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ABSTRACT

As requirements written in natural language are hard to process, it is difficult to
generate other artifacts from them. To avoid this, an alternative is to use a formal
language to describe requirements, which assures absense of ambiguity. As a example,
the process algebra CSP (Communicating Sequential Processes) is a formal language to
model behavioral aspects and it is straightforward to extract other artifacts from its
models.

Furthermore, as formal methods are not widespread in industry, using them in a
hidden way is a current trend. A very practical way to do that is creating a controlled
natural language (a subset of English) which has a one-to-one mapping to a formal
language.

In the present work we intend to investigate whether a previous approach
designed to create formal specifications from controlled natural descriptions in the
context of mobile phones is also applicable to a real case study of a subway, showing
advantages and disadvantages.

After generating the formal specifications, we check some classical properties as
well as compare it to its corresponding final implementation also described in CSP as

well as the possibility of adaptations and extensions of the applied approach.

Keywords: Requirements Specification, Use Case, Formal Models, CSP, Controlled

Natural Language.
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RESUMO

No processo de desenvolvimento de sistemas, a especificacdo de requisitos ¢
extremamente suscetivel a erros, visto que os requisitos sdo definidos em linguagem
natural, como o inglés. Este tipo de linguagem pode gerar ambigiiidade na descri¢ao dos
requisitos ou ser de dificil entendimento, comprometendo uma correta implementagao
do sistema.

Uma alternativa para garantir a auséncia de ambigiiidade ¢ usar linguagem
formal para descrever os requisitos. Um exemplo de uma tal linguagem ¢ CSP
(Communicating Sequential Processes). A algebra de processos de CSP modela
aspectos comportamentais de sistemas e ¢ usada de forma direta na extracao de outros
artefatos a partir de sua especificacao.

Entretanto, como linguagens formais ndo sao muito difundidas na induastria, uma
tendéncia atual ¢ utiliza-las de forma escondida. Uma maneira muito pratica de se fazer
isso € criando uma CNL (Controlled Natural Language), um sub-conjunto do Inglés que
tem um mapeamento um-para-um para uma linguagem formal.

No presente trabalho nds pretendemos investigar se uma abordagem anterior,
projetada para gerar especificagdes formais a partir de descri¢cdes naturais controladas
no contexto de telefones moveis, também ¢ aplicavel a um estudo de caso real de um
metr0; mostrando vantagens e desvantagens.

Apos a geragdo das especificagdes formais, nds checamos algumas propriedades
classicas como também comparamo-las com sua implementacdo final correspondente
também descrita em CSP como também a possibilidade de adaptagdes e extensdes a

abordagem aplicada.

Palavras chaves: Especificacdo de Requisitos, Casos de Uso, Modelos Formais, CSP,

Linguagem Natural Controlada.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os requisitos sdao o ponto de partida para o desenvolvimento de um software e
conseqiientemente precisam ser tratados de forma especial a fim produzir artefatos
coerentes e de alta qualidade. A fase de especificagdo de requisitos caracteriza-se como
uma das principais fases do ciclo de desenvolvimento de software e requer o total
entendimento do problema e sua correta especificagao.

O uso de linguagem natural como inglés/ portugués ¢ o meio mais agil de se
trabalhar em etapas iniciais do ciclo de desenvolvimento, por ser simples e flexivel para se
especificar um sistema, e ser a forma de comunicagdo e interacdo entre clientes e
contratados.

Entretanto, este tipo de linguagem pode ser de dificil entendimento, capaz de gerar
ambigiiidades na descricdo dos requisitos e comprometer uma correta implementagdo do
sistema. Além disso, requisitos escritos usando linguagem natural sdo de dificil
processamento, dificultando a geragao de outros artefatos a partir dos mesmos.

O uso dos modelos formais, que sdo uma maneira abstrata de especificar os
sistemas computadorizados, apresenta-se como uma alternativa para garantir artefatos
coerentes € bem especificados. Os beneficios a respeito do uso dessa notacdo abstrata,
antes de comecar a execucdo de sistema, ndo estdo relacionados somente a uma
compreensdo melhor do problema. O que se torna cada vez mais evidente ¢ que o uso da
representacdo formal abstrata combinada com o refinamento dos modelos pode mesmo
promover o decréscimo do tempo de implementacdo do sistema. Uma das aplicagdes
possiveis seria a geragao automatica do coédigo de fonte a partir dos modelos formais [1]. A
fase de teste também poderia ser positivamente atingida pelo uso dos modelos para a
geracdo de casos de testes [2].

Ha diversas maneiras de se especificar formalmente sistemas. Algumas linguagens
de especificagdo sao mais flexiveis do que outras. As linguagens formais de especificacao
usam aproximagdes matematicas para validar propriedades da especificagdo. Os exemplos

de linguagens formais sdo Z [8], CSP [9], e Circus [10].



Uma vez que um projeto tenha documentos de requisitos precisos € possivel criar
uma especificagdo formal a fim validar propriedades desejaveis do sistema. E como
especificagdo formal de um sistema também favorece uma compreensdo mais profunda do
problema a ser modelado, conseqiientemente reduz erros nesta fase inicial do projeto,
tornando bem mais simples os possiveis ajustes que o modelo venha a sofrer. Com base
nisto, a médio ou longo prazo, os custos com a manuten¢do do software tendem a serem
reduzidos [3].

A especificagdo de requisitos € uma atividade complexa e cara. Todo o erro durante
sua definicdo pode ocasionar problemas em fases subseqiientes do desenvolvimento. A
presenca de requisitos temporarios e instaveis ¢ uma situagdo muito comum na maioria dos
projetos. Manter os requisitos coerentes com os artefatos da execugdo e do teste mostrou
ser uma tarefa dificil.

Apesar da existéncia dos beneficios formais da prova, a incidéncia de uso de
métodos formais num projeto real ¢ pequena. Este fato estd relacionado a uma tipica
aversdo por parte das equipes de desenvolvimento em lidar com requisitos formais e a
pouca demanda de pessoal altamente especializado.

Além disso, a extragcdo de especificagdo formal a partir de requisitos pode ser uma
tarefa complexa. Os engenheiros de software sdo geralmente os responsaveis por esta
tarefa. Eles usam de sua propria criatividade para especificar um modelo formal. Este ¢ um
processo manual e a especificacao final pode nao cobrir todos os requisitos especificados
ou conter inconsisténcias a respeito. Além disso, pode ser mal entendido pelo coordenador
ou até mesmo escrito de maneira ambigua ou ilegivel. Dessa forma, este processo manual
introduz a possibilidade de criagao de um modelo formal problematico.

Devido a fraca aceitagdo sobre as linguagens formais e seus métodos atuais de
implementagao serem muitas vezes complexos e trabalhosos, a possibilidade de ocultacao
dessa etapa de tratamento formal seria de grande utilidade. O cendrio ideal seria a
existéncia de documentos de requisitos que pudessem automaticamente ser processado por
um programa que gerasse o modelo formal.

Entretanto, o processamento de linguagens naturais pode ser impraticavel se a
compreensdo textual dos requisitos depender do conhecimento prévio sobre o dominio da
aplicacdo. Esta falta de informacao traz a possibilidade da ndo compreensao dos requisitos
[6] por um programa, ou pessoa. Conseqiientemente, técnicas de processamento de
linguagem natural devem ser aplicadas a fim validar a semantica dos requisitos. Este ¢ um

grande desafio no campo de estudo da lingiiistica.



Uma alternativa ¢ o uso de alguma linguagem mais simples para descrever
requisitos ao invés da linguagem natural. Estas linguagens sdo chamadas de Linguagens
Naturais Controladas (CNL) [7]. Possuem uma gramatica menor e restrita impedindo que o
escritor introduza sentengas ambiguas € nao uniformes.

As CNL impactam ndo somente na estrutura do requisito, mas também na maneira
de como devem ser escritos. Viabializam o uso de técnicas e ferramentas [4] que propdem
um arranjo melhor dos requisitos, fazendo-os simples e diretos e tornando suas
ambigiiidades uniformes e categorizadas. Com isso, € possivel se obter um mapeamento
simples e mais direto desses requisitos para especificagdes formais.

Essa abordagem ja foi aplicada em projetos de sistemas para celulares [5]. A
abordagem detalhada em [5] utiliza templates de especificacdo de casos de uso e a
Linguagem Natural Controlada para descrever os requisitos. Os femplates de casos de uso
asseguram a estruturagdo correta do documento de requisitos e a CNL garante a exatidao
da gramdtica do texto que especifica o comportamento do sistema. A partir dessa
estruturacdo dos requisitos foi possivel definir uma estratégia de geragao automatica de
uma especificacdo formal da aplicagdo em questdo. Essa solucdo apresentou diversos
beneficios para o sistema em questdo, resta verficarmos ser pode ser extensivel para
sistemas com outros contextos de aplicacao.

Sistema com controle via hardware e software podem conter as caracteristicas
complexas, que incluem trocar simultanea de comportamento e de mensagem. Especificar
requisitos para sistemas desta natureza pode ser uma tarefa ardua, especialmente se for
necessario validar o comportamento capturado. Pode ser bastante desgastante analisar
componentes simultaneos, funcionando em paralelo, e validar seu comportamento.

Este trabalho ¢ um esforco inicial para gera¢ao de uma especificagdo formal de um
sistema de controle de portas de um metrd [17], mediante a aplicagdo da abordagem
anterior. A linguagem de algebra de processamento paralelo (CSP) gerada pode ser muito
util para validar os requisitos do sistema, usando particularmente o verificador modelo do
FDR [18].

