata UML em um nivel semantico diferente daquele da
linguagem formal.

Descartada esta possibilidade, resta-nos apenas trabalhar com mapea-
mentos onde a notacao formal esteja no mesmo nivel semantico de UML.
Nossa escolha envolveu alguns critérios bastante simples: obter uma repre-
sentagao mais intuitiva de construgoes como classes e possibilitar a utilizacao
de refinamento. Utilizar Z, por exemplo, seria inadequado por necessitar ex-
pressar de uma forma nao muito intuitiva algumas construgoes inerentes ao
modelo orientado a objetos, como classes e heranga. Ja Object-Z [Smi00],
em algumas situacoes, nao permite refinamento passo-a-passo*. Mais ainda:
Object-Z permite que uma subclasse nao seja sequer um subtipo da super-
classe® [CSWO3].

Portanto, dados esses critérios, optamos por OhCircus [CSW03], uma lin-
guagem que integra conceitos bem estabelecidos na comunidade formal: a lin-
guagem baseada em modelos Z [Spi92], a dlgebra de processos CSP [RHB97] e
o calculo de refinamentos [Mor94], além dos conceitos de orientagao a objetos,

3Esquemas sao semelhantes a registros em linguagens de programacao, exceto pela
possibilidade de incluir restrigoes sobre os valores.

4Refinamento passo-a-passo (stepwise refinement) estabelece que a substituicio de um
componente de especificagdo por outro (que seja um refinamento seu) no mesmo contexto
preserva o comportamento.

5Object-Z permite que uma subclasse renomeie, redefina ou cancele operacdes da su-
perclasse.
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provendo uma linguagem unificada para classes e processos. Vale destacar
que algumas idéias foram obtidas a partir de UML-RT® [Lyo98, SR98]|, o que
a torna ainda mais apropriada para o mapeamento almejado.

Atualmente, essa integracao entre notacoes formais e de mercado é uma
area de pesquisa bastante ativa, permitindo que as praticas da Engenharia de
Software sejam provadas formalmente, enquanto os resultados dos Métodos
Formais sao aplicados na industria. Em particular, hidden formal methods
procuram disponibilizar estes resultados para o desenvolvedor sem que ele
perceba o uso de Métodos Formais.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é capturar os principais elementos que consti-
tuem os diagramas de classes anotados de UML e mapeé-los em especificagoes
OhCircus. Este é um tépico de pesquisa bastante ativo [BHHT97, LBOS,
Pai99, KC00, Zep02, FG03, RRS04, LCA04], mas nossa abordagem difere
das demais porque utiliza uma linguagem projetada para acomodar varias
construgoes de UML(-RT) e procura preservar a estrutura do diagrama de
classes. Vale destacar que a semantica de OhCircus ainda estd incompleta;
porém, como as vantagens de utiliza-la superam as desvantagens, esperamos
que esse trabalho seja uma contribuicao para a evolucao da prépria lingua-
gem.

Como discutido anteriormente, UML é por si s6 insuficiente para capturar
todas as propriedades relevantes de um sistema [OMGO3b], sendo também
necessarias anotagoes (invariantes, pré- e pds-condigoes etc). Por outro lado,
a linguagem proposta pela OMG para suprir este papel, OCL [OMGO03b],
é limitada: apenas especifica restri¢oes (semelhantes a assergoes) e ainda
nao possui semantica formal bem definida. Neste trabalho, consideramos
algumas caracteristicas e construgoes dessa linguagem, mas OhCircus sera
utilizada nas anotagoes.

Além de tratar dos elementos individuais do diagrama de classes (as
préprias classes), também preservamos toda a sua estrutura, como relaci-
onamentos, invariantes globais e aspectos dinamicos do sistema (via history
model [Smi92, RJB99]). Isto ¢ realizado através de uma (meta-)classe, sinta-
ticamente equivalente as demais, que captura tal estrutura (classe modelo).
A principal motivagao para isso é explorar refinamento em UML [SMRO3].

Por fim, diversos trabalhos [BHH"97, Evad8, LBI8], inclusive [OMGO03c],
tomam como verdade a nocao de equivaléncia entre associagoes e atribu-
tos. Através da nossa abordagem, propomos utilizar as associagoes numa

SUML-RT ¢é uma extensio de UML que contempla concorréncia.
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visao abstrata do diagrama de classes, sendo eliminadas ao longo do refina-
mento, introduzindo atributos nas classes que participam desta associacao.
O objetivo principal é, além do préprio resultado, dar uma intuigdo de (e
possivelmente consolidar) o mapeamento e a nogao de classe modelo.

1.4 VISAO GERAL

Estruturamos este trabalho da seguinte maneira: no proximo capitulo,
descrevemos a notagcao UML. Discutimos cada um dos conceitos abordados ao
longo do trabalho e procuramos estabelecer claramente a semantica de cada
construcao, embora informalmente, baseada nos documentos de referéncia
da OMG [OMGO03a, OMGO03c]. No capitulo 3, apresentamos OhCircus, a
linguagem formal orientada a objetos que sera utilizada como alicerce de
nosso trabalho.

A primeira contribuicao deste trabalho serd introduzida no capitulo 4,
onde apresentamos o mapeamento de um diagrama de classes em UML para
uma especificacao OhCircus, discutindo seus respectivos méritos. E também
nesse capitulo que descrevemos o conceito de classe modelo, a (meta-) classe
que preserva a estrutura e propriedades do sistema.

A segunda contribuicao aparece no capitulo 5, onde procuramos tratar
dos aspectos de refinamento em diagramas UML. Em particular, procuramos
abordar um dos refinamentos mais utilizados pela induistria: o mapeamento
de associagoes em atributos.

Por fim, no capitulo 6, apresentamos as nossas conclusoes sobre o traba-
lho. Também serao discutidos trabalhos futuros relacionados.

E importante ressaltar também que este trabalho sera permeado por um
grande exemplo. Ele sera introduzido no capitulo 2, onde sua semantica
sera discutida. Uma possivel representagao dele sera apresentada no capitulo
3. Por ultimo, no capitulo 4, procuramos construir sua classe modelo e
respectivo mapeamento em OhCircus.



CAPITULO 2

UML

A Unified Modeling Language (UML) é a linguagem proposta pela OMG ( Ob-
ject Management Group) que reune as principais caracteristicas das notagoes
dos métodos Booch [Boo91], OMT [RBP*91] e OOSE [JCJv92]. Tornou-se
o padrao de mercado por ser intuitiva e facil de usar.

UML ¢é amplamente utilizada para modelar sistemas. Um modelo de UML
representa a descricao do conjunto de objetos que fazem parte da aplicacao
e de interacoes as quais eles estao sujeitos ao longo do tempo. Cada um
desses conjuntos constitui uma configura¢ao do sistema, e a colegao de todas
as configuragoes possiveis denota a semantica do modelo. Assim, um modelo
pode ser visto como a intensao do sistema.

UML ¢é dotada de vérios diagramas que permitem expressar os aspectos
estaticos e dinamicos de uma aplicacao. Aspectos estaticos estao relacionados
a estrutura do sistema e independem do tempo. O objetivo é descrever as
entidades de um sistema e como elas sempre vao interagir. Por outro lado,
os aspectos dinamicos dizem respeito a evolucao da aplicacao. O foco é
contemplar a criacao e destruicao de objetos e interagoes ao longo do tempo;
em outros termos, as transformagoes as quais o estado global do sistema esté
sujeito.

A Figura 2.1 introduz um sistema bancario bastante simplificado. Nele,
estabelecemos que pessoas possuem contas. Pessoas e contas estao represen-
tadas, respectivamente, pelas entidades Person e Account. Ja a propriedade
de posse é modelada através do relacionamento owns. O diagrama simboliza
a estrutura dessa aplicacao utilizando UML.

Person owns Account

Figura 2.1. Aspectos estaticos.

Os diagramas da Figura 2.2 exemplificam configuracoes vélidas para a
aplicagao bancéria do exemplo anterior. No primeiro, charles possui a conta
a123, enquanto no segundo charles e alice sao titulares da mesma conta (uma
conta conjunta). O conjunto de todas as configuragoes vélidas expressa a
semantica deste modelo.
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charles: Person charles: Person alice: Person
owns cm*ns jns
al23: Account al23: Account

(a) (b)

Figura 2.2. Aspectos dinamicos.

Considerando que este sistema possui as operagoes (ou transformacoes)
CadastrarPessoa, que adiciona uma pessoa ao nosso sistema, e IncluirTitu-
lar, que inclui um novo titular a uma conta, aplicar CadastrarPessoa(alice)
seguida de IncluirTitular(alice, a123) ao estado simbolizado pelo diagrama
da Figura 2.2 (a) transforma-o no da Figura 2.2 (b). A sucessao de estados
a qual um sistema pode ser submetido denota os seus aspectos dinamicos.

Neste capitulo, apresentamos as principais construgoes que descrevem os
aspectos estaticos de uma aplicagao. Inicialmente, discutimos os niveis de
abstracao de UML e como eles denotam uma seméantica. Posteriormente,
descrevemos a visao estatica através de diagramas de classes e sua extensao,
os diagramas de objetos. Nas secoes seguintes, introduzimos classificadores
e relacionamentos. Por fim, sugerimos uma semantica para os diagramas de
classes.

Este capitulo é baseado nas especifica¢oes de UML 2.0 [OMG03a, OMGO03c],
UML 1.5 [OMGO03d] e no Manual de Referéncia UML [RJB99].

Niveis de abstracao

UML ¢é apenas uma das quatro camadas da arquitetura de metamodela-
gem. Esta arquitetura é interessante porque busca lidar com a complexidade
inerente a grandes linguagens. E importante observar o relacionamento en-
tre cada uma dessas camadas, onde as mais abstratas oferecem uma infra-
estrutura para as mais concretas. A relacao entre os niveis de abstracao pode
ser observada na Figura 2.3.

Meta-metamodelo (M3). O meta-metamodelo foi proposto pela OMG para
lidar com a complexidade de UML. Em particular, esta abordagem permitiu
estabelecer um alicerce sobre o qual possiveis extensoes de UML e até mesmo
novos metamodelos pudessem ser construidos. O MOF (Meta Object Facility)
é quem prove os blocos basicos para UML. Por exemplo, todos os construtores
de entidades de UML sao agrupados em um tunica construcao de MOF, a
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M3
MetaClass
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M2
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x \
Person ouins 1 Account
7y ! 7y
] : ]
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| \ |
MO I ! I
1 ! 1
|
charles [.__...owns______ al23

Figura 2.3. Relacao entre os niveis de abstracao

MetaClass.

Metamodelo (M2). Um metamodelo é uma instancia de um meta-metamode-
lo. De fato, UML é um metamodelo por ser uma instancia do MOF. UML
define a linguagem com a qual podemos construir modelos. Conceitos, como
pessoas ou contas, sao agrupados numa unica construgao, Class. J& os rela-
cionamentos entre os conceitos sao agrupados em Association. Ambos intro-
duzem novas entidades no modelo e por isso sao instancias da MetaClass.

Modelo (M1). Utilizamos um modelo para expressar entidades presentes no
dominio semantico da aplicacao; de fato, ele representa uma abstracao do
sistema. Nesta camada, definimos as regras, ou a intensao, do nosso sistema.
Por exemplo, a Figura 2.1 representa o nosso modelo de aplicacao bancaria,
com suas entidades e relacionamentos.

Objetos (M0). Os objetos e suas interagbes representam os componentes
basicos de qualquer sistema. Estas entidades sao descritas no modelo, mas
representam a informacao propriamente dita (a instancia) na aplicagao. Os
diagramas da Figura 2.2 exibem os objetos charles, alice e a123 e suas in-
teracoes owns.

Esta relacao entre os niveis de abstracao estabelece que o conjunto de
todas as possiveis instancias vélidas da linguagem introduzida por um nivel
pode ser visto como a sua semantica. Por exemplo, na Figura 2.3, podemos
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ver o conjunto de todas as possiveis situacoes onde os objetos de Person e
Account interagem adequadamente (MO) como a semantica do modelo pro-
posto em M1. Todas as possiveis situagoes onde classes e associacoes sao
utilizados corretamente para construir modelos (M1) podem ser vistas como
a semantica de UML (M2). De fato, UML é uma das possiveis configuragoes
validas das entidades de MOF (M3).

2.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Os diagramas de classes sao os diagramas mais utilizados nos projetos
de desenvolvimento de software. Eles modelam os conceitos do dominio da
aplicagao e os aspectos estruturais do sistema utilizando classificadores e
relacionamentos como seus blocos basicos. Sao também chamados de wvisao
estdtica por representar informacgoes que independem do tempo.

O exemplo a seguir foi adaptado daqueles de [OMGO03b, CSW03] e serd
utilizado ao longo de todo este trabalho. E um exemplo de sistema bancério
que possui alguns detalhes omitidos e incrementado com relagoes de emprego.
Embora pareca estranho, também adicionamos a este modelo uma associacao
de matrimonio, para contemplar mais alguns aspectos de UML. Apesar de nao
ser exaustivo, ele ilustra as principais construcoes presentes em diagramas de
classes.

Na Figura 2.4, podemos visualizar o diagrama de classes referente a este
sistema bancario. Este diagrama introduz, dentre outras, as entidades Per-
son, Bank e Account. Cada uma dessas entidades representa um conjunto de
valores e por isso sao chamadas de classificadores. Porém, tais entidades nao
existem sozinhas; elas necessitam interagir. Assim, alguns relacionamentos
sao introduzidos entre as entidades, como a associacao owns entre os classi-
ficadores Person e Account. Outro exemplo interessante é o relacionamento
entre duas instancias (ou valores) de Person através de marriage.

Diagrama de objetos. Os diagramas de objetos exibem as instancias das
entidades de um diagrama de classes particular. Eles representam o estado
do sistema em um dado momento e devem satisfazer as restricoes impostas
pelo modelo.

O diagrama de objetos simbolizado na Figura 2.5 aponta uma confi-
guragao possivel (com alguns detalhes omitidos) do diagrama de classes do
estudo de caso. Neste nivel, estamos tratando das instancias das entidades
introduzidas pelo diagrama anterior. Por exemplo, alice e charles sao obje-
tos (ou instancias) de Person, enquanto o link (denominado marriage) entre
alice e charles representa um exemplar do relacionamento marriage entre
duas entidades Person.
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husband m iage

Person | [T7T77 a
. |
+ name: String wife |
+ age: Integer 0..1 l
OWNers| 4 gender: Gender Wedding
1.%
manfager employee
0..1 0..*%
management emplpyment
Job
ouns
0..* 0..*
manpged employer
Bank
<<enum >
Gender
accountNumber: Integer
+ Male
. . % bank|0..1
accounts |0.. + Female
Account
# number: Integer hgs
bal : Integ
# balance: Integer accounts
+ AccountInit(number: String) 0..% -
+ Credit(amount: Integer) CreditAccount
+ Deposit(amount: Integer) o — credit: Integer
. [
+ Withdraw(amount: Integer) + Withdraw(amount: Integer)
+ Balance(): Integer {query} + SetCredit(credit: Integer)

Figura 2.4. Diagrama de classes do estudo de caso.

alice: Person

marriage

al23: Account

charles: Person

management

employment

bank: Bank

Figura 2.5. Um possivel diagrama de objetos do estudo de caso.

11
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Maiores detalhes sobre cada uma dessas construgoes serao apresentados
em suas respectivas secoes.

2.2 CLASSIFICADORES

Classifier é uma meta-classe (de MOF) que agrupa todas as construgoes
que classificam valores. Além de introduzir entidades, os classificadores
também possuem membros, que declaram uma caracteristica comportamen-
tal ou estrutural. Suas principais subclasses sao Class e DataType. As demais
subclasses (como Interface) ndo serdo contempladas aqui.

A notagao empregada para introduzir um classificador é um retangulo.
Este retangulo possui diversos compartimentos nos quais seus membros sao
especificados. O primeiro compartimento é reservado ao nome do classifica-
dor. Outros compartimentos podem ser introduzidos por suas instancias.

Classes

Classes sao os elementos-chave em um diagrama de classes. Elas repre-
sentam um conceito dentro do sistema e introduzem tipos no modelo. Des-
crevem a estrutura e o comportamento de um conjunto de objetos através de
atributos, associacoes e métodos. Na Figura 2.6 podemos observar a classe
Account.

Account

# number: Integer
# balance: Integer

+ AccountInit(number: String)
+ Credit(amount: Integer)

+ Deposit(amount: Integer)

+ Withdraw(amount: Integer)
+ Balance(): Integer {query}

Figura 2.6. Classe Account.

Os atributos descrevem valores que os objetos de uma classe contém.
Todo atributo possui um tipo associado e pode, de acordo com sua multipli-
cidade, conter um, mais de um ou até mesmo nenhum valor. Também pode
ser especificado um valor inicial. A classe Account da Figura 2.6 possui dois
atributos: number e balance. Cada um deles contém um tnico valor do tipo
Integer.

Os métodos de uma classe representam a implementacao de operagoes.
Eles incorporam uma transformagao no estado do objeto a partir do qual fo-
ram invocados. Possuem uma lista de parametros e um tipo de retorno. Um
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método pode ser definido (através de tags) como query, se nao efetua modi-
ficagoes no estado do objeto, ou como constructor (utilizando estere6tipos)
se representa um construtor. Na Figura 2.6, a classe Account possui cinco
métodos. Credit, Deposit e Withdraw realizam as respectivas operacoes de
crédito, depdsito e saque, recebendo o valor como parametro e modificando
o saldo adequadamente. Balance simplesmente retorna o saldo atual, sem
modificar o estado da conta (método query). Por fim, AccountlInit possui
o esteredtipo constructor (embora nao esteja explicito na figura), indicando
que este método s sera executado durante a criacao de um objeto, provendo
seu estado inicial.

Em UML também é possivel especificar os métodos: descrever as condicoes
sob as quais o método vai executar com sucesso (pré-condic¢oes), bem como
o estado do sistema apds a sua execucao (poés-condicoes). Especificacoes
podem ser dadas tanto em linguagem natural quanto em algum formalismo
particular. No nosso caso, utilizamos OhCircus [CSWO03].

Visibilidade é uma propriedade comum a atributos e métodos (os mem-
bros de uma classe) que estabelece a acessibilidade do membro em relagao
as demais entidades. Membros privados (simbolizados por —) sao visiveis
apenas no escopo da propria classe. Os membros protegidos (apresentados
com #) sao visiveis no escopo das subclasses (além de no da prépria classe).
Ja os publicos (introduzidos com +) sdo acessiveis por qualquer entidade
do modelo. No exemplo da Figura 2.6, os atributos da classe Account sao
protegidos, o que indica que podem ser acessados por qualquer uma de suas
subclasses, enquanto seus métodos sao publicos, sendo visiveis em todo o
modelo.

Objetos. Objetos sao instancias de classes. Cada objeto possui identidade
e, portanto, é distinguivel dos demais. O estado de um objeto é representado
pelos valores de seus atributos e das associagoes das quais ele participa. Seu
comportamento é dado através dos métodos; estes podem ser invocados,
provocando (ou nao) alteragoes no estado do objeto associado.

al23: Account al23’: Account a321: CreditAccount

number = 321
balance = -35
credit = 100

number = 123 number = 123
balance = 10 balance = 20

Figura 2.7. Objetos de Account e CreditAccount.

Trés objetos podem ser observados na Figura 2.7. Os dois primeiros sao
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do tipo Account e o terceiro do tipo CreditAccount. Ainda mais: o objeto
al23’ pode ser o mesmo objeto al23 em um estado posterior dado pela
chamada de método a123.creditar(10).

Tipos de Dados

Os tipos de dados (também chamados tipos primitivos) representam valo-
res que sao livres de efeitos colaterais e nao possuem identidade. Dois valores
que possuem a mesma representacao sao indistinguiveis. Geralmente repre-
sentam conceitos de um dominio matematico e seus valores sao imutaveis.
E importante notar que o valor armazenado por um atributo pode ser atu-
alizado, mas o valor em si nao. Em UML, os tipos numéricos, strings e

booleanos sao os primitivos pré-definidos.

Enumeracoes. As enumeracoes representam tipos de dados definidos pelo
usudrio. O usudrio pode especificar cada um dos valores (distintos) deste
tipo. Quaisquer métodos definidos para enumeragoes devem ser rotulados
com a tag query (garantindo que os valores nao podem ser modificados; eles
sao livres de efeitos colaterais).

<<enum>>
Gender
+ Male
+ Female

Figura 2.8. Enumeragao Gender.

No exemplo da Figura 2.8, a enumeracao Gender ¢ introduzida: ela possui
apenas dois valores, Male e Female.

2.3 RELACIONAMENTOS

Os relacionamentos representam conexoes semanticas entre elementos do
modelo. UML oferece diversos mecanismos para expressar estas ligagoes,
sendo os principais as associacoes e as generalizagoes. As associagoes carac-
terizam as relagoes estruturais entre as instancias enquanto a generalizacao
cria uma taxonomia entre as entidades.

Associacoes

Uma associacao estabelece uma relacao estrutural entre dois classificado-
res. As associagoes podem ter um nome e possuem dois extremos (association
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ends), ocupados por classes, para os quais podem ser designados papéis’.

Em UML também é possivel representar associagoes com mais de dois
extremos. Elas sao pouco comuns e nao possuem uma semantica tao simples
quanto as binarias. Por isso, preferimos nao considera-las.