Muitas vezes, a construcao de um modelo formal ¢ uma tarefa que envolve tomada
de decisdo. H4 diversas solugdes possiveis para o mesmo problema e ¢ necessario
encontrar a mais apropriada. Conseqiientemente, a solu¢do ndo pode ser simplesmente
obtida a partir de rotinas de um programa. Informag¢des adicionais fazem-se necessarias
para criar automaticamente uma especificacdo formal. Assim, adaptacdes sobre essas

técnicas e ferramentas mediante o contexto do sistema abordado sdo necessdarias para que a



solugdo seja eficiente o suficiente para extrair todos os detalhes e caracteristicas do sistema

envolvido, bem como possa gerar um resultado que seja o mais apropriado para o sistema.
Estes sdo alguns dos topicos previstos para este trabalho que envolve a engenharia

de requisitos, processamento de linguagem natural, e conceitos, técnicas ¢ ferramentas de

métodos formais.

1.1 CONTEXTO E OBJETIVOS

O contexto deste trabalho ¢ fruto de uma cooperagdo de pesquisa entre o CIn/UFPE
e uma empresa de Sao Paulo responsavel por um sistema do complexo ferroviario do metro
de Santiago no Chile, estando relacionado mais especificamente a um sistema de controle
geral de portas (CGP) de um metr6. O sistema executard as funcdes de abertura e
fechamento de portas, além da execucao de fungdes periféricas como troca de informagdes
com o sistema de interface homem-maquina do trem, sinalizagdes e indicagdes.

Dessa forma, exploraremos a especificacdo de requisitos desse sistema e
verificaremos se a CNL proposta e seu respectivo modelo formal gerado reflete-se neste
dominio. Para isso, consideramos os casos de uso especificados no sistema utilizando uma
visdo por componentes.

Este trabalho sera parte inicial de um conjunto de trabalhos que procuram fechar o
ciclo de verificacao de propriedades de um sistema. De um lado teremos uma abordagem
pelo “fluxo natural” partindo de requisitos — aplicagdo de uma estratégia de geragdo
automatica de modelagem formal a partir de requisitos —, que ¢ foco desse trabalho, e do
outro, uma abordagem poés-implementagdo — extracio do modelo formal apos
implementagao partindo do cédigo fonte [36].

A figura a seguir (Figura 1.1) ilustra a seqiiéncia de atividades a serem realizadas
para a implementacdo dos trabalhos conjuntos. As atividades sombreadas representam o
escopo desse trabalho. Existe ainda um outro trabalho que busca realizar um estudo sobre o
uso das ferramentas de analise de propriedades de sistemas a partir do codigo
implementado (Model Checking [37]), a fim de relacionar quais seriam as ferramentas

mais aplicaveis para o nosso caso [30].
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Figura 1.1 Contexto geral de trabalhos

Propomos, neste trabalho, a aplicagdo e avaliagdo de uma abordagem para extracao
de um modelo formal a partir de requisitos em linguagem natural apresentada em [5] a fim
de indentificar alguma inconsisténcia e sugerir adaptacdes necessarias a abordagem em
relacdo ao sistema em estudo. O modelo formal gerado ¢ extraido através da aplicagdo
sucessiva de regras de mapeamento de CNL para CSP.

Em seguida, realizaremos verificagcdes sobre as propriedades do sistema a partir da
especificacdo formal gerada, a fim de averiguar se as caracteristicas do sistema em analise

foram validadas. Inclusive, serd feita uma comparagdo entre nossa verificacdo e os

resultados obtidos em [36].

Dessa forma, apresentaremos os beneficios e possiveis problemas dessa estratégia

em relacdo ao sistema em andlise, de forma que ela possa posteriormente suprir as

caréncias encontradas e fornecer facilidades para criacdo e validagcdo de documentos.

1.1.1 Contribuic¢des do Trabalho

De forma resumida, as contribuig¢des desse trabalho sao:

e (Geracao de uma especificagdo em CSP para o sistema CGP do Metro

e Identificacdo de problemas e inconsisténcias presentes na especificagdo gerada em

relacdo ao dominio do sistema



e Propomos um conjunto de adaptagdes a estratégia de extracdo para suprir alguns
dos problemas encontrados.
e Analise e validacdo das propriedades do sistema: deadlock, livelock e nao-

determinismo.

Analisando a abordagem adotada, verificou-se que em se tratando do seu modelo e
forma de extragdo da especificacdo ela possui uma caracteristica comprometedora para
nossa aplicagao.

Assim, este trabalho esté dirigido aos problemas relacionados a criag¢do e validagdo
de requisitos de um sistema especifico (CGP - Metrd), analisando maneiras de melhora-lo
e automatizar a geracdo de modelos formais. Tais solugdes podem ser estendidas
futuramente para melhorar qualquer tipo de especificacdo de sistema, reduzindo custos do

projeto e tempo de desenvolvimento e fornecendo artefatos de boa qualidade.

1.2 VISAO GERAL

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira: no proximo capitulo ¢ dada uma
visdo geral sobre a linguagem formal CSP expondo seus conceitos basicos. No capitulo 3,
apresentamos a Linguagem Natural Controlada (CNL) com uma gramatica fixa usada para
representar as etapas dos casos de uso, que ¢ fundamental para a abordagem proposta.

No Capitulo 4, apresentamos a abordagem adotada para a geracdo do modelo em
CSP a partir dos documentos correspondentes escritos em CNL do inglés. Todas as etapas
de seu processo sao detalhadas e justificadas para utilizagdo em nosso estudo de caso.

A contribuicao deste trabalho se da com o desenvolvimento de um estudo de caso,
o qual ¢ mostrado no Capitulo 5. Nele, fornecemos uma investigacao para a concepgao da
abordagem e solucdo do estudo de caso.

Expomos as regras de mapeamento de CNL para CSP e o processo de aplicacao de
cada etapa da estratégia sobre o sistema em estudo. Em seguida, apresentamos os
problemas ou dificuldades encontradas na geracdo do modelo em CSP e verificagcdo das
propriedades do sistema. Detalharemos também os resultados obtidos apos a analise da
estratégia.

Por fim, no Capitulo 6, serao apresentadas as conclusdes sobre o trabalho. Também

serdo discutidos trabalhos futuros e relacionados.



CAPITULO 2

CSP

CSP [19, 20] surgiu na década de 1970 através do trabalho de C. A. Hoare [19]. Ele
introduziu a idéia de processos com variaveis locais que interagem apenas através de trocas
de mensagens. Em sua esséncia, aquela versio era apenas uma linguagem para
programagao concorrente € ndo tinha uma semantica matematicamente definida.

Nos anos posteriores, Hoare conseguiu evoluiu sua idéia e apresentou a versdo
tedrica de CSP. Desde entdo, a teoria de CSP apresentou apenas pequenas mudangas. A
motivacdo para a criagdo dessas mudancas ¢ a concepcdo de ferramentas de analise e
verifica¢do automaticas. O texto definitivo para a teoria de CSP ¢ apresentado no trabalho
de A. W. Roscoe [20].

CSP (Communicating Sequential Processes) ¢ uma linguagem formal utilizada para
modelar o comportamento de sistemas concorrentes e distribuidos. Uma forma de entender
CSP ¢ imaginar um sistema como uma composicdo de unidades comportamentais
independentes (subsistemas, componentes ou simplesmente rotinas de processamento) que
se comunicam entre si € com o ambiente que os cerca [19]. Cada uma destas unidades
independentes pode ser formada por unidades menores, combinadas por algum padrdo de
interagdo especifico. Consideramos o ambiente como todo agente externo que pode
interagir com o sistema, como 0s seus usuarios ou outros sistemas.

CSP permite a descrigao de sistemas em termos de processos/ componentes que se
operam independentemente, € interagem uns com os outros através de comunicagdo por
meio de mensagens.

As interacdes entre processos diferentes, e a maneira que cada processo se
comunica com seu ambiente sdo descritos usando varios operadores algébricos de
processos. Usando esta solugdo algébrica, as descrigdes de processos complexos podem ser
facilmente construidas a partir de alguns elementos primitivos.

Alguns dos construtores e operadores de CSP sdo o datatype (datatype D), o event

(channel a: D), o prefix (a — P), escolha deterministica (P [ Q), escolha ndo-

deterministica (P M Q), interleaving (P ||| Q), a composi¢do paralela (P | [s] | Q, onde s é o



conjunto de eventos em que P e Q sincronizam), e o hiding (P \'s, onde s ¢ o conjunto dos

eventos a ser escondido). Estes construtores e operadores sdo detalhados em seguida.

2.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1 Processo

Os processos sao as entidades basicas que capturam um comportamento. Cada
processo pode ser definido através de equagdes que, por questdes de modularidade, podem
ser definidas como um conjunto de processos. Além de denotar os mddulos de um sistema,
o nome de um processo pode denotar o estado de um processo.

O comportamento de um processo de CSP ¢ descrito em termos de eventos, que sao
operagdes imediatas, como ABRIR ou FECHAR que pode transmitir informag¢des. Um
processo primitivo pode ser compreendido como uma representacdo de um comportamento
basico. Ha dois processos primitivos em CSP: STOP e SKIP. STOP ¢ o processo que nao
se comunica com nada. Ele ¢ usado para descrever a falha de um sistema, assim como uma
situacdo de deadlock. O SKIP ¢ o processo que indica o término com sucesso do
comportamento de um processo. Na figura abaixo, detalhamos os operadores algébricos e

os processos primitivos de CSP usados para compor a equagao de processos complexos.