Na Figura 2.9, a associacao cujo nome é owns possui dois extremos. O
primeiro contém o classificador Person, cujo papel é o de owners, e o se-
gundo Account, cujo papel é accounts. Semanticamente, owns relaciona as
instancias de Person e Account.

Person Account
1.* owns 0..*

owners accounts

Figura 2.9. Associagdo owns.

A multiplicidade estabelece a quantidade de entidades de um extremo
que estao relacionadas com uma tnica do outro. Pode ser especificado um
intervalo para a cardinalidade deste conjunto. Se considerarmos ainda o
relacionamento owns, temos que, para cada Person, poderao estar associadas
0 ou mais (0..*) instancias de Account; e para cada instancia de Account,
é possivel ter 1 ou mais de Person. Esta tultima restricao obriga que toda
conta possua pelo menos um dono.

A navegabilidade estabelece o conceito de visibilidade para associagoes.
A entidade em um extremo ¢ visto pela entidade oposta? se a associacao
entre elas for navegavel; caso contrario, tal entidade nao poderd expressar
nada sobre as instancias as quais ela esta associada. A navegabilidade nao é
contemplada em nosso exemplo.

Links. Um link expressa uma instancia (uma tupla) de uma associagao.
Ele sempre conecta duas instancias do modelo. Na Figura 2.10, dois links
de owns estao expressos: os que relacionam alice e charles a conta al23.
A multiplicidade é respeitada: cada pessoa estd associada a 0 ou mais con-
tas, enquanto cada conta a 1 ou mais pessoas. Se existisse uma conta que
nao estivesse relacionada a qualquer pessoa, entao estaria caracterizada uma
configuracao invalida do nosso sistema.

Classes de associagao. Classes de associacao sao associagoes que possuem
atributos e métodos. Semanticamente, é uma Unica construgao que se com-
porta como associacao e classe ao mesmo tempo, apesar de estar representada

IPapéis representam o comportamento de um elemento que participa de um contexto.
2Entidade oposta é a entidade que estd conectada ao outro extremo da associacdo.
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charles: Person alice: Person

Oﬁns Dﬂns

al23: Account

Figura 2.10. Links owns.

através de dois elementos no modelo. Na Figura 2.11, Job é uma classe de
associacao que forma com employment uma tnica entidade.

Person Bank
0..% employment 0..*
T

employee employer

Job

Figura 2.11. Associacao employment.

Associagoes recursivas. AssociagOes recursivas sao aquelas onde ambos os
extremos da associacao estao conectadas ao mesmo classificador. Na Fi-
gura 2.12, a associagdo marriage é recursiva: ela conecta duas instancias
(possivelmente iguais) de Person.

marriage Wodding
husband |0..1 L _______]
Person
wife
0..1

Figura 2.12. Associacdo marriage.

As associagoes recursivas apresentam ambigiiidade apenas quando in-
cluem uma classe de associacao: suas instancias sao indistinguiveis quando
referenciadas. Se tomarmos o exemplo da Figura 2.13, nao é possivel desco-
brir qual classe de associacao Wedding (w1 ou w2) o usudrio deseja referen-
ciar, exceto quando ele explicita o papel (husband ou wife) desempenhado
pelo objeto someone no link.

Associagoes qualificadas. As associacoes qualificadas sao associagoes em
cujo um dos extremos possui um ou mais atributos qualificadores. Estes
atributos servem para referenciar individualmente os objetos aos quais uma
instancia particular esta associada; estes atributos particionam a associagao.
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someone: Person

husband| wife

wl: Wedding w2: Wedding

martiage marriage

wife: Person husband: Person

Figura 2.13. Links marriage.

A associagao has da Figura 2.14 possui um atributo qualificador: o
accountNumber. Este atributo identifica, individualmente, as contas que um
banco possui.

Bank

accountNumber: Integer

0..%

Account

Figura 2.14. Associacao has.

Estas trés ultimas particularidades (classes de associacao, associagoes re-
cursivas e associagoes qualificadas) estao sendo consideradas porque ofere-
cem complicagoes adicionais ao mapeamento. E importante representa-las
adequadamente para permitir uma escrita mais concisa das restrigoes, prin-

cipalmente quando estas forem expressas em OCL? [OMGO3b].

Generalizacoes

A generalizacao captura aspectos de heranca entre uma classe mais geral
(superclasse) e uma mais especifica (subclasse). De fato, todos os elementos
presentes na superclasse sao herdados pela subclasse. Esta relacao também
estabelece que toda instancia da subclasse ¢ também uma da superclasse e
pode ser utilizada onde esta ultima seria (principio de Liskov [LW93]). Vale
salientar que estamos interessados apenas em generalizacoes simples, onde

3Uma das extensdes deste mapeamento pode contemplar OCL.
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classes s6 possuem uma tnica superclasse.

Na Figura 2.15, podemos observar uma relacao de generalizacao entre a
CreditAccount e Account. Todos os membros de Account foram herdados por
CreditAccount. Gracas a generalizagao, contas que possuem crédito podem
participar das associacoes has e owns, sendo utilizadas como contas conven-
cionais, sem qualquer distingao.

Account

# number: Integer
# balance: Integer

+ AccountInit(number: String)
+ Credit(amount: Integer)

+ Deposit(amount: Integer)

+ Withdraw(amount: Integer)
+ Balance(): Integer {query}

A
\

CreditAccount

— credit: Integer

+ Withdraw(amount: Integer)
+ SetCredit(credit: Integer)

Figura 2.15. Relagao de generalizacao entre Account e CreditAccount.

2.4 EXTENSIBILIDADE

UML foi projetada para ser uma linguagem extensivel. Para isso, oferece
trés construgoes: as restrigoes (constraints), os esteredtipos (stereotypes) e
os rétulos (tagged values).

Declaracoes textuais explicitas que denotam alguma propriedade parti-
cular a ser satisfeita pelas entidades sao consideradas restricoes?. Quando
determinamos que o saldo de uma conta deve ser sempre superior ou igual a
0, estamos introduzindo uma restricao no modelo. Antes, contas com saldo
arbitrario satisfaziam-lhe; com a restrigao, apenas aquelas cujo saldo nao seja
negativo o fazem.

O segundo tipo de extensao encontrado em UML sao os esteredtipos. Es-
tes permitem que uma semantica diferente seja associada a uma construcao
ja existente. Ao estereotipar o classificador Gender com enumeration, por
exemplo, fica estabelecido que este agora possui um significado diferente do
de uma classe como Person.

Por fim, as tags representam valores que podem ser associados a um
elemento do modelo, introduzindo, implicitamente, uma restri¢ao (estamos

4Restrigoes sao expressas no modelo através de {...}.
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ignorando rétulos meramente informativos). Por exemplo, o método Balance
da classe Account é rotulado como query: este método, em particular, nao
modifica o estado do objeto (métodos podem modifica-lo irrestritamente).

2.5 SEMANTICA

Um diagrama de objetos satisfaz um diagrama de classes se todos os obje-
tos e links sao instancias das entidades e respeitam as restricoes introduzidas
pelo modelo. Em outros termos, se o diagrama de objetos representa uma
configuragao vdlida do diagrama de classes.

Se considerarmos o diagrama de classes da Figura 2.9, os diagramas de
objetos da Figura 2.2 satisfazem o modelo: alice e charles sao instancias de
Person, a123 de Account e nao ha qualquer restricao violada. Porém, se
tomarmos um diagrama de objeto que contém apenas uma conta, estariamos
violando o modelo, pois toda conta deve estar associada a pelo menos uma
pessoa (multiplicidade 1..x).

Assim, conforme sugerido ao longo deste texto, a semantica de um dia-
grama de classes é o conjunto de todos os diagramas de objetos que o satisfa-
zem. Essa definicao também nos permite extrair uma relacao de equivaléncia:
dois diagramas de classes sao equivalentes se possuem a mesma representacao
semantica.
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CAPITULO 3

OHCIRCUS

Métodos Formais é a area da computacao que procura prover um inter-
pretacao formal para os diversos aspectos de um programa, como tipos de
dados, concorréncia, comunicacao, implementabilidade etc. Esta disciplina
ja é de longa data, e tem origem nos trabalhos de Dijkstra [Dij72].

Diversos foram os formalismos propostos para contemplar estes aspectos,
sendo Z [Spi92] e CSP [RHB97] dois dos mais utilizados na industria.

Z é uma linguagem baseada em modelos para especificar sistemas im-
perativos. Utilizando teoria dos conjuntos e légica de primeira ordem, in-
troduzimos esquemas para representar o estado e suas diversas operagoes.
Dessa especificacao, é possivel verificar formalmente as propriedades, garan-
tindo sua corretude. Posteriormente, podemos realizar passos de refinamento,
onde modelos cada vez mais proximos de uma implementagao preservam as
propriedades do original.

CSP ¢é uma élgebra de processos. Processos sao definidos através dos
eventos que podem (ou nao) comunicar com o ambiente. Esses eventos tém
uma ordem de ocorréncia, e podem ser oferecidos como um escolha ou ale-
atoriamente ao ambiente. Além disso, os processos podem ser combinados
utilizando os operadores de paralelismo, como sincronizacao ou interleave.
CSP permite estudar concorréncia e comunicagao entre processos, e segue
um desenvolvimento semelhante ao de Z, baseado em provas de propriedades
e refinamento.

Estudar estes aspectos individualmente é importante, mas atualmente
procura-se unificar os diversos formalismos e verificar a influéncia de uns so-
bre os outros. Em particular, as varias tentativas de integrar Z e algebras de
processos (CSP-Z, CSP-OZ [Fis98]) procuram contemplar estado e aspectos
de comunicagao de sistemas concorrentes numa linguagem unificada, apro-
veitando as teorias e ferramentas existentes. Um formalismo semelhante é
Circus [WCO02]; entretanto, propde e formaliza um cdlculo de refinamentos
para esta abordagem. Além disso, procura ser familiar aqueles que conhe-
cem Z e CSP e possibilita o reaproveitamento de ferramentas existentes, como
FDR [Gol01] e Z/EVES [Saa99].

OhCircus é uma extensao de Circus que adiciona, além de processos, clas-
ses, heranca, ligacao dinamica e outros recursos dos paradigmas concorrente
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e orientado a objeto. E, embora sua semantica ainda nao esteja completa,
as vantagens de utiliza-la superam este problema.

Neste capitulo vamos apresentar a parte orientada a objetos de OhCircus,
uma vez que concorréncia foge ao escopo deste trabalho. Serd através do
exemplo de um sistema bancério, bastante semelhante aquele de [CSW03] e
da Figura 2.4, explorando classes, heranca e associagoes.

Neste capitulo seguimos o estilo de Z, onde os esquemas sao introduzidos
antes de seus comentarios.