P(s) u= sTor
| SKIP
| a— P(s) (prefixo)
| P(s) (recursao)
| g & P(s) (escolha condicional )
| P(s)0OP(s) (escolha externa)
| P(s) M P(s) (escolha interna)
| P(s)\C (internalizacao)
| P(5)[R] (renomeacao)
| P(s): P(s) (composicao sequencial)
|  P(s) A P(s) (interrupcaoc)
| P(s) || P(s) (paralelismo)
=

Figura 2.1 Equagdes de processos



Na literatura ainda existem outros processos, como DIV e RUN, estes ndo sdo
considerados primitivos. O processo DIV representa um estado de livelock, e pode ser
simulado através de um processo que executa acdes internas indefinidamente. Estas agdes
nao sdo percebidas por outros processos ou pelo ambiente. Sua definicdo ¢ basicamente
DIV = DIV. O processo RUN representa um processo que aceita sincronizar com qualquer

evento em qualquer instante de tempo, e volta a se comportar como RUN novamente.

2.1.2 Datatype

Sempre que alguma informacdo necessita ser transmitida ¢ necessario definir seu
tipo e valores possiveis a partir do datatype. Conseqiientemente, os datatypes complexos
podem ser definidos e usados nas defini¢des de canais (eventos que transferem dados) para

especificar a comunicacdo dos canais.

2.1.3 Comunicacéo

A comunicagdo em CSP significa trés coisas: interacdo, pois dois ou mais processos
interagem através da comunicacdo; observagdo, pois sO podemos observar o
comportamento dos processos através da sua comunicagdo; € sincronizagdo, pois dois
processos que estdo executando paralelamente sincronizam suas execugdes através da
comunicagdo. Por convengdo, o nome da comunicagdo ¢ escrito utilizando-se letras
minusculas.

Uma comunicagao pode ser:

e Evento — Um evento ¢ a menor unidade em uma especificagdo CSP e representa a
ocorréncia de um fato relevante para entender o comportamento do sistema. Todos
os eventos de uma especificacdo pertencem a um alfabeto (§), e este define o nivel
de abstragdo da especificacdo. Os eventos descrevem as interagdes mais simples
entre os processos. Para um processo RELOGIO, poderiamos definir os eventos tic
e tac, que indicam a passagem do tempo.

e Canal — Os canais diferem-se dos eventos devido ao fato de transmitirem dados. Os
tipos dos dados transmitidos devem estar de acordo com o tipo do canal. Em um
sistema que especifica um banco, um processo CAIXA poderia informar o valor

debitado da conta de um cliente ao processo SERVIDOR através de um canal
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debitar, por exemplo. Além de informar a a¢do do débito, a comunicagdo informa o

valor do débito.

2.1.4 Alfabeto
O alfabeto de uma especificagdo ¢ a unido de todas as comunicagdes presentes nas

defini¢des de todos os processos.

2.2 OPERADORES

2.2.1 Prefixo

O prefixo ¢ a operagdo mais simples que envolve um processo. Define um
acoplamento de um processo em um evento. O operador de prefixo sempre possui um
evento do lado esquerdo e um processo do lado direito. Dessa forma. o comportamento do
processo ¢ como o processo sufixado. Se x ¢ um evento e P um processo, (x — P)
representa o processo que espera indefinidamente por x, e quando X ocorre, 0 processo
comporta-se entdo como P.

Gragas ao recurso de composi¢do de processos em CSP ¢ possivel criar um
processo com varios prefixos em seqiiéncia, como no exemplo a seguir. Nestes casos o
escopo dos parametros de entrada se estende pelos eventos subseqiientes. Este operador

ainda pode ser usado para modelar processos recursivos.

channel tick, tack, abrur, fechar

Relogio = tick — tack — tick — tack — STOP
Porta = abrir — fechar — SKIP

Figura 2.2 Operador Prefixo

2.2.2 Recursao

A Recursio em CSP ¢ a habilidade de um processo de incorporar um

comportamento repetitivo. O operador (—), apresentado na se¢do anterior, pode ser usado
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para modelar processos recursivos. O comportamento dos processos (P = x — P) ¢ a
repeti¢ao indefinida do evento x.
A recursdo ¢ util para definir um processo através de uma Unica equagdo, mas

também ¢ util para definir processos que possuem recursao mutua entre si. Por exemplo,

P=up—>Q
QO =down —> P

Se uma equagdo recursiva ¢ prefixada por um evento, entdo ¢ chamada recursdo
guardada. Tal classe de recursdo ¢ de grande importancia em CSP, haja vista que previne a
ocorréncia de livelock.

Uma alternativa para definir a recursao ¢ através do operador p. Por exemplo, o

processo Clock apresentado anteriormente poderia ser representado como:

Clock = u X tick — tack > X

2.2.3 Composicao Sequencial
O operador de composi¢do seqiiencial “;” permite que dois processos sejam
executados segundo uma ordem de precedéncia. O segundo processo ¢ iniciado apds o

término com sucesso do primeiro processo. Por exemplo, o processo

O/ R

comporta-se inicialmente como o processo Q. Apds o término com sucesso de Q
(identificado quando este passa a comportar-se como SKIP) o processo Q; R passa a
comportar-se como R.

Diferente do operador de prefixo, que permite eventos consecutivos
compartilharem o escopo de uma mesma variavel, o operador de composicao seqiiencial
ndo permite a extensdo doescopo das variaveis do primeiro processo para o segundo.

Assim, na composic¢ao seqiiencial

(a?x — SKIP); P
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a varidvel x ndo serd percebida pelo processo P.

2.2.4 Escolha Interna e Externa

Para representar um comportamento deterministico alternativo, podemos usar o

operador [ (escolha externa) e para um nao-deterministico, fazemos uso do operador M

(escolha interna). O primeiro fornece ao ambiente o controle sobre a escolha das opgdes de
comportamento. Enquanto que no segundo, o ambiente ndo tem nenhuma influéncia sobre
a selecdo dos comportamentos. Assim, esses dois operadores modelam bifurcagdes e
desvios nos processos.

A escolha externa, ou escolha generalizada possui como argumentos dois
processos, por exemplo, P [1 Q. Este processo oferece ao ambiente a escolha entre os
primeiros eventos de P e O, que devem ser diferentes. Ap0Os 1SS0, O Processo assumira o

comportamento do processo escolhido. Por exemplo:

(a—=Plb—>Q)

O processo tenta comunicar os eventos iniciais a ¢ b. Caso o ambiente aceite comunicar a,
0 processo passa a se comportar como P. Caso o evento b seja aceito pelo ambiente, o
processo se comporta como Q.

O comportamento do operador de escolha interna ¢ definido através da escolha pelo

proprio processo entre os eventos iniciais de P e . Como a escolha ndo depende do

ambiente do sistema, mas apenas do processo P M Q, ela se d4 internamente, ou seja a

escolha entre eles ¢ definida de forma ndo-deterministica.

A escolha externa se comporta como a interna quando os eventos iniciais dos
processos sdao iguais. Neste caso quem decide qual evento deve ocorrer ¢ o proprio
processo, sem a interferéncia do ambiente, assumindo um comportamento nao-
deterministico.

Uma diferenca importante entre os dois operadores aqui descritos ¢ a questdo da
obrigatoriedade da comunicacdo. Em uma escolha externa a comunicagdo ¢ obrigatéria se

¢ oferecido ao ambiente apenas o evento inicial de um dos processos, ja na escolha interna,
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¢ possivel rejeitar qualquer um dos eventos. Na escolha interna, apenas € obrigatoria a

comunicagdo se o ambiente oferecer ambos os eventos.

2.2.5 Escolha Condicional

Além das escolhas apresentadas na se¢do anterior, CSP possui ainda escolhas
condicionais baseadas em varidveis introduzidas através de parametros de processos ou
comunicagdes de entrada. Assim, estas variaveis podem ser utilizadas para determinar o

comportamento dos processos, através de expressoes logicas.

if (b) then P else STOP

O operador de escolha condicional if-then-else se comporta como nas demais
linguagens de especificacdo e programacdo. Também podemos encontrar o operador de
guarda b & P, uma notagdo concisa ¢ elegante da escolha condicional if b then P else
STOP. Seu significado ¢é: se a condicdo b nao for satisfeita entdo o comportamento como

um todo ¢ bloqueado (STOP).

2.2.6 Composicao Paralela

Até aqui os processos descritos tém representado acdes seqiienciais. Mesmo os
processos que oferecem alternativas de execu¢do (externa ou interna) determinam que
apenas um fluxo de execuc¢do seja escolhido. Através do paralelismo € possivel executar
mais de um processo simultaneamente, havendo comunicagao entre eles.

Quando dois processos sao postos na execucao simultdnea, na maioria das vezes, o
desejo ¢ que um interaja com o outro. As interagdes podem ser vistas como eventos que
requerem a participacdo simultdnea de ambos os processos. Se P e Q sdo processos com 0

mesmo alfabeto,

Pl Qo

representa um processo em que P e Q devem ser sincronizados em todos os eventos. Assim
um evento X ocorre somente quando ambos 0s processos estdo prontos para o aceitar. O

Processo
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P1X]] Q

sincroniza P e Q no evento do conjunto X. P e Q podem interagir independentemente com

o ambiente através dos eventos fora do conjunto X. O Processo

Pl o

permite que P e Q executem simultaneamente sem sincronizacdo entre eles. Cada evento,
oferecido a uma intercalagdo de dois processos, ocorre somente em um deles. Se ambos
estiverem prontos para aceitar esse evento, a escolha entre os processos ¢ nao-

deterministica.