3.1 CLASSES

Da mesma forma que Circus e Z, um programa em OhCircus é uma
seqliencia de paragrafos. Neles é possivel definir processos e classes, embora
neste trabalho estejamos apenas interessados nas caracteristicas orientadas
a objetos da linguagem. Para ilustrar estes elementos, a proxima declaracao
introduz a classe Account, que modela contas bancarias.

class Account = begin
Uma classe em OhCircus é bastante semelhante a uma especificagao em

Z. Atributos, construtor e métodos também sao introduzidos através de
paragrafos, geralmente sob a forma de esquemas.

state AccountState
(protected number : 7

protected balance : Z

A clausula state destaca o esquema que define o estado de uma classe.
Este esquema é semelhante ao de Z, embora suas declaracoes de variaveis
introduzam atributos na classe. Essas declaragoes também podem incluir
qualificadores. Se nada é dito, o atributo é tido como private, mas também
podemos declara-los como protected ou public, todos com o mesmo signi-
ficado dos de
UML. Embora sejam tornados explicitos, modificadores de visibilidade sao
de interesse apenas de linguagens de implementacao (como Java [GJSBO00]).
OhCircus (e as demais linguagens de especificagdo) nao oferecem qualquer
restricao de acesso aos atributos.

O esquema de estado AccountState declara dois atributos protegidos:
number e balance. O primeiro denota o nimero de uma conta, enquanto
o segundo, seu saldo. Uma vez qualificados como protected, as subclasses
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de Account sao capazes de também manipular estes atributos.

__initial Accountlnit
AccountState’
number? : 7

number’ = number?
balance’ =0

A cldausula initial introduz um construtor. Ele nao pode ser invocado
diretamente; apenas através de uma expressao new. Para Account, ele toma
o numero de um conta como entrada e inicializa o saldo com 0.

__public Deposit
A AccountState
amount? : N

balance’ = balance + amount?
number’ = number

__public Withdraw
A AccountState
amount? : N

amount? < balance
balance’ = balance — amount?
number’ = number

__logical GetNumber
=AccountState
n!: N

n! = number

Métodos sao diferenciados de outros paragrafos através do uso de qua-
lificagoes como private, protected, public ou logical. As trés primeiras
estao diretamente relacionadas a visibilidade do método, novamente seme-
lhantes a
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UML. J& os métodos logicos sao apenas artefatos de especificacao, sendo
luteis, por exemplo, para calcular uma expressao complexa, mas nao necessi-
tam ser implementados.

Analogamente a Z, os métodos de uma classe OhCircus interagem com
o estado, modificando-o (A) ou ndo (=). Os métodos Deposit e Withdraw
modificam o estado da conta incrementando ou decrementando respectiva-
mente o saldo com o valor do parametro de entrada. Em particular, o método
Withdraw s6 é executado quando ha saldo suficiente. Por fim, o método Get-
Number é declarado como logico e nao modifica o estado da conta.

end

Toda declaracao de classe é finalizada com um end.

3.2 HERANCA

Em OhCircus, classes podem herdar de uma unica superclasse (heranga
simples). Isto é declarado através da cldusula extends que, se omitida,
declara herdar implicitamente da classe especial object. Na préxima de-
claracao, CreditAccount herda de Account.

class CreditAccount = extends Account begin

A intencgao é construir uma conta que, além de registrar o saldo de um
cliente, oferece-o também crédito.

__state CreditAccountState
private credit : 7

balance + credit > 0

Implicitamente, o estado de CreditAccount herda todos os atributos e
invariantes estabelecidos no estado da sua superclasse. Além disso, no-
vos atributos e invariantes podem ser definidos. Por exemplo, o esquema
CreditAccountState introduz um novo atributo privado, credit, e estabelece
que o saldo somado ao crédito nunca serd inferior a 0. Note que o invariante
envolve tanto atributos da subclasse quanto da superclasse.
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__public Withdraw
A CreditAccount

amount? : N

amount? < balance + credit
balance’ = balance — amount?
number’ = number

Se um método é redefinido, nao existe inclusao do método da superclasse
na nova especificacao. Porém, é necessario que a nova definicao preserve o
comportamento original. Em outro termos, é necessario que a nova especi-
ficacao seja um refinamento do método original.

A operacao Withdraw de CreditAccount precisa comportar a nova si-
tuagao expressa por contas que possuem crédito: nao é necessario possuir
saldo suficiente; apenas que o saque nao ultrapasse o limite. Note o enfraque-
cimento da pré-condicao e como ela representa um refinamento da original.

__public Deposit
A CreditAccountState
amount? : N

balance’ = balance + amount?
number’ = number
credit’ = credit

Os métodos que nao sao redefinidos sao implicitamente herdados pela
nova classe, com a ressalva de que eles, obrigatoriamente, nao modificam
os componentes introduzidos pelo novo estado. Por exemplo, o método De-
posit da classe Account nao foi redefinido e, por isso, esta disponivel para
CreditAccount da forma acima (observe a inclusdo do predicado credit’ =
credit).

__public SetCredit
A CreditAccountState
=AccountState
credit? : N

credit’ = credit?

Por fim, SetCredit representa a definicao de um novo método. O destaque
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vai para a notagao utilizada (Z AccountState) para declarar que este método
nao altera os atributos da superclasse.

end

3.3 ASSOCIACOES

Para representar a aplicacao bancaria em si, é necessario também espe-
cificar a classe Bank. E ela quem vai relacionar contas e clientes, e conter
as operacoes de abertura e fechamento de contas, inclusao e exclusao de ti-
tulares e associacao entre titulares e contas. Fazendo analogia ao padrao de
projeto Fagade [GHIV95], esta classe representa a fachada do sistema. Par-
ticularmente, apresentaremos apenas seu estado, que abre precedentes para
discussoes posteriores.

class Bank = begin

__state Bank
accounts : P Account
persons : P Person

owns : Account < Person

dom owns C accounts A ran owns C persons
Y a : accounts ® #owns( {a} |) € Ny

YV ay, as : accounts @ a;.number = as.number < a; = as

Os atributos de banco incluem um conjunto de contas e outro de clien-
tes cadastrados, além de uma relacao entre contas e clientes. O invariante
estabelece que apenas as contas e clientes cadastrados podem participar da
relacao, e que toda conta necessita estar associada a pelo menos um titular.
Além disso, garante que duas contas sao iguais quando seus numeros sao
iguais (identidade das contas).

As vantagens de utilizar esta abordagem (com relagdes), ao invés de in-
cluir atributos nas classes é facilitar o reuso. Se ja existem, por exemplo,
especificacoes verificadas destas classes, a simples introducao do atributo
pode provocar alteragoes em toda a classe e conseqiiente revalidagao. Note
que OhCircus nao possui um construtor equivalente a associacao de
UML.

end



CAPITULO 4
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O diagrama de classes representa todo um sistema. Nele estao caracteri-
zadas as principais entidades do modelo, seus respectivos relacionamentos e
possiveis restrigoes globais. Essa colecao de informacgoes independe do tempo
e por isso é chamada de visao estatica.

Em OhCircus, a “visao estatica” é capturada diretamente através do seu
conjunto de classes. Como visto anteriormente, elas possuem invariantes,
atributos e métodos, como as de UML. Contudo, a interagao entre duas classes
é capturada apenas através de atributos, uma vez que nao existe o conceito
de assoctacao. Por exemplo, recorde que no capitulo anterior, a classe Bank
servia de elo entre Account e Person. Agora, imagine se Bank fosse removida;
entao, a relacao entre contas e pessoas deveria ser capturada através de
atributos e invariantes. As classes Account e Person teriam, respectivamente,
um conjunto de pessoas e de contas, além de um invariante para garantir a
consisténcia dessa associacao.

Outro detalhe importante é que em OhCircus nao é possivel estabelecer
invariantes globais. As classes s6 podem fazer restrigoes locais, sobre os seus
proprios atributos. Recorde da pagina 26 que o invariante da classe Bank,
embora pareca o contrario, é local a prépria classe. Outras classes poderiam
definir diferentes restrigoes.

A nossa solugao para estes problemas é introduzir uma classe chamada
Model, responsavel por capturar toda a estrutura de um diagrama de classes:
o conjunto de instancias das classes, os relacionamentos, os invariantes globais
e até mesmo os aspectos dinamicos. Nos acreditamos que esta abordagem
oferece uma visao mais abstrata dos diagramas de classes quando comparada
a outras [Eva98, LB98, BHHT97], que consideram somente a representagao
das classes, capturando associacoes diretamente através de atributos e igno-
rando restri¢oes globais.

Note que a classe Model nao faz parte do diagrama de classes em si, mas
sim da nossa interpretagao sobre o mesmo: ela representa uma meta-classe.

Tomando como referéncia nossa discussao acima sobre como capturar a
associacao entre contas e pessoas, ilustramos a seguir uma classe Model que
realizaria este objetivo.

class Model = begin

27
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__state ModelState
persons : P Person
accounts : P Account
owns : Person < Account

owns € persons < accounts
Va : accounts @ #(owns™( {a} ) € Ny

end

Seus componentes accounts e persons representam as instancias das clas-
ses Account e Person respectivamente, enquanto owns captura a associagao
entre elas. Note também como o invariante relaciona os dominios da relacao
com os conjuntos das instancias (sé pessoas e contas que estiverem nos res-
pectivos conjuntos persons e accounts podem participar do relacionamento
owns) e as respectivas multiplicidades (toda conta em accounts se relaciona
com pelo menos uma pessoa através de owns). Esta classe representa o dia-
grama de objetos da Figura 4.1.

Person Account
1..*% owns 0..%

owners

accounts

Figura 4.1. Diagrama de classes simples.

Observe como a classe Model retrata, de fato, a semantica do modelo
tal qual discutimos na secao 2.5. Cada possivel valor dessa classe repro-
duz uma configuracao valida do diagrama de classes. Em outros termos,
cada instancia de Model reflete um diagrama de objetos. Por exemplo,
a valoragao (persons ~» {charles,alice}, accounts ~ {al23}, owns ~»
{(charles, a123), (alice, a123)} ) representa o diagrama da Figura 4.2.

charles: Person alice: Person

oxﬂns oﬁns

al23: Account

Figura 4.2. Diagrama de objetos que representa uma valoracao valida.

Embora nao seja o foco principal deste trabalho, é importante observar
também como a classe Model traduz adequadamente a nocao de aspectos
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dinamicos: suas instancias evoluem através da aplicacao de operagoes, pro-
duzindo seqiiéncias de estados validos. Esta nogao é bastante semelhante ao
history model de Object-Z [Smi92], e pode ser futuramente explorada.

4.1 CLASSIFICADORES

Nesta secao apresentaremos o mapeamento dos elementos classificado-
res de UML: as classes e os tipos de dados. Ao final, ainda discutimos a
importancia da identidade em UML e a correspondéncia disso em OhCircus.

Classes

Uma vez que possuem as mesmas construgoes, como atributos e métodos,
as classes de UML sao facilmente mapeadas em OhCircus, embora algumas
restricoes devam ser impostas. Por exemplo, na Figura 4.3, temos a classe
Account mapeada em uma classe de OhCircus.

Account class Account = begin

# number: Integer state AccountState = [protected number, balance : Z | .. ]

# balance: Integer initial AccountInit = [AccountState; number? :Z | .. ]

+ AccountInit(number: String) [: public Credit = [A AccountState; amount? : Z | ...]
-~ public Deposit = [AAccountState; amount? :Z | .. ]

+ Credit(amount: Integer)
+ Deposit(amount: Integer) public Withdraw = [AAccountState; amount? : Z | .. ]

+ Withdraw(amount: Integer) public Balance = [EAccountState; result! : Z | .. ]
+ Balance(): Integer {query}

end

Figura 4.3. Mapeando a classe Account.

Os atributos de uma classe UML sao mapeados em variaveis do esquema
de estado (state schema) de uma classe OhCircus, juntamente com a visibili-
dade e seu tipo. Note que os atributos da classe Account, number e balance,
foram diretamente mapeados em variaveis do esquema AccountState. A tinica
complicacao é a multiplicidade do atributo (ver Tabela 4.1).

Multiplicidade | Mapeamento
0..1 O atributo é mapeado em uma varidvel do
esquema de estado.
1 O atributo é mapeado em variavel cujo valor
é diferente de null.
m..n O atributo é mapeado em um conjunto cuja
multiplicidade pertence ao intervalo m..n.

Tabela 4.1. Mapeamento da multiplicidade de atributos.
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Se a multiplicidade maxima ¢ igual a 1, o atributo ¢é traduzido diretamente
em variavel. Ainda mais, se a multiplicidade minima nao for 0, obriga-o a ser
diferente de null. Caso a multiplicidade maxima seja maior que 1, o atributo
é representado como um conjunto cujo tamanho deve pertencer ao intervalo
especificado pela multiplicidade. O valor padrao é 1.

O método estereotipado como constructor é mapeado num esquema ini-
cial (initial schema). E importante observar que, devido a uma restricao
de OhCircus, sé pode haver um unico construtor em classes UML. O método
Accountlnit (estereotipado como constructor, embora nao esteja visivel na
figura) é mapeado no esquema initial Accountlnit, responsével pela inicia-
lizacao da classe Account.

Os demais métodos sao mapeados em esquemas de operacoes. Estes es-
quemas modificam o estado (A-esquemas), exceto quando rotulados query;
neste caso, sao mapeados em Z-esquemas. Os parametros de entrada dos
métodos sdo mapeados em varidveis de entrada (decoradas com ?), enquanto
o resultado do método, se existente, é mapeado na variavel result!. Todos
essas traducoes podem ser observadas na Figura 2.6.

state ModelState
accounts : P Account
persons : P Person

Como sugerido anteriormente, cada classe introduz em Model um con-
junto de instancias, diretamente representado através de conjuntos-poténcia.
Acima, podemos ver os conjuntos de instancias das classes Account e Person.

Vale ressaltar que, se os tipos dos atributos de uma classe sao também
classes, entao eles introduzem invariantes na classe Model. Estes invarian-
tes expressam que os valores destes atributos devem estar contidos em seus
respectivos conjuntos de instancias.

Tipos de Dados

UML possui quatro tipos de dados basicos: Integer, UnlimitedNatural,
Boolean e String. Em OhCircus, nés temos a correspondéncia direta de Z
para Integer, N para UnlimitedNatural e B para Boolean. Vale ressal-
tar que Integer e UnlimitedNatural sao ambos infinitos, como consta na
especificagdo de UML [OMGO03c¢]. Entretanto, o tipo String ndo possui equi-
valente e nossa abordagem é representd-lo por uma seqiiéncia de elementos
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em algum conjunto de caracteres (e.g. ASCII ou UNICODE, que sao natu-
ralmente definidos utilizando enumeragoes). Assim, vérias de suas operagoes
como concat, size e substring tornam-se diretamente disponiveis.

Enumeracoes. As enumeracoes sao traduzidas em free types de OhCircus.
Cada um dos valores da enumeracao tornam-se construtores nuldrios (ou
constantes) prefixados pelo nome da enumeragao. Isso se faz necessério por-
que os nomes introduzidos por enumeragoes em UML sao locais a classe e
necessitam de qualificacdo; ja os introduzidos pelos free types de OhCircus
sao globais. Na Figura 4.4, podemos observar a enumeracao Gender sendo
mapeada no free type Gender.

<<enumeration>>
Gender

+ Male Gender ::= Gender_Male | Gender_Female
+ Female

Figura 4.4. Mapeando a enumeracgao Gender.

E importante observar que, uma vez que os tipos de dados nao possuem
identidade, eles nao introduzem um “conjunto de todas as instancias” na
classe Model; sua representacao é direta.

Identidade

Todos os objetos de UML possuem identidade: eles sao unicamente identi-
ficados e distintos uns dos outros no sistema. Por outro lado, valores que nao
possuem esta propriedade, como os tipos de dados, sao diferenciados através
de sua estrutura. Se os objetos de UML pudessem abdicar da identidade,
eles seriam entao distinguidos pelos valores de seus atributos. Vale ressaltar
que esta caracteristica ¢ inerente aos objetos. Estas situacoes sao possiveis
e bastante comuns em C++ [Str00], na qual objetos podem ser construidos
por valor ou por referéncia.

Como temos visto ao longo deste texto, contas e bancos estao relacio-
nados através da associacao has. Portanto, dois bancos diferentes possuem
conjuntos de contas distintos. Porém, nada impede que contas possuam o
mesmo numero (embora estejam em bancos diferentes) e o mesmo saldo. Em
UML, ainda assim estas contas sao diferentes, gracas as suas identidades.
Entretanto, em linguagens que possuem semantica de cépia (como Z, OhCir-
cus e ROOL [BS00]), os objetos dependem de sua estrutura. Neste caso, os
objetos sao idénticos e estao sendo compartilhados pelos bancos.
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Este problema pode ser uma complicagao para o nosso mapeamento: uma
vez que estas contas pertencem ao mesmo conjunto (o conjunto de todas as
contas do sistema), e conjuntos ignoram a multiplicidade de seus elemen-
tos, estas contas, outrora distintas por sua identidade, tornam-se uma soé.
Elas serao realmente compartilhadas pelos bancos, e a partir de entao, quais-
quer modificacoes feitas em uma refletem na outra. Porém, semantica de
referéncia é um problema em aberto, e foge ao escopo deste trabalho. Cabe
ao projetista controlar explicitamente a identidade dos objetos e se nenhuma
medida for tomada para contemplar este entrave, o mapeamento pode tomar
uma representacao semantica diferente da almejada.

__state AccountState
IDAccount : N

__state ModelState
accounts : P Account

Y ay, az : accounts ® ay.IDAccount # ay. IDAccount < a1 # ap

Este interessante paliativo introduz o atributo IDAccount na classe Ac-
count, enquanto um invariante global estabelece que duas contas sao distintas
quando suas identidades sao diferentes. Isto resolve nosso problema, embora
deva ser utilizado em todas as classes onde nao é possivel depender apenas
de sua estrutura.

4.2 RELACIONAMENTOS

Os mapeamentos dos principais relacionamentos entre classificadores (he-
ranga e associac¢ao) sao discutido nesta se¢do. Em particular, cada possivel
elemento que pode ser adicionado a uma associagao é contemplado individu-
almente.

Generalizacao

Para declarar uma subclasse em OhCircus, apenas incluimos a clausula
extends seguida do nome da superclasse. A Figura 4.5 ilustra este relacio-
namento entre CreditAccount e Account em OhCircus. Além disso, OhCircus
introduz uma restricao em UML: subclasses s6 podem herdar de uma tnica
superclasse.
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Account

i\ .
L‘j [ b

CreditAccount

class CreditAccount = extends Account

Figura 4.5. Mapeando heranga entre as classes CreditAccount e Account.

__state ModelState
accounts : P Account
creditAccounts : P CreditAccount

creditAccounts C accounts

A classe CreditAccount, como esperado, introduz em Model o conjunto de
instancias creditAccounts. Além disso, um invariante garante que os elemen-
tos de creditAccounts também sao valores de accounts.

Associacoes

Associacoes sao uma interessante construcao a ser capturada, visto que
nao estao diretamente disponiveis em linguagens orientada a objetos como
OhCircus. A abordagem mais comum é representa-las diretamente através
de atributos [Eva98, LB98, Cla99], embora acreditemos que nao seja a mais
natural por existir uma diferenga conceitual entre ambas (vide o Capitulo 2).

Uma vez que introduzem entidades no modelo, associagoes devem ser
capturadas globalmente pela classe Model. Os papéis desempenhados pelas
classes tornam-se atributos e um invariante conecta todos estes itens. Tais
atributos sao apenas actcares sintdaticos, pois a consisténcia da associacao é
mantida por uma relacao na classe Model. Contudo, eles se fazem necessarios
porque a semantica de UML permite que uma classe fale dos membros aos
quais ela esta associada. Por fim, sao também estabelecidas restrigoes para
contemplar a multiplicidade.

Person 0.1 management 0% Bank

manager managed

Figura 4.6. Mapeando a associacao management.
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__state ModelState
persons : P Person
banks : P Bank
management : Person < Bank

management € persons < banks
Vb : banks e #(management™ (| {b} ) € 0..1

Y p : persons e p.managed = management (| {p} |)
Vb : banks e b.manager = management™ (| {b} )

state PersonState
Tmanaged : P Bank

state BankState
Tmanager : P Person

Considere a associacao management entre Person e Bank da Figura 4.6.
A associacgao torna-se um atributo da classe Model, como pode ser visto ante-
riormente. O invariante conecta os dominios da associagao com os conjuntos
de instancias e as devidas multiplicidades. Ja os papéis manager e mana-
ged tornam-se atributos de, respectivamente, Bank e Person. Por fim, o
invariante de Model ainda estabelece como os atributos sao interpretados em
termos da relacao originall.

Classes de associag¢ao. Apesar de representar uma unica entidade que de-
sempenha papel de associacao e classe ao mesmo tempo, a classe de as-
sociagao serd capturada através de um mapeamento separado. A “classe”
desse relacionamento é mapeada usando os passos descritos na Secao 4.1,
enquanto a “associacao” é capturada através de um atributo modificado na
classe Model. Dado que a classe de associagao ¢ unicamente determinada
pelo par relacionado, a associacao é mapeada numa funcao?. Ainda mais: no
sistema nao podem existir instancias dessa “classe” que nao pertencam ao
relacionamento. Por ltimo, em virtude de UML, os classificadores relacio-
nados ganham novos atributos para acessar as classes de associa¢ao as quais
elas estao relacionadas.