2.3 MODELOS SEMANTICOS DE CSP

CSP possui um conjunto de leis algébricas que permitem provar equivaléncias
semanticas (através de refinamentos) entre processos sintaticamente diferentes. Algumas
destas leis podem ser usadas para reescrever a definicdo de processos, tornado-os mais
simples ou atendendo algum padrdo estrutural, sem, no entanto, mudar o comportamento
do processo original. A leis algébricas também permitem a verificagdo com rigor
matematico de propriedades cldssicas de sistemas concorrentes e distribuidos, como o
determinismo e a auséncia de deadlock ou livelock.

CSP pode ser visto sob 3 estilos semanticos diferentes: denotacional, operacional e
algébrico. A escolha do estilo estd intimamente relacionada ao proposito de seu uso, pois
cada um possui um tratamento matematico diferente. Neste trabalho introduzimos o
denotacional porque ele ¢ usado para definir a relagdo de refinamento de CSP com os
projetos relacionados. A semantica denotacional de CSP ¢ usualmente definida em termos
dos modelos de traces, falhas e divergéncias. A seguir, descreveremos cada um destes

modelos.

2.3.1 Modelo de Traces

O modelo de traces ¢ definido como um conjunto de seqiiéncia de eventos possiveis

que uma especificagdo pode executar. Um trace de uma especificacdo define uma
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seqiiéncia de eventos finita possivel que um processo executou até eles. Entretanto, ndo
define o conjunto de traces que uma especificagdo ndo pode executar. Conseqiientemente,
os processos P [1Q e P M Q sdo equivalentes no modelo dos tragos. Este modelo ¢ til para

verificar até que ponto um padrao comportamental ¢ atendido.
Para qualquer processo P, o conjunto de traces(P) deve obedecer as seguintes

propriedades:

o traces(P) sempre contém a seqiiéncia vazia (<>).

e Se s"'t pertence a traces(P), entdo s também pertence.

Para ilustrar este modelo, considere o processo S definido por

S=a->b->c->STOP

ele ¢ representado no modelo de traces como

traces(S) ={<>,<a>,<a,b>,<a, b, c>}

Os traces de um processo sdo obtidos a partir de um conjunto de regras, que
definem como obter os traces de processos simples (como SKIP e STOP) diretamente e
traces de processos compostos (como P [] Q ) em termos dos traces de seus componentes

(P e Q). A seguir sdo apresentadas algumas destas regras:

1. traces(STOP)= { <>}

traces(a->P)={ <>} U {<a>"s|s [] traces(P) }
traces( P |~ Q) = traces(P) U traces(Q)

traces( P [] Q) = traces(P) U traces(Q)

el A

Vale salientar que o modelo de traces ndo serve para verificar determinismo de um
processo. Ele apenas serve para explicar o que o processo pode fazer. Por isso, as regras
para o tratamento dos operadores de escolha interna ( |~| ) e de escolha externa ( [] )

produzem a mesma saida.
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2.3.2 Modelo de Falhas

Este modelo ¢ mais poderoso que o anterior, em termos de investigacao de
propriedades: além de indicar o que o processo pode fazer, ele indica onde os processos

falham. Assim, este modelo permite demonstrar que o processo P [1 Q nao ¢

semanticamente equivalente ao processo P M Q, se considerarmos o conjunto de eventos

que podem nio ser aceitos. Através do modelo de Falhas também ¢é possivel verificar se
um processo € deterministico ou ndo. Um processo € dito deterministico se ele nao se
comporta diferentemente a partir da mesma situagao inicial.

Uma falha ¢ um par (s, X), onde s 2 traces(P) e X 2 refusals(P/s) (refusals(P) € o
conjunto dos eventos recusados por P). failures(P) ¢ o conjunto de todas as falhas de P. As
falhas de um processo em CSP sdo definidos de forma composicional, em termos dos

operadores. Como exemplo, apresentamos as falhas de alguns operadores basicos:

1. failures(STOP) = { (<>, X) | X = =V
2. failures(SKIP)={ (<>, X) | XcXZ} U { (<> X)| X ZV}
3. failures ( P |~| Q) = failures (P) U failures (Q)

2.3.3 Modelo de Falhas e Divergéncias

O modelo de falhas inclui os modelos de traces e falhas. Ele permite a investigagcao
mais completa dos comportamentos de um processo. Além de também permitir investigar
o que um processo pode fazer e identificar as falhas do processo, ele permite investigar as
divergéncias do processo. Um processo diverge quando ele estd realizando eventos
invisiveis ao ambiente. O ambiente ndo consegue diferenciar se o processo parou ou
divergiu, pois ndo consegue enxergar os eventos.

Quando um processo diverge, ¢ assumido que ele pode recusar qualquer evento,
rejeitar qualquer evento e sempre divergir mesmo apds voltar a se comunicar com 0
ambiente. Entdo o conjunto divergences(P) contém os traces s nos quais P pode divergir e
as suas extensoes (s”t). Este conjunto também pode ser obtido através de regras. Algumas

delas sdo:
1. divergences(STOP) = { }
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2. divergences(SKIP) = { }
3. divergences ( P |~| Q) = traces(P) U traces(Q)
4. divergences ( P [] Q) = traces(P) U traces(Q)

O conjunto de falhas ¢ estendido para capturar a idéia de um processo poder falhar

apos ter divergido. O conjunto estendido ¢ definido por:

failuresi(P) = failures(P) U { (s, X) | s € divergences(P)}
A representacdo de um processo no modelo de falhas e divergéncias consiste na
tupla:

(failuresy (P) , divergences(P))

Este modelo ¢ o tnico que descreve completamente o comportamento de um

Processo.

A ilustracdo a seguir, mostra a relagdo das expressdes usadas para construir os

conjuntos que representam cada um dos modelos.
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traces(SKIP) = {{
tmmSTDFJ {{

)V
?]'
traces(a => P)={()}U{{a) "= | s € traces(P)}
traces(? = : X -> P‘} ={{tu{{a) "= | s € traces(P[a/x]).,a € X}
traces (P [+] Q) = traces(P) U traces(Q)
traces(P || Q) = traces(P) U traces(Q)
traces(! x : X .. P)={{)}U{s | & € traces(P[a/x]),a € X}
traces(IF b THEN P ELSE Q) = if b then traces(P) else traces(Q)
traces(P | [X1] Q) ={=s |[X]| t| s € traces(P). t € traces(Q)}
z'*mm:.q(:P - f'.'.::l = {5 -— X | = f?‘e‘ece_‘..‘u'l::P:I}
traces(P [[R]1]) = {t | 3= € traces(P). (s,t) ER"}
traces(P ;5 Q) = (traces(P) M —‘1*]

MHs ™t | 87 (V') € traces(P), t € traces(Q)}
failures(SKIP) = {({},X) | KC AU {((v}).,X) | X C A"}
failures(STOP) = {({),X) | X C A}
failures(a -> P) = {({},X) | a& X}
U{({a}) " s,X) | (s8,X) € failures(P)}

farlures(? x + X => P)={({(},Y) | XNnY =0}
U{({a) 7 s.Y) | (5.Y) -”:fcr,:.!u?uip[a x]),a € X}
faddures(P [+1 Q) = {({},X) | ({},X) € farlures(P) M fatlures(Q)}
M{(s,X) | (5.X) € failures(P) U failures(Q),s #= () }
L{((),X) | XS A, (v') € traces(P) U traces(Q)}
fadlures(P |71 Q) = failures(P) U failures(Q)
farlures(! = : X .. P)={(5.Y) | (. Y) € failures(P[a/x]),a € X}
failures(IF b THEN P ELSE Q) = if b then failures(P) else failures(Q)
failures(P | X1 Q)= {(u,YUZ) | Y- (XU{V})=Z—(XU{V})
A Ts.t.(s,Y) € failures(P), (t,2) € failures(Q).
nue sl XD e}
failures(P —= X) = {(s -= X,Y) | (s, Y UX) € fatlures(P)}
failures(P [[R1]) = {(t.X) | 3s.(=.t) €R, (s,R~1(X)) € failures(P)}
failures(P ;; Q) = {(s.X) | 8 € A", (s XUV }) € failures(P)}
(s t,X) | 87 {(v') € traces(P),
At K) € failures(Q) }

Figura 2.3 Tabela de clausulas semanticas

2.4 FERRAMENTAS

A ferramenta mais conhecida para prova de refinamentos sobre processos CSP ¢ o
FDR (Failures and Divergences Refinament) [24]. O ProBE [25] ¢ outra ferramenta util
para animar modelos CSP. Ambas l€em especificacoes CSP descritas em uma linguagem
funcional chamada CSPM [24], que ¢ um acronimo para machine readable CSP. Esta
linguagem tem sintaxe adaptada para representar as constru¢cdes de CSP, com pequenas
variagoes. Os canais de comunicagdo, por exemplo, devem ser explicitamente declarados,

assim como o tipo dos dados que estes podem transmitir em seus eventos. E possivel
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inclusive definir canais multidimensionais para transmitir mais de um dado
simultaneamente.