'A imagem relacional de um conjunto de objetos (( _ [)) é o conjunto de objetos
associados ao primeiro através de uma relacao.
2Perceba que o dominio dessa fungio representa a relagao original.
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Person 0% employment 0% Bank

employee I employer
|
|

Job

Figura 4.7. Mapeando a associacao employment e a classe Job.

__state ModelState
persons : P Person
banks : P Bank
jobs : P Job
employment : (Person x Bank) - Job

employment € (persons X banks) - jobs
ran employment = jobs

Y p : persons e p.employer = (dom employment) (| {p} |
Vb : banks e b.employee = (dom employment)™ (| {b} )

YV p : persons e p.job = employment (| {p} x banks |)
Vb : banks e b.job = employment (| persons x {b} |

state PersonState
( employer : P Bank

job : P Job

state BankState
employee : P Person
job : P Job

Na Figura 4.7, temos a associacao employment, que relaciona Person e
Bank. Cada par nesta relagao determina um Job e, por isso, employment
é uma funcao cuja imagem ¢ igual a jobs. Para os papéis da associacao, o
mapeamento é semelhante ao discutido na secao anterior, exceto pela inclusao
dos atributos job e respectivos invariantes.

Associagoes recursivas. As associagoes recursivas conectam instancias da
mesma classe. Entretanto, quando esta inclui uma classe de associacao, da
origem a uma ambigiiidade de navegacao, sendo necessario especificar a partir
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de qual papel ela serd efetuada (vide Segao 2.3). Tomando a associagao mar-
riage da Figura 4.8, a navegacao Person.wedding é ambigua, necessitando do
respectivo papel (Person.wedding[wife] ou Person.wedding[husband]).
A solucao dessa ambigiiidade é bastante simples: como os classificado-
res relacionados vao receber dois atributos que dizem respeito a classe de
associacao, introduzimos um sufixo em cada um, com o respectivo papel.

martriage
husband (0..1 L _______4|

Person

Wedding

Figura 4.8. Mapeando a associagao recursiva marriage.

__state ModelState
persons : P Person
weddings : P Wedding

marriage : (Person x Person) + Wedding

marriage € (persons X persons) —+ weddings
ran marriage = weddings

V p: persons e

#((dom marriage) | {p} ))) € 0..1
#((dom marriage)™ (| {p} |)) € 0..1

YV p : persons e
p.husband = (dom marriage) (| {p} )
p.wife = (dom marriage)™ (| {p} )
p.wedding_husband = marriage (| {p} X persons |)
p.wedding_wife = marriage (| persons x {p} |

__state PersonState
husband : P Person
wife : P Person

wedding_husband : P Wedding
wedding_wife : P Wedding

Note que a classe Person recebeu dois atributos relacionados a classe
de associacao Wedding: wedding_wife e wedding_husband. As demais cons-
trugoes continuam semelhantes a traducao da secao anterior.
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Associagoes qualificadas. Como dito anteriormente, os qualificadores iden-
tificam unicamente objetos numa colecao que pode ser navegada através de
uma associacao. O classificador que possui tal modificador recebe um atri-
buto que, ao invés de um simples conjunto, é uma fun¢do do par ordenado
dos tipos dos qualificadores para o tipo do conjunto-resultado de uma na-
vegacao®. Observe que a associacido nao é alterada em virtude disso.

Bank

accountNumber: Integer

has

0“*

Account

Figura 4.9. Mapeando a associacao qualificada has.

__state ModelState
banks : P Bank
accounts : P Account
has : Bank < Account

Vb : banks e ran b.accounts = has (| {b} )

state BankState
Taccounts . 7, = Account

A classe Bank qualifica a associacao has com um inteiro na Figura 4.9,
e por isso recebe uma funcao de Z para Account, cuja imagem ¢é a imagem
relacional de Bank em has.

3A imagem desta funcdo ainda é a imagem relacional da instancia.
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CAPITULO 5

REFINAMENTO

A relagao de refinamento expressa um conceito bastante comum em Enge-
nharia de Software: um componente “melhor” pode ser utilizado em lugar de
outro, sem modificar as propriedades de um sistema. Por exemplo, descrever
mais precisamente as estruturas de dados ou explicitar como alguns calculos
serao realizados representam possiveis melhorias. De modo geral, refinar sig-
nifica adicionar informagoes a um modelo, resolvendo escolhas de projeto que
ainda estejam em aberto ou contemplando situacgoes ainda inexploradas. E
importante destacar que estes aperfeicoamentos podem ser feitos gradativa-
mente, produzindo modelos cada vez mais préximos da implementacao.

O RUP [Kru00] é um exemplo de processo de desenvolvimento que utiliza,
mesmo que informalmente, o conceito de refinamento. Inicialmente, é cons-
truido um modelo de andlise, cujo maior interesse é satisfazer os requisitos
do cliente. Depois, diversos passos de projeto sao aplicados a este modelo,
apurando-o cada vez mais. Ao final, um modelo de implementacao é produ-
zido. Embora bastante interessante, este processo esta sujeito a falhas, visto
que ¢é informal e pouco rigoroso.

Por outro lado, a comunidade de Métodos Formais caracteriza precisa-
mente o que é uma relacao de refinamento. Enfraquecer as pré-condigoes
para contemplar mais situacoes e fortalecer a pds-condicao para resolver o
nao-determinismo representam as melhorias. E para garantir a corretude
deste procedimento, existem as obrigagoes de prova.

Gracas ao mapeamento do capitulo anterior, é possivel agora explorar
refinamento nos moldes formais: o refinamento de modelos UML pode ser
garantido pelo refinamento de dados em OhCircus.

O exemplo deste capitulo lida com um antigo debate da comunidade de
orientacao a objetos: a representagao de associagoes como atributos [Gén01,
GBHS97, Rum96, Tan95, Vel94]. Nosso papel é dar um respaldo formal
a esta abordagem, transformando modelos que mesclam atributos e asso-
ciagcoes em modelos que s possuem atributos, tornando-os mais préximos
da implementagao em Java, por exemplo. A nossa abordagem é propor uma
formalizacao em Z para obter o suporte do Z/EVES [Saa03], sendo o resul-
tado facilmente estendido para OhCircus, em virtude do alicerce comum para
refinamento.

Na proxima se¢ao apresentamos os conceitos de refinamento de dados. Na
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seguinte descrevemos os modelos de interesse em Z: o abstrato, que contém
duas classes e uma associacao, e o concreto, que contém apenas atributos.
Na ultima secao, discutimos o invariante de acoplamento que conecta estas
especificacoes e oferecemos uma intuicao da prova deste refinamento.

5.1 REFINAMENTO DE DADOS

Para nossos propositos, um tipo de dado (por exemplo, uma classe) é
um conjunto de estados possiveis e uma lista de operacoes que representam
relagoes sobre estes estados (por exemplo, atributos e métodos). A repre-
sentacao desse estado é irrelevante, haja vista que ela é encapsulada pelas
operagoes.

Nesta se¢ao, desejamos mostrar quais sao as condi¢oes necessarias para
que um tipo de dado A seja refinado por um outro C, o segundo possuindo
uma lista de operagoes correspondente a do primeiro.

As linguagens Z e OhCircus abordam este problema estabelecendo condi-
¢Oes para que uma relacdo Retrieve (chamada invariante de acoplamento)
entre os estados de A e C seja uma simulagio (WD96, CSWO03]; qualquer
aplicacao de uma operacao em C pode ser simulada pela operacao equiva-
lente em A. Assim, duas obrigacoes de prova surgem para garantir que uma
operacao COP sobre o estado concreto seja um refinamento de uma operagao
abstrata correspondente, AOP, sobre o estado abstrato. Estas obrigacoes sao
para todas as operacoes e estao sumarizadas nos proximos dois teoremas.

Teorema da Aplicabilidade

YV AState, CState o
pre AOP A Retrieve = pre COP

O teorema da aplicabilidade estabelece que, para todos os estados AState
em que a operacao AOP é aplicavel, os possiveis estados CState correspon-
dentes satisfazem a pré-condicao de COP. Note que este teorema permite que
a operacao C'OP considere outros estados para os quais a operacao AOP, cor-
respondentemente, nao esteja definida.

Teorema da Corretude

YV AState, CState, CState’ o
pre AOP A Retrieve N COP = (3 AState’ @ AOP N Retrieve’)
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O segundo teorema, o da Corretude, pode ser melhor entendido através da
Figura 5.1. Em todo estado AState (e CStates correspondentes) onde a pré-
condicao de AOP é satisfeita, aplicar a operacao COP leva ao estado CState’,
correlativo aquele da aplicacao de AOP. Perceba que a operagao COP pode
restringir os possiveis estados de saida (relacionados aos de AOP) resolvendo
o nao-determinismo.

AState AOP AState’

|

|

|

|

|

Retrieve : Retrieve’

|

|

|

|

K \\ ! |

v =y
O =e)

CState COP CState’

Figura 5.1. Teorema da corretude.

A operacao de inicializacao também fica obrigada a cumprir ambos os
teoremas. Contudo, uma vez que sempre é aplicavel (sua pré-condigao é
true), o primeiro teorema é trivialmente satisfeito, enquanto o segundo é
simplificado como se segue:

Teorema da Inicializagao

V CState’ o Clnit = (3 AState’ @ Alnit N\ Retrieve’)

Para qualquer inicializacao do tipo de dados C| existe uma inicializagao
correspondente para o tipo de dados A.

5.2 MODELOS

O auxilio de um provador de teoremas é muito importante para garantir
a corretude de uma demonstracao. Entretanto, OhCircus ainda nao possui
tal ferramenta. Por outro lado, OhCircus compartilha a mesma teoria de
refinamentos de Z, e este possui o suporte do Z/EVES [Saa03]. Por isso,
preferimos adotar Z para a confeccao do nosso modelo.
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No decorrer desta secao, apresentaremos os dois diagramas de classes re-
ferentes aos modelos abstrato e concreto. Em nosso mapeamento, cada um
desses diagramas de classes introduz uma classe Model na especificagao. Es-
tas classes vao servir como estados das especificagoes e suas (meta-) operagoes
é quem vao ser refinadas.

As operacoes identificadas para a classe Model alteram o conjunto de
instancias e associacoes de um diagrama através da adicao e remocao de ele-
mentos, numa abordagem semelhante aquela de [LB98]. Entretanto, como a
representacao dos conjuntos de instancias e suas respectivas operacoes nao
mudam de um diagrama para outro, é trivial provar o seu refinamento. Por-
tanto, estamos interessados apenas nas operacoes de adicionar e remover um
par de uma associagao.

4, B]

Inicialmente, desejamos estabelecer que a estrutura de A e B sao ar-
bitrarias. Ao abstrair a estrutura das classes, tornamos a formalizacado mais
geral.