Através do ProBE, ferramentas animadora, o usudrio pode fazer o papel de
ambiente e escolher um dos eventos que o processo esta tentando comunicar a cada passo.
Na verdade, ela permite inclusive que o usudrio resolva as escolhas internas. Afigura

abaixo ilustra um exemplo de animagao da ferramenta.

channel a, b
Il e e ) B i O 15
Q2 =a - P
SR B

B [xploring S

File Edit Search Trace

E
FHb
-0
-4
®-P
EIE_D
-2
B-F
b
Ligl¥]
-2
H-P

Figura 2.4 Ferramenta ProBE

A ferramenta FDR possui um outro propdsito. Com ela o usuario pode testar
afirmacdes sobre processos, como equivaléncias entre processos e existéncia de deadlocks,

livelocks ou nao-determinismo.
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Figura 2.5 Ferramenta FDR
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CAPITULO 3

LINGUAGEM NATURAL CONTROLADA

Detalharemos agora, o uso da Linguagem Natural Controlada (CNL), que pode ser
vista como uma versao restringida e processavel do inglés, sendo usada para escrever as
etapas do caso de uso, tornando possivel a realizagao de validagdes e transformacdes.

A gramatica de CNL ¢ basicamente um sub-conjunto da gramadtica inglesa. A
construcdo de suas sentencas contém verbos, termos, € modificadores especificos relativos
ao dominio da aplicagdo. A construgdo das frases ¢ centrada no verbo. Os termos € 0s
modificadores do dominio sdo combinados a fim fazer regras tematicas em torno do verbo
[27]. Esta estratégia ¢ detalhada em [26] onde isto foi usado para traduzir sentencas dos
casos de teste em construgoes de CSP.

As seguintes secOes descrevem as bases de conhecimentos usadas para armazenar
os vocabulos envolvidos na definicdo da CNL. Os exemplos ilustrados ja se encontram no
dominio do sistema de controle de portas do metr6. Em nosso trabalho, estas bases de
conhecimento sdo usadas por nossa proposta a fim conseguir a traducao das sentencas dos

casos de uso da aplicagdo em estudo em construcdes de CSP.

3.1 SIMBOLOS LEXICOS

Os simbolos 1éxicos representam os vocabulos que podem aparecer nas sentengas
de uma CNL. Cada um vocabulo pode ser um verbo, um termo, ou um modificador. As

seguintes subsecdes descrevem cada destes vocabulos.

3.1.1 Verbo

Um verbo ¢ usado para definir uma acao realizada pelo usudrio, para dar uma
descricdo do estado do sistema e da resposta do sistema, ou para especificar uma
mensagem. As agdes sdo descritas com comandos imperativos, tais como uma indicagdo ao

usudrio ou para o componente realizar alguma operagao.

21



werh

name name
third-per=on third-per=on
past past
participle participle
gerund gerund

werh

Figura 3.1 Esquema para defini¢do de verbo

A figura ¢ a estrutura de XML [28] usada para definir verbos em CNL. A defini¢ao
do verbo contém as formas possiveis do verbo, tais como o presente ou passado. O tag
name contém o verbo na forma infinitiva. A forma no infinitivo ¢ usada em construcdes de
sentencas no presente. Como a forma da terceira pessoa do singular pode variar, o tag
third-person define-a. O tag gerund contém a forma do verbo no gerindio (- ing). Além
disso, o tag past define a forma do verbo no passado e o tag participle sua forma no

participio. A figura a seguir contém alguns exemplos de defini¢des de verbo.

<werb>
<Cerm>start</term
cpastrstarted</pastys
<participle>started</participle’
<gerund>starting</gerund> <thirdperson/:
</ verhs
<werhl>
<Lern>press</termn-
<pastrpre=ssed</pastcx
<participle>pressed</participle>
cgerund>pressing</gerund’> <thirdperson
</fwerh>

Figura 3.2 Exemplo de defini¢cdo de verbo

3.1.2 Termo

Um termo ¢ um elemento, ou entidade, do dominio da aplicacdo. Pode ser
simplesmente um substantivo ou um substantivo combinado com os adjetivos ou com
outros substantivos. Ele ¢ visto como um objeto do dominio da aplicagdo que seja
manipulado de algum modo pelo usuario ou por componentes durante todo a execugdo do

caso de uso.
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<TOUN>
<term></term:
<plural></plural>
<model > /model >
<class></class>

</ noun

Figura 3.3 Esquema para defini¢do de termo

A figura € a estrutura de XML usada para definir um termo. O tag term € o proprio
nome do termo. Define a forma do termo no singular. O tag plural contém o a forma do
plural do termo. Além disso, o tag model contém a representacdo do codigo em CSP do
termo. Finalmente, o tag class define a classe da Ontologia a qual ele pertence,
determinando como o termo se relaciona com outros termos. Esta representacdo ¢ usada
para definir valores do datatype em CSP. A figura abaixo possui alguns exemplos de

defini¢des de termo.

CnoUn>
ctern>kloan key</term>
<plural>kloan kevs</plural>
<model>KLOAN KEY< /model’-
<class>key</class>

<,/ nouan>

<noun>r
<term>train speed</term>
cplural />
‘model>TRATN SPEED</model’
<cla=ss>variable item</class>

</noun® a

Figura 3.4 Exemplos de defini¢do de termo
Como pode ser visto na figura, o termo kloan key, por exemplo, tem o plural
definido como kloan keys e pertence a classe key da Ontologia. Conseqiientemente, kloan
key ¢ tratado como uma key pelos verbos que se referem a esta classe. Finalmente, seu
codigo de CSP ¢ definido como KLOAN KEY.

3.1.3 Modificador

Um modificador pode ser qualquer coisa que qualifica um termo, tal como um

adjetivo ou um advérbio. Pode ser até mesmo um substantivo, uma vez que os substantivos
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podem detalhar caracteristicas dos termos. Abaixo temos a estrutura em XML [28] usada

para definir os modificadores.

“modifiers
<nEtne - </ natme s
<position: </pogition:>
<precedence> </ precedence
<numlber > </ number >
<articles> </articlex
<mode L= </ mode L=

</modifier:>

Figura 3.5 Esquema para defini¢cdo de modificador

Mais uma vez, o tag name especifica o nome do modificador. O tag position define
se o modificador vai estar antes ou depois do termo. O tag precedence especifica a ordem
da prioridade entre os modificadores. O tag number ¢ usado para determinar se o
modificador concorda com um termo no singular ou plural. J& o tag article define se o
modificador pode ser precedido por um artigo definitivo ou indefinido. Finalmente, o tag
model contém a representagdo do coédigo em CSP do modificador, assim ele ¢ usado para

definir valores do datatype em CSP.

<modifier>
<term>rall</termn:>-
<position>before</position>
<precedence>0</precedence>
<numberinflection>plural</numberinflection>
<article>no</article>
<model>ALL</model>

</modifier>

<modifier>
<term>less than <int/></term>
<position>before</position>
<precedence>0</precedence>
<numberinflection>plural</numberinflection>
<articler»no</article>
<model>LESS THAN.Int</model>

</modifier:>

<modifier>
<term>with <int/> seconds</term>
<position>after</position>
<precedence>0</precedence>
<numberinflection>singular</numberinflection>
<articlerno</article>
<model>WITH N SECCONDS.Int</model’

</modifier>

Figura 3.6 Exemplos de defini¢do de modificadores
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A figura anterior ilustra trés defini¢des do modificador. O modificador with <int/>
seconds ¢ usado junto com um inteiro e uma palavra fixa. Para compreender melhor este
modificador, considere como exemplo a sentenca Start the temporization flag with 10
seconds. O nimero 10 € o inteiro que ¢ seguido com a palavra seconds que € o outro item

requerido pela constru¢do do modificador.

3.2 ONTOLOGIA

Conforme ja mencionado anteriormente, cada dominio da aplica¢do tem elementos
e entidades especificos. Sdo criados termos e agrupados em classes de acordo com suas
caracteristicas. Estas classes podem também ser relacionada por heranga. Uma Ontologia

define as classes gramaticais e suas hierarquias [5].

<ontology>
<class>
<description>Generic Class</description>
<name>0bject</ name
<code>object</code>
<subclasses>
cclass>
<description>Represents a generic value</description>
<name>Value</name>
<codexvalue</code>
<subclasses>
<class>
<description>Represents a state wvalue, e. g.,
"enabled", "ON", "active". </description>
cname>5State Value</name>
<code>state value</code>
<subclasses /
<fclass»
<class>
<descriptionrRepresents a wvalus used to £ill a field,
e. g., "speed".</description>
<name>Field Value</name:>
ccode>field value</code>
<subclasses />
</fclass>

<class>

<description>Represents a posiction wvalue, e. g., "left", "right".</description>
<name>Position Value</name>
<coderposition value</code>
<subclasses />
</class>

</subclasses>
</class>

Figura 3.7 Fragmento de uma Ontologia
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A figura ilustra um fragmento pequeno da Ontologia que define o object, o value, o
state value, o field value, e o position value. As classes state value, field value, e position
value herdam a classe value, que por sua vez herda a classe object. Na figura 3.4, o termo
kloan key ¢ uma key devido ao fato que pertence a classe key da Ontologia. Esta classe
restringe a maneira com que os termos sdo combinados com os verbos para evitar

sentengas inconsistentes nos casos de uso.

3.3 CASE FRAME

Um case frame define a relagdo entre verbos e termos, mais especificamente define
como as classes da ontologia sdo combinadas com as defini¢des complementares dos
verbos. Cada case frame determina como um verbo pode ser usado para instanciar uma
sentenca. O formalismo da gramatica do case [26] ¢ usado a fim definir como os verbos
sdo associados com os termos, que podem ser detalhados por modificadores. Cada termo
faz o papel sobre uma determinada regra tematica em torno do verbo; pode ser, por
exemplo, um agente ou um tema da sentenca. Cada case frame pode também ser associado
a mais de um verbo, neste caso, todos assumem o mesmo significado (sindnimos).

<frame:
<descriptions</description>

<namme - </ name

<werh-lists
“verhr</verb:
<werhr</werhs>

</werh-lists

<roles:
<role mandatory=" "ragent</role:x
<role mandatory=" ">thewme</role:x
<role mandatory=" ">frowm-value</role:
<role mandatory=" "sto-wvalue</rolex
<role mandatory=" "s>from-loc</rolex
<role mandatory=" "sto-loc</rolex
<role mandatory=" "sat-loc</roles
<role mandatory=" "rinstrument</rolex

</roles:-

</ frame:

Figura 3.8 Esquema de definigdo de um case frame

A figura representa a estrutura em XML [28] usada para definir case frames. O tag
de descrigdo serve para da uma explanagdo breve sobre como os case frames podem ser

usados, muitas vezes incluindo exemplos. O tag name identifica o case frame. O tag
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verblist contém um conjunto dos tags de verbos que se referem aos verbos relacionados a
este case frame. Os verbos desta lista devem ter o mesmo significado semantico.
Conseqlientemente, possuem os mesmos argumentos definidos nas tags role. Cada tag role
determina um argumento possivel do verbo e seu tipo. Possui o atributo imperativo que
determina se o argumento ¢ obrigatério ou ndo. A seguir, seguem os possiveis tipos de

roles:

e agent: um termo que execute a agdo do verbo (agente ativo).

e theme: um termo que sofra a agdo do verbo (agente passivo).

e from-value: um termo que determina o valor passado do theme.

e to-value: um termo que determine o valor futuro do theme.

e from-loc: um termo que determine a posi¢ao passado do theme.

e to-loc: um termo que determine a posicao futura do theme.

e at-loc: um termo que determine a posi¢ao atual do theme.

e instrument: um termo que determine a maneira com que o agente executa a agao do

verbo.

Um exemplo de uma defini¢do de case frame ¢ mostrado a seguir. O Selectitem
representa o case frame definido pelos verbos select e choose. O agente e o tema sdo
imperativos, assim necessita ser especificado quando estes verbos sdo usados. O from-loc ¢

opcional. Dessa forma, nao ¢ necessario especificar este argumento.

<frame:>
<description>S5et the value of an item.
Example: S5et the selector key position to right</description>
<name>SetIten</name>
cwverblisth
<verbh>set</verh>
<verb>check</verb>

</ verblist>
<roles>
<role mandatory="ITrue">agent</role>
<role mandatory="True">theme</role>
<role mandatory="false">to-wvalue</role>
<jroless
</ frame?>

Figura 3.9 Exemplo de definicdo de um case frame
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Para ilustrar como os verbos sdo associados com seus argumentos, alguns exemplos

de sentengas de CNL sao mostrados na tabela abaixo.

Close the door with signalling. Close <theme> <instrument>
Press the closing button Press <theme>

Return to initial operation. Return <to-loc>

All doors are opened. <agent> is <to-value>

Tabela 3.1 Exemplos de sentengas em CNL.

34  CASE FRAME RESTRICTIONS

O case frame restriction define a relagdo entre os argumentos do verbo e as classes
da Ontologia. O argumento de cada verbo pertence a uma classe da Ontologia a fim
restringir na maneira com que as frases sdo escritas. Isto minimiza a possibilidade de
escrever sentencas semanticamente erradas. A seguinte figura mostra a estrutura em XML

usada para definir um case frame restriction.

< frame:>
<hname -/ name
<restrictions>
<restriction namwe=" T
<plass role=" "> </olasas
</restriction>
<restriction name="
<plass role=" "> </class>
</restriction>
</restrictions:
</ frame:

Figura 3.10 Esquema de defini¢do de um case frame restriction

O tag frame define uma restri¢do do case frame e sua identificagdo ¢ fornecida pelo
tag name. O esquema contém tags restriction que envolvem todas as restrigdes possiveis.
Cada tag restriction contém um nome do atributo para identifica-lo e uma lista de tags
class. Cada tag class define a classe da Ontologia associada ao argumento role do verbo.
As figuras a seguir contém a defini¢do do case frame Setltem para os verbos set e check

(Figura 3.11), e sua respectiva restricao de case frame (Figura 3.12).
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< frame:>

<description>S5et the value of an item.

Example: S5et the selector key position to right</description>
<name>SetIten</name>

<verblist>
<verbh>set</verh>
<verb>check</verh>
</verblist>
<roles>
<role mandatory="ITrue">agent</role>

<role mandatory="True">theme</role>

<role mandatory="false">to-wvalue</role>
</ roles>

</ frame>

Figura 3.11 Definig¢ao do case frame Setltem

<frame:>
<name>S5etTten</ name:>
<restrictions:>

f<restriction name="DISET FIELDVALL

I

FIELO">
<class role="to-value">field wvalue</classX
<class role="theme"-field</class>
</restriction>
<restriction name="DTSET STATEVALUE ITEM":>

<gclass role="to-value":>state wvalue</class>

<clas=s role="theme">item</class>
/restriction>

-

<restriction name="DISET

STATEVALUE

b

I

&= -

<class role="to-value">»state wvalue

</class>
<class role="theme">key</class>
</restriction>
<restriction name="DTSET POSITICHVALUE KEY">
<class role="to-valus">position value</class>
<cla=ss role="theme">key</cla=ss>
</restriction>
f<restriction name="DISET ITEM":>
<class role="theme">itenm</class>

</restriction>
</restrictions>
</ frame>

Figura 3.12 Definigdo do case frame restriction Setltem

Como pode ser observado, o case frame Setltem contém os roles: agent, theme e to-

value. Assim, para aquelas trés regras, ha cinco restrigdes definidas.
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As quatro primeiras restricdes restringem os argumentos theme e to-value, € 0
quinto restringe somente o argumento theme, uma vez que o argumento fo-value nao ¢
obrigatorio. Cada restrigdo tem um nome, que serd usado para definir um datatype em
CSP. Para conciliar a definicdo da restricao, ¢ necessaria a associa¢ao de cada role a uma
classe da ontologia. Esta associagdo restringe os argumentos do verbo. Por exemplo, a
restricdo DTSET FIELDVALUE FIELD define que o theme ¢ um termo de um campo da

classe da Ontologia e o argumento do to-value pertence ao campo field value da classe.
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CAPITULO 4

GERACAO DO MODELO DE CSP

Este capitulo descreve a estratégia de automacdo utilizada para traduzir
especificagdes de requisitos do sistema CGP do metrd escritas numa CNL em modelos de
CSP correspondente aos casos de uso desse sistema na visdo de componente. A estratégia
de conversdo ¢ fundamentada em [5], a qual mostra com sucesso a utilizacdo dessa
abordagem para uma aplicacdo de celular. O fato de essa estratégia ser adaptavel para
diferentes tipos sistemas tornou interessante nossa adogao. Assim, ela sera utilizada para a
analise do nosso sistema alvo (capitulo 5).

Como apresentado na figura abaixo, para a geracdo do modelo formal de um
sistema faz-se necessario realizar diversas atividades. O processo comeca com a andlise
dos documentos de requisitos. Estes documentos sdo escritos geralmente em uma maneira
informal, determinando o que o sistema deve fazer, mas ndo como. Estas especificagdes
ndo sdo escritas e ndo sdo estruturadas em uma maneira fixa; definem apenas as

necessidades do cliente.

s ™ s ™
System . Requirements | | Use Case
Requirements Analysis Diagram
\ / \ J
]
' ™ l‘ f ™
System | Execution Flow | CNL
Architecture ' Definition Use Cases
! A N A
]
CSP Models CSP
Generation Models
b

Figura 4.1 Passos da Solucao

ApoOs este nivel de abstracdo, mediante a analise e entendimento do sistema, ¢

criada a Gramatica em Linguagem Natural Controlada a partir do Inglés. Ela servira para a
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defini¢do dos casos de uso (proximo passo) implementados em templates numa visdo por
componentes.

Uma vez criado os casos de uso através de templates e da gramatica em CNL, ¢
possivel gerar especificacdoes formais a partir deles. Particularmente, nosso alvo ¢ um
modelo na algebra processos de CSP. Assim como foi feito em [5], o modelo a ser gerado
deve seguir a sintaxe de CSPm que ¢ uma representacdo textual de CSP. Essa ¢ a sintaxe

padrao aceitada por ferramentas de CSP como o FDR.

41 GERACAO DA GRAMATICA EM CNL

A geragdo da gramatica em CNL ¢ baseada no contexto do sistema e trata-se
basicamente de um subconjunto da gramatica inglesa. A constru¢ao das sentengas contém
verbos, termos, ¢ modificadores especificos do dominio.