Modelo abstrato

O modelo abstrato é bastante simples. Ele contém duas classes e uma
associacao entre elas. Para ser o mais abrangente possivel, nenhuma restricao
sera imposta as classes ou a associacao. A Figura 5.2 apresenta este diagrama.

A B

Figura 5.2. Diagrama de classes abstrato.

__ ModelR
1A PA
B :PB
R: A<~ B

dom R C iA ANran R C iB

Este esquema representa a classe modelo do diagrama anterior, com al-
gumas pequenas mudancas: iA e ¢B representam os conjuntos de instancias
de A e B respectivamente, enquanto R representa a relacao entre eles. Note
a auséncia dos papéis da associacao; eles serao introduzidos posteriormente.
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— AddR

A ModelR
a?: A
b?: B

a? € iA N b? € iB
(a?,07) ¢ R

R' = RU{(a?,b?)}
1A = 1A' N\ iB =B’

_ RemR
AModelR
a?: A
b?: B
a? € iANDb? CciB
(a?,b7) € R
R = R\ {(a?,07)}
1A = 1A' N\ iB = 1B’

43

As operagoes AddR e RemR representam as duas possiveis formas de
interagao dos objetos com a associacao: é possivel adicionar ou remover
links. No modelo abstrato, isto é representado através da uniao e subtracao
de pares de uma relagao. Note a relagao de pertinéncia entre os parametros

e os conjuntos de instancias.

Modelo concreto

O modelo concreto modifica a representacao da associagao, agora cap-
turada por meio de atributos e invariantes.

diagrama.

bs:PB

as:PA

Figura 5.3. Diagrama de classes concreto.

A Figura 5.3 apresenta este
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__ ModelA
1A:PA
B :PB
as: B+-PA
bs: A+-PRB

domas = 1B Aranas C PiA
dom bs = 34 A ranbs C PiB
Va:iA; b:iBeb&Ebsas ac€ash

O modelo concreto introduz “atributos” nas classes A e B através das
funcoes as e bs. Esta é tinica representacao possivel, dado que Z nao permite
esquemas mutuamente recursivos. Mas note a equivaléncia de representacoes
entre a.bs e bs a. Novamente, estes “atributos” devem estar relacionados aos
conjuntos de instancias de A e B. A tultima linha do invariante estabelece a
consisténcia da associagao via atributos: se o par (a, b) pertence a associagao,
entao a € b.as se e somente se b € a.bs.

__AddA
AModelA
a?: A
b?: B

a? € iAND? €iB
a? ¢ asb? N b? & bsa?

bs' = bs @ {a? — (bsa? U{b7})}
as' = as ® {b? — (as b?U{a?})}
iA' = iA NiB' =B

__ RemA
AModelA
a? A
b? . B

a? € 1A N Db? € B
b? € bsa? N a? € as b?

bs' = bs @ {a? — (bsa?\ {b7})}

as’' = as B {b? — (QS b? \ {a7})}
iA' =iA N iB' = iB
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As operagoes que alteram a associacao foram modificadas para comportar
a nova representagao de dados. Sé aquelas instancias para as quais o link
estd sendo adicionado (ou removido) é que tém seus “atributos” atualizados.
Os demais elementos permanecem inalterados.

5.3 PROVA DO REFINAMENTO

Para mostrar que o modelo concreto refina o abstrato, é necessario esta-
belecer o invariante de acoplamento que relaciona ambos os estados e provar
que ele representa uma relagao de simulacao, através da demonstracao dos
teoremas da aplicabilidade e corretude para todas as operacoes.

__ Retrieve
ModelR
ModelA

Va:iAebsa=R({a})
Vb:iBeash=R>({b})

O nosso Retrieve é justamente aquilo que propomos para o mapeamento
dos papéis de uma associagao como atributos: o conjunto de elementos
aos quais uma instancia estd associada via uma relacao. Esta relagao esta

em conformidade também com aquilo estabelecido na especificacao de UML
[OMGO03c]

Demonstracao

A prova do refinamento foi realizada utilizando o Z/EVES 2.3 [Saa03]
e seus passos podem ser vistos no Capitulo B. Todavia, nesta secao vamos
dar uma intuicao da corretude da mesma. Em particular, vamos focar no
teorema da corretude para a operacao Add. As outras demonstracoes exigem
um raciocinio semelhante.

Teorema 5.1

YV ModelR; ModelA; ModelA’ o
pre AddR A Retrieve N\ AddA
= (3 ModelR' ® AddR A Retrieve’)

Como apresentado anteriormente, este teorema define que aplicar a opera-
¢ao abstrata leva a um estado semelhante ao da execugao da concreta (modulo
Retrieve).
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Os passos manuais sao bastante diretos: expandir os esquemas, aplicar a
one point rule trés vezes, efetuar uma pequena manipulagao de predicados
(como aplicar a lei domCup, da toolkit mateméatica do Z/EVES [Saa03]) e eli-
minar as proposigoes triviais (as proposi¢oes que estavam presentes tanto no
antecedente quanto no conseqiiente). Isso nos deixou, essencialmente, com o
seguinte teorema, onde as variaveis livres estao quantificadas universalmente:

(Va:iAebsa=R({a}))
AN(Vb:iBeasb=R>({b}))

A as' = as & {b? — (asb?U{a?})}
A bs' =bs @ {a?— (bsa?U{b7})}
= Va:iAebs’a=R({a}))
AN(NVb:iBeas'b=R"~({b}))

Reescrevendo os objetivos de prova baseado na equivaléncia

(Vz:AUBeP(z))< (Ve: Ae P(x)) AN (Vz:Be Px)):

= Va:iA\{a?} e bs’a=R({a}))
AN(Va:{a?} ebs’a=R({a}))
ANVb:iB\{b?}eas'b=R"~({b}))
ANNVb:{b?}eas’b=R~({b}))

Eliminando o quantificador universal para um tnico elemento:

= (Va:iA\{a?} e bs"a=R'( {a}))
Abs'a?=R'( {a?} )
ANVb:iB\{b?}eas’b=R~({b}))
Aas'b? =R~ ({b7}))

Por fim ¢ facil concluir que a primeira linha dos objetivos de prova re-
presenta exatamente Va : 1A\ {a?} @ R( {a} |) = R'( {a} ), enquanto
a segunda linha mostra a atualizacao do parametro de entrada: bs’ a? =
{a? — (bsa?U{b?})}. O raciocinio é andlogo para os outros casos.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho consideramos a formalizagao de UML usando a linguagem de
especificacao formal OhCircus. Apesar de nao ser exaustiva, nés abordamos
as mais importantes construcoes de UML relativas a modelagem estatica.

Inicialmente, apresentamos as principais construgoes de ambas as lingua-
gens. Pudemos discutir a (interpretacao da) semantica proposta pela OMG
para UML, analisando-a através de um exemplo. Em seguida, introduzimos
os principais elementos de OhCircus.

Uma das contribuigoes deste trabalho ¢é a traducao dos diagramas de clas-
ses de UML para OhCircus. Preferimos abordar as linguagens como se estives-
sem no mesmo nivel semantico, mapeando sintaticamente o maior ntmero
de elementos de UML em construcoes de OhCircus. Acreditamos que esta
alternativa seja mais promissora, uma vez que OhCircus é uma linguagem
orientada a objetos, nao havendo necessidade de (re)definir conceitos como
classes e heranca.

Contudo, UML define alguns elementos que nao estao disponiveis em Oh-
Circus. A proposta de uma classe modelo surgiu entao como uma interessante
adi¢ao a este mapeamento. Trazer a “semantica” de um modelo orientado a
objetos (i.e. seus conjuntos de objetos, interagoes e restrigoes) para a propria
especificacao mostrou-se valioso, visto que agora é possivel capturar natural-
mente associagoes, invariantes globais e até mesmo aspectos dinamicos.

A outra contribuicao desta monografia é a analise de refinamento em
UML. Em particular, a classe-modelo permitiu que explorassemos a mesma
teoria de refinamentos de Z, onde ha um tnico estado (global) e operagoes que
atuam sobre ele; gragas a isso, tivemos o suporte de ferramentas. O estudo de
caso foi a tao discutida representacao de associacoes como atributos, e nossa
contribuicao foi mostrar que a abordagem com atributos é um refinamento
da primeira.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Diversos sao os trabalhos futuros que este trabalho pode dar origem; a
grande parte deles estd diretamente relacionada a extensao deste mapea-
mento, contemplando aspectos ainda nao explorados de UML. Outra parte
estd relacionada a utilizacao deste mapeamento como base formal para a
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construcao de transformacoes de modelos.

6.2

e A extensao mais imediata deste trabalho é contemplar os demais ele-

mentos estaticos que nao foram capturados, como classes abstratas,
interfaces, alguns tipos de modificadores de associacoes etc. Ainda
nesta linha, estudar a possibilidade de utilizar OCL, uma linguagem
para expressar restricoes, para anotar os modelos UML.

Também cabe aqui verificar a possibilidade de “inverter” o mapea-
mento, examinando como levar uma especificagao nos moldes deste tra-
balho (e até mesmo arbitraria) para UML. Isso serd importante quando
houver um suporte ferramental para OhCircus, onde o modelo podera
ser analisado formalmente, mas seus resultados serem expressos em

termos de UML.

O estudo dos aspectos dinamicos de UML através da classe-modelo é um
trabalho relacionado bastante interessante: analisar quais as sequéncias
de instancias do diagrama sao vélidas e a possibilidade de prover invari-
antes dinamicos sao apenas alguns dos itens que devem ser abordados.

Concorréncia em UML através de OhCircus ja vem particularmente
sendo explorada através do profile de real-time [SMRO3], com resul-
tados bastante promissores.

Trabalhos relacionados a refinamentos também sao importantes. A de-
monstracao formal, baseada neste mapeamento, da validade dos padroes
de projeto é um exemplo de importante contribuicao a area. Outros
refinamentos podem ser explorados, como a transformacao de asso-
ciagoes bidirecionais em unidirecionais, a inclusao ou remoc¢ao de uma
classe do modelo etc, propondo, por exemplo, um conjunto de leis de
transformacao de modelos para UML.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos as nossas principais contribuicoes e possiveis

trabalhos relacionados a este. E importante destacar que a principal aplicacao
desta integracao é justamente oferecer uma base formal a UML, permitindo a
analise de seus modelos e a demonstracao de técnicas ou resultados outrora
aplicados informalmente.

A originalidade (até entao conhecida) desta abordagem, onde unimos

diversos elementos presentes isoladamente em outras propostas, e também
nossa contribuicao para respaldar o uso de associacoes e sua representacao
como atributos sao os pontos-chaves deste trabalho.
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As vantagens de aplicar Métodos Formais foram bastante clarificadas por
este estudo de caso. A representacao de associagoes em atributos é bas-
tante debatida, uma vez que nao tem uma semantica bem definida. O uso
de Métodos Formais permitiu estabelecermos uma base formal onde ambas
as representacoes puderam ser comparadas e, conseqiientemente, validadas
através de provas.

O uso do Z/EVES foi fundamental para a demonstragao. O respaldo
de uma ferramenta ja consolidada é muito importante para dar maior cre-
dibilidade ao trabalho. Infelizmente, seu uso nao é muito amigavel, sendo
necessario um pouco de pratica para utiliza-lo de maneira eficiente.
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APENDICE A

MAPEAMENTO COMPLETO

[Char]

String == seq Char

Gender ::= Gender_Male | Gender_Female

class Model = begin

o1
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__state ModelState
accounts : P Account

banks : P Bank

creditAccounts : P CreditAccount
jobs : P Job

persons : P Person

weddings : P Wedding

employment : (Person x Bank) - Job
has : Bank < Account

management : Person < Bank

marriage : (Person x Person) -» Wedding
owns : Person « Account

creditAccounts C accounts

employment € (persons x banks) - jobs
has € banks < accounts

management € persons < banks

marriage € (persons X persons) —+ weddings
owns € persons < accounts

ran employment = jobs

ran marriage = weddings

Y a : accounts e
a.bank = has™ (| {a} ) A

a.owners = owns™ (| {a} |) A

#(has™~( {a} ) € 0.1 A
#(owns™( {a} ) € Ny

Vb : banks e
ran b.accounts = has (| {b} |) A
b.employee = (dom employment)™ (| {b} |) A
b.manager = management™ (| {b} |) A
b.job = employment (| persons x {b} |) A
#(management™ (| {b} |)) € 0..1

V p : persons e
p.accounts = owns (| {p} |) A
p.employer = (dom employment) (| {p} ) A
p.husband = (dom marriage) (| {p} ) A
p.job = employment (| {p} X banks |) A
p.managed = management (| {p} |) A
p.wedding_husband = marriage | {p} x persons |) A
p.wedding_wife = marriage (| persons x {p} ) A
p.wife = (dom marriage)™ (| {p} |) A
#((dom marriage) (| {p} ) € 0..1 A
#((dom marriage)™ (| {p} |)) € 0..1
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end

class Person = begin

__state PersonState

name : String
age : 7,
gender : Gender

accounts : P Account
managed : P Bank

employer : P Bank

job : P Job

husband : P Person
wedding_husband : P Wedding
wedding_wife : P Wedding

wife : P Person

end

class Bank = begin

state BankState

accounts : 7 - Account
employee : P Person
manager : P Person

job : P Job

end

class Account = begin

23
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state AccountState

MAPEAMENTO COMPLETO

protected number : Z
protected balance : 7

__initial Accountlnit

AccountState’
number? : 7

number’ = number?
balance’ =0

__public Deposit

A AccountState
amount? : N

balance’ = balance + amount?
number’ = number

__public Withdraw

A AccountState
amount? : N

amount? < balance
balance’ = balance — amount?
number’ = number

__logical GetNumber
=AccountState
n!: N

n! = number

end
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class CreditAccount = extends Account begin

__state CreditAccountState

private credit : Z

balance + credit > 0

__public Withdraw

A CreditAccount

amount? : N

amount? < balance + credit
balance’ = balance — amount?
number’ = number

__public Deposit

A CreditAccountState
amount? : N

balance’ = balance + amount?
number’ = number
credit’ = credit

__public SetCredit

A CreditAccountState
=AccountState
credit? : N

credit’ = credit?

end
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APENDICE B

PROVA DO REFINAMENTO

Neste capitulo, apresentamos as provas de corretude do refinamento através
de scripts de prova do Z/EVES 2.3 [Saa03].

B.1 ADD - APLICABILIDADE

theorem AddAppl
YV ModelR; ModelA o
pre AddR N Retrieve = pre AddA

proof[AddAppl]

prove by reduce;

apply cupSubsetLeft to expression {a?} U dom bs;

apply cupSubsetLeft to expression {b?} U dom as;

prove by reduce;

instantiate b__1 == b7?;

instantiate a__1 == a7,

prove by reduce;

apply inImage to predicate a? € R~ ( {b7} | ;

apply inImage to predicate b? € R ( {a?} | ;

prove by reduce;

apply oplusDef to expression bs @ {(a?, ({07} U (R (| {a?} D) IN};

apply oplusDef to expression as @ {(b?, ({a?} U (R~ ( {b7} ))

prove by reduce;

use ranSubset[B, P A][S :

use ranSubset[A, P B][S =

prove by reduce;

apply applyCupLeft to expression ({a?} <4 bs U
{(a?, ({67} U (R ( {a?} ))))}) @

apply applyCupLeft to expression ({b7} 49 as U
{7, ({a?} U (R~ ( {07} D))} b

instantiate a0 == a, b__0 == b;

prove by reduce;

|

as R ={b?} < as];
bs, R:={a?} <4 bs];
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B.2 ADD - CORRETUDE

theorem distributelmageOverCup [A, B
VQR: Ao B; §:PAe (QUR)(S)=(Q(S)D)U(R(S))

proof|distributeImage OverCup]
use imageDef[A, B]|R := @ U [local A x local B] RJ;
prove by reduce;
use imageDef[A, B|[R := Q];
use imageDef[A, BJ;
prove by reduce;

theorem AddCorr
YV ModelR; ModelA; ModelA e
pre AddR N Retrieve N AddA =
(3 ModelR' o AddR N Retrieve’)
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proof[AddCorr]
prove by reduce;
cases;
apply oplusDef to expression bs @& {(a?, (bs a? U {b7}))};
prove by reduce;
apply applyCupRight to expression ({(a?, bs a? U {b?})} U {a?} <9 bs) q;
prove by reduce;
instantiate a__2 == a7,
prove by reduce;
use distributeImageOverCup[A, B|[Q := {(a?, b7)}, S :={a}];

prove by reduce;

mstantiate a2 == a;
prove by reduce;
next;

apply oplusDef to expression as & {(b?, (as b7 U {a?}))}:

prove by reduce;

apply applyCupRight to expression ({(b7, as b7 U {a?})} U {b7} <9 as) b;
prove by reduce;

instantiate b__2 == b7?;

prove by reduce;

use distributeImageOverCup|[B, A][Q := {(b?, a?)}, R:= R~ , S :={b};

instantiate b__2 == b;
prove by reduce;

next;

[ |

B.3 REM - APLICABILIDADE

theorem RemAppl
YV ModelR; ModelA e
pre RemR A Retrieve = pre RemA
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proof[RemAppl|

B.4

prove by reduce;

apply cupSubsetLeft to expression {a?} U dom bs;

apply cupSubsetLeft to expression {b?} U dom as;

prove by reduce;

instantiate b__1 == b7,

instantiate a1 == a7,

prove by reduce;

apply inImage to predicate a? € R~ ( {b7} | ;

apply inImage to predicate b? € R ( {a?} ) ;

prove by reduce;

apply oplusDef to expression as @ {(b?, (R~ ( {07} |))

apply oplusDef to expression bs @ {(a?, ((R( {a?} ))) \

prove by reduce;

use ranSubset[B, P A][S = R ={b7} 9 as];

use ranSubset[A, P B][S = ={a?} <9 bs];

prove by reduce;

apply applyCupLeft to expression ({a?} <4 bs U
{(a?, (R {a?} D) \ (71} a

apply applyCupLeft to expression ({b?7} < as U
{7, (R~ ( {67} D) \ {a?})}) b

instantiate a0 == a, b__0 == b;

prove by reduce;

\ {a?})}
{673}

REM - CORRETUDE

theorem distributeDresOverSetminus [A, B]
VQ,R:A—B; S:PAeS<(Q\R)=(5<Q)\(S<R)

proof{distribute DresOverSetminus]

apply extensionality to predicate S < [local A, local B] (Q \
[(local A x local B)] R) = S < [local A, local B] @ \
[local A x local B] S < [local A, local B] R;

prove by reduce;

[ |

theorem distributeUnitImageOverSetminus [A, B]

VR: A< B a:A; b:Be(R({a} )\ {0} = (R\{(a,0)})( {a})
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proof{distribute UnitImage OverSetminus]

use imageDef[A, B][R:= R \ [local A x local B]{(a, b)}, S :={a}];

use 1mageDef[A, B][S := {a}];

prove by reduce;

use distributeDresOverSetminus[A, B][Q := R, R:={(a, b)}, S :={a}];

prove by reduce;

apply extensionality to predicate ran [local A, local B] ({a} <
[local A, local B] R) \ [local B]{b} = ran [local A, local B]
({a} < [local A, local B] (R \ [(local A x local B)|{(a, b)})):

prove by reduce;

cases;

apply inRan to predicate x € ran [local A, local B] ({a} <
[local A, local B]| R);

prove by reduce;

apply inRan to predicate x € ran [local A, local B] ({a} <
[local A, local B] (R \ [(local A x local B)|{(a, b)}));

prove by reduce;

next;

apply inRan to predicate y € ran [local A, local B] (
[local A, local B] (R \ [(local A x local B)|{

prove by reduce;

apply inRan to predicate y € ran [local A, local B] ({a} <
[local A, local B]| R);

prove by reduce;

next;

[ |

{a} <
((L, b)})),

theorem nullSetminuslmage [A, B]
VR:A < B;ad: A b:Blazade(R({a}])=(R\{(d,0)})( {a})

proof[nullSetminusImage]
use imageDef[A, B][R:= R \ [local A x local B|{(d,b)}, S:={a}];
use imageDef[A, B[S = {a};
prove by reduce;
use distributeDresOverSetminus[A, B][Q := R, R:={(d/, b)}, S :={a}];
prove by reduce;
[ |
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theorem RemCorr
YV ModelR; ModelA; ModelA o
pre RemR A Retrieve A RemA =
(3 ModelR' @ RemR A Retrieve’)

proof|RemCorr|
prove by reduce;
cases;
apply oplusDef to expression bs @ {(a?, (bs a? \ {b7}))};
prove by reduce;
apply applyCupRight to expression ({(a?, bs a? \ {b7})} U {a?} <4 bs) q;
prove by reduce;
instantiate a__2 == a?;
mstantiate a__2 == a;
use distributeUnitImageQOuverSetminus[A, Blla := a?, b := b7];
use nullSetminusImage[A, Bl[a' := a?, b:= b7];
prove by reduce;
next;
apply oplusDef to expression as @& {(b?, (as b7 \ {a?}))};
prove by reduce;
apply applyCupRight to expression ({(b7, as b? \ {a?})} U {b?} < as) b;
prove by reduce;

instantiate b__2 == b7,

instantiate b__2 == b;

use distributeUnitImageQuerSetminus|B, ][R R~ a:=0b7, b:=a?;
use nullSetminusImage[B, A|[R := R~, a:=b, a’ :=0b?, b:= a7,
prove by reduce;

next;
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