Os itens de um caso de uso (acdo do usuario, estado do sistema, resposta de
sistema, € mensagem) sdo escritos nessa lingua natural controlada (CNL) com uma
gramatica fixa, definida pela base de conhecimento. As sentencas dos casos de uso devem
aderir a gramatica de CNL, logo, os designers tém que saber a gramatica de CNL.

O uso de CNL além de tornar os casos de usos legiveis e uniformes, também traz a
possibilidade de processa-los a fim gerar construgdes de CSP [26].

O detalhamento do processo de geracdo da gramatica ja foi mencionado no capitulo

anterior, onde ilustramos alguns conceitos usados na nossa estratégia.

42 CRIACAO DOS CASOS DE USO

Ap6s o nivel inicial de abstracdo expostos nos documentos de requisitos, os
requisitos sdo analisados e os casos de uso do sistema sdo definidos. A fim conseguir a
cobertura total dos requisitos, os casos de uso sdo definidos depois que os requisitos sdo
agrupados por similaridade.

Os casos de uso capturam o comportamento do sistema possibilitando diversos
niveis de abstragdes. Dependendo da necessidade do desenvolvedor, eles podem ser
criados para diferentes propdsitos.

Nesta se¢do, nos apresentamos os templates da especificacdo do caso de uso na
perspectiva de componentes do sistema. Esses templates definem os fluxos da execugao

que determinam a interacdo entre o usuario e o sistema. A lingua natural controlada (CNL),
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versdo processavel do inglés, ¢ usada para escrever as etapas do caso de uso fazendo

possivel realizar validagdes e transformagdes.

4.2.1 Template do Caso de Uso na Visdo de Componentes

A visdo de casos de uso por componentes especifica 0 comportamento do sistema

baseado na interacdo do usuario com componentes do sistema. Nesta visdo, o sistema ¢

decomposto em componentes que concorrentemente processam os pedidos do usudrio e

comunicam entre si. A figura a seguir apresenta o template desse caso de uso. Seus campos

contém os comentdrios que explicam como o template deve ser preenchido. Os itens

subseqiientes explicam este template em detalhes.

Feature <id>

uc <id> -

<Use Case Hamer

Main Flow

Frow Steps:

<fromw where this flow starts

[step ids) >

To Step: <to where this flow goes (step id) >
Step Id Sender Mess=sage System State Receiver
<3tep id:> | <Component | <Message sent from| <system state <iComponent
that sends | sender component | related to| that receiwves
message - to receiver| the specified messages-
Component > message:
Alternative Flows
Frow Steps: <frow where this flow starts [(step ids) >
To Step: <to where this flow goes (step id)>
Step Id Sender Mes=zage Svstem State Receiver
<Atep id:x | <Component | <Message sent frow| <system sState <Component
that sends | sender component | related to| that receives
message> to receiver| the specified message>
Component = messagesr
Exception Flows
From Steps: <from where this flow starts (step ids)>
To Step: <to where this flow goes (step id) -
Step Id Sender Message Svstem State Receiver
<Step id> | <Component | <Message sent from| <system sState <iComponent
that sends | sender component | related to| that receives
message> to receiver| the sSpecified message>
component> messages

Figura 4.2 Template de caso de uso na visdo de componente.
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Features: Os casos de uso sdo agrupados inicialmente para formar a uma
caracteristica. Cada caracteristica contétm um numero de identificacdo. Este
agrupamento ¢ conveniente para outras finalidades da organizacdo, mas nao ¢
obrigatdria sua aplicacdo no template proposto para o caso de uso.

Execution Flow: Geralmente um caso de uso pode ser usado para especificar
cenarios diferentes, dependendo das entradas do usudrio e das agdes. Assim, cada
fluxo de execucdo representa um trajeto possivel (uma seqiiéncia das etapas) de que
0 usuario ou sistema pode fazer. Os seguintes itens descrevem os componentes do
fluxo da execugao.

Set: A tupla (sender, message, system state, receiver) ¢ chamada de etapa. Cada
etapa ¢ identificada através de um identificador e descreve a agdo de envio de uma
mensagem por parte de um componente remente; dependendo da natureza do
sistema pode ser esta mensagem pode ser tdo simples quanto pressionando alguma
tecla ou informar uma operag@o mais complexa, tal como imprimir um relatério. O
estado do sistema ¢ uma condi¢do na configuracdo de sistema real imediatamente
antes da mensagem ser recebida. Assim, pode ser uma condi¢do de status atual da
configuragdo (instalacao) ou da memoria da aplicagdo. O receptor ¢ o componente
que vai processar a mensagem baseando-se no estado atual do sistema.

FlowTypes: Os fluxos de execucdo sdao categorizados como fluxos principal,
alternativos ou de excegdo. Geralmente, os fluxos principais de execug¢do
representam o trajeto feliz dos casos de uso, que ¢ uma seqiiéncia das etapas onde
tudo trabalha como esperado. Os fluxos alternativos de execugao representam uma
situagdo bem escolhida. Durante a execucdo do fluxo principal, pode ser possivel
executar uma acao diferente da que foi especificada no fluxo principal e continuar a
execucdo do caso de uso através de um trajeto diferente. Os fluxos de excecdo de
execugao especificam os cenarios de erro causados por dados de entrada invalidos
ou por estados criticos do sistema. Os fluxos da alternativos e de excegao sao
relacionados estritamente as condi¢des do estado do sistema. O sistema pode
responder de maneira diferente para as mesmas agdes de usuarios.

Referéncias entre fluxos de execug¢do: Ha umas situagdes em que um componente
pode escolher entre trajetos diferentes. Quando isto acontece ¢ necessario definir
um fluxo da execugdo para cada trajeto. Cada fluxo da execucao tem um ponto de

comeco, ou o estado inicial, e um estado final. O ponto de comeco ¢ representado
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pelo do campo From Steps e do estado final pelo 7o Step. O From Steps pode
aceitar mais de um valor, significar que este fluxo pode ser acionado por fontes
diferentes. Quando isto acontece, o fluxo de execucdo especificado pode ser
executado depois que uma das etapas ¢ executado. Além disso, o 7o Step referéncia
somente uma etapa do fluxo de execucdo, fazendo possivel o reuso de etapas de

fluxo de execug¢do ou até mesmo, definir lagos.

O uso de especificacdes de caso de uso para definir os requisitos do sistema serve
para projetar o comportamento do sistema através de seqiiéncias de etapas. O uso de tal
estratégia fornece meios para definir as possiveis a¢des do usuario e a respectiva resposta
do sistema. A seqiiéncia de tais pares ¢ fundamental para determinar o comportamento do
sistema. Além disso, € possivel também descrever casos no qual o sistema pode se
comportar de maneira diferente da esperada; estes casos sdo modelados através da

execucao dos fluxos alternativos ou de excegdes.

43 TRADUCAO PARA CSP

Na secdo anterior mostramos que as sentengas dos casos de uso sdo escritas de
acordo com a gramatica de CNL, que ¢ definida por bases de conhecimento. As seguintes
subsecoes definem o alfabeto de CSP e os métodos usados para traduzir as sentencas de
CNL em eventos de CSP, baseados neste alfabeto. Por fim ¢ mostrada a abordagem de

mapeamentos dos casos de uso em Processos.

4.3.1 Alfabeto de CSP

Usando as bases de conhecimento de CNL como uma gramatica e uma defini¢ao de
dicionario ¢ possivel definir os datatypes e os channels de CSP. Estes elementos de CSP
definem o alfabeto do modelo de CSP; relacionando-os a graméatica de CNL. Os verbos, os
termos, ¢ os modificadores sdao traduzidos em possiveis eventos e datatypes de CSP que
sdo usados mais tarde gerar o modelo de CSP. Para compreender a criagdo do alfabeto de

CSP, uma parte dele sera apresentada a seguir.
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Mapeamento de Classes de Ontologia em Datatype de CSP

Para cada classe de Ontologia, ha um datatype especifico de CSP associado. Como
pode ser visto em (Figura 4.3 e 4.4), as classes de Ontologia sdo mapeadas em datatypes de
CSP. Os elementos do datatype referem-se as subclasses de uma classe maior. Assim,
torna-se claro ver que o mesmo nivel da hierarquia estabelecida na Ontologia pode ser

definido nos datatypes de CSP.

<datatype class="wvalues'":
<label/>
<name>Value</ name:
</datatype:

<datatype class="ztate values":
<1label>3TATEVALUE</ labhel>
<hamer3tateValue</ name:>
</datatype>

<datatype class="field values:-
<1label>FIELDVALUE=/ label>
<hame>FieldValue</ name:
</datatype:

Figura 4.3 Classe de Ontologia.

datatype “Value =
ODTSTATEWALLE. State®alue
| DTFIELDWALUE.Fieldvalue
datatype State™alue = statel | state | ...

datatype FieldValue = field! | field2 | ...

Figura 4.4 Defini¢do dos datatypes de CSP.

O datatype Value, considerando na figura, ¢ um datatype de CSP que pode ter um

StateValue, ou um FieldValue.

Mapeamento de Case Frame em Channel

As regras temadticas dos case frames sdo representadas como parametros de
channels em CSP. Para cada regra e seu conjunto de restricdes, que sdo definidas pelas

case frame restrictions, os datatypes definidos sdo usados como parametros dos channels.
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Assim, o channel de CSP que define o case frame mostrado em (Figura 3.11) pode receber
trés parametros, que especificam a regra tematica: agent, theme e to-value. Os channels de
CSP recebem tuplas em dois argumentos. O primeiro argumento ¢ a regra tematica € o
segundo ¢ o conjunto dos modificadores ({} em CSP).

As figuras a seguir (Figuras 4.5 e 4.6) mostram como um channel de CSP ¢
definido. O conjunto de channel de CSP foi definido baseado no case frame ilustrado em

(Figura 3.11) e pode receber dois tipos dos parametros: para uma ou duas tuplas.

<channel:
<hamerget</ name>
<rasSe—grammar >3et Items/ case—gr ammar -
<datatyperDT3et</datatype:

<channel:

Figura 4.5 Defini¢do do channel a partir do exemplo em CNL

channel Set: DTSet
datatype DTSet=
OTSET_ITEM. {ltermn, Set(Wodifier))
| DTSET_ITEM. (Item, Setihodifier)).(ltern, Set(Modifier))

Figura 4.6 Defini¢do do channel em CSP

Usando a definicdo em XML (case frame), o channel em CSP ¢ gerado. O datatype
DTSet ¢ criado automaticamente depois de avaliar os case frame restrictions. Vale

observar que os nomes das restri¢gdes sao conservados na definicdo do channel.

4.3.2 Geracdo de Eventos de CSP

Na secdo anterior, as bases de conhecimento em CNL sdo empregadas na definicao
do alfabeto de CSP. Usando este alfabeto ¢ possivel traduzir cada sentenca dos templates
de casos de uso nos eventos de CSP, que s@o usados para definir modelos de uso dos casos
de uso.

A proxima figura apresenta as sentengas em CNL que estdo de acordo com o case
frame Setltem. A estrutura da sentenca Set the selector key to enabled ¢ baseada no case
frame restirction DTSET STATEVALUE KEY. Esta restrigdo permite que o verbo
ajuste-se para aceitar dois argumentos: o valor SELECTOR KEY da classe key e o valor

ENABLED da classe state value. A estrutura das sentencas pode ainda ser caracterizada
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por um conjunto de modificadores; na sentenca Set all doors to opened, o item DOORS ¢

mudado pelo modificador ALL.

—— Set the selector key to enabled

set .DTSET STATEVALUE KEY. (ENABLED STATE VALUE, {}).(SELECTOR KEY, {})
—— 5et all doors to opened

set .DTSET STATEVALUE ITEM. (OPENED STATE VALUE, {}).(DOCER ITEM, {ALL})

—— Set the selector key position to right

set .DTSET POSITICNVALUE FIELD. (RIGHT POSITION VALUE, {}).(SELECTOR KEY POSITION, {}

Figura 4.7 Exemplo de sentengas em CNL e suas tradu¢des em CSP

Ap0s essas etapas de mapeamento, resta a geracdo do modelo de CSP a partir dos
templates dos casos de uso para finalizar a especificagdo em CSP do sistema. A secdo a

seguir explica a estratégia usada para gerar os modelos na visao de componente.

4.3.3 Geracdo do modelo de CSP na visdo de componente

A geracao do modelo de componente ¢ realizada com a traducao de cada caso de
uso. Cada caso de uso deve conter pelo menos um fluxo da execucdo, que ¢ o fluxo
principal; os fluxos alternativos e de excecdo ndo sdo obrigatdrios. Como explicado na
secdo 4.2, cada fluxo contém uma lista de etapas, e cada uma destas etapas ¢ tragada a um
processo de CSP. O processo ¢ definido pela identificacdo da etapa, que ¢ um identificador
unico entre todas as etapas. O corpo do processo ¢ definido pelos eventos gerados pela
comunica¢do dos componentes, pelo estado do sistema, e dos campos da mensagem do
sistema. Cada um destes campos ¢ descrito com uma ou mais sentencas no formato em
CNL.

Pelo fato de cada etapa dos fluxos da execugdo terem uma identificagdo tUnica, €
possivel usar sua identificacdo para definir os nomes dos processos. Cada um destes
processos do caso de uso ¢ composto seqiiencialmente com o processo do sistema. Esta
composi¢ao define que uma vez que a execucdo do caso de uso ¢ terminada (SKIP) ¢
possivel comecar uma execucao nova do sistema do comego; com um outro caso de uso.

Na seguinte figura ¢ definido o datatype ComponentElement que ¢ um possivel
componente para essa visdo. Ha também o nametype de CompomnentView, que ¢ a

composi¢ao de dois ComponentElement, o remetente € o receptor na troca da mensagem.
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O canal setComp ¢ um exemplo de uma defini¢do channel; todos eventos restantes sdo

definidos em uma maneira similar.

include "CSP_HELDER CCMPONENT.csp"

datatype ComponentElement = USER | TRATH CCOMMAND APE |
TRATN CONTROLLER | TRAIN LINE COMMAWD | TIMER

nametype ComponentView = ComponentElement.ComponentElement
channel setfomp @ ComponentView.DTS5et

Figura 4.8 Parte do alfabeto do modelo de componente em CSP

Cada processo ¢ definido como a escolha externa de CSP entre todas as primeiras
etapas do fluxo de execug¢do com o fluxo cujo campo From Step foi definido como
START. Geralmente, cada um dos casos de uso tem somente um ponto de inicio;
conseqiientemente, cada componente tem sub-processos para cada caso de uso.

A tarefa final ¢ ligar completamente estes processos. Esta ligacdo ¢ definida
dependendo da posi¢do da etapa. Se houver um fluxo alternativo ou de excegdo no caso de
uso, as etapas referenciadas no campo From Step sdo usadas para identificar de onde o
fluxo alternativo ou de exce¢do se origina. O efeito resultante no processo do componente
¢ a adi¢do do operador de escolha externa de CSP, apds a etapa especificada no campo
From Step, referenciando assim a etapa do fluxo do alternativo ou de excecdo a primeira.

Na figura a seguir, no fim do fluxo principal do processo
TRAIN COMMAND APP, ha uma referéncia aos processos
TRAIN_ COMMAND APP UC 01 8M e TRAIN COMMAND APP UC 01 1A 1 a

fim de liga o fluxo principal e aos fluxos alternativos e de excecao.
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TRAIN_COMMEND ZPP P =
TRAIN COMMAND APP UC 01 [] TRAIN COMMAND APP UC 02

-- Scenario Case: Execute the command "open" for all doors of a determined position

TRAIN COMMAND APP UC 01 =

—-- Message: Set the selector key to enabled.

setComp,.USER.TRAIN COMMAND APP.DTSET STATEVALUE KEY. (ENAELED STATE VALUE, {}).
(SELECTOR KEY, {}) ->

-- Messzage: Set the selector key position to right

setComp.USER.TRAIN COMMAND APP.DTSET POSITIONVALUE VARIAELEITEM. (RIGHT POSITION VALUE, {}).
(SELECTOR KEY POSITION, {}) ->»

-- Message: Select the "preparation option" from kloan key

selectComp.USER. TRATN COMMAND APP.DTSEL STATEVALUE KEY. (PREPARATICN STATE VALUE, {OPTICN}).

(ELOAN EEY, {}) ->

-- Message: Start the open doors action

startComp.TRAIN COMMAND APP.TRAIN CONTROLLER.DTSTA ACTION. (OPEN ACTION, {})->

-- Messzage: Check the train speed.

checkComp . TRAIN CONTROLLER.TRAIN CCMMAND APP.DTCHE VARIAELEITEM. (TRAIN SPEED, {}) ->

(TRAIN COMMAND APP UC 01 SM [] TRAIN COMMAND APP UC 01 1E)

TRAIN COMMAND APP UC 01 8M =
--Message: The train speed is less than 6.
isstateComp.TRAIN COMMAND APP.TRATN CONTROLLER.DTISS VARIABLETTEM, (TRAIN SPEED, {LESS THAN.6}) ->
--Message: All doors are opened.
isstateComp.TRAIN CONTROLLER.TRATN COMMAND APP.DTISS ITEM STATEVALUE. (DOCR, {ALL}).(OPENED STATE VALUE, {}) ->
-- Message: The led of respective operation position is lighted.
lightComp.TRATN COMMAND APP.USER.DTLIG SIGNALLING ITEM, (LED, {OF RESPECTIVE OPERATION POSITICN}) ->
TRAIN COMMAND APP P [] TRAIN COMMAND APP UC 01 1a 1

TRAIN COMMAND APP UC 01 1A 1 =
-- Messzage: Change the selector key position from right to left.
changeConmp. USER. TRAIN COMMAND APP.DTCHA POSITICONVALUE VARIABLEITEM POSITICNVALUE. (RIGHT POSITION VALUE, {}).
(SELECTOR KEY POSITION, {}).{LEFT POSITICN VALUE, {}) ->»
-- Message: S5top the open doors action
stopComp. TRATN COMMAND APP.TRAIN CONTROLLER.DTSTC ACTION. (CLOSE ACTION, {})->»
-- Message: Choose the "unprepared option" from kloan key
chooseComp. TRATN CONTROLLER.TRATIN CCMMAND APP.DTCHO STATEVALUE KEY. (UNPREPARED STATE VALUE, {OPTICN}).
(ELOAN EEY, {}) ->
-- Messzage: The led of respective operation position is extinguished.
extinguishConp.TRAIN CCMMAND APP.USER.DIEXT SIGNALLING ITEM. (LED, {OF RESPECTIVE OPERATICN POSITION}) ->
TRAIN CCMMAND APP P
TRAIN COMMAND APP UC 01 1E =
-- Message: The train speed i3 is greater than or equals to 6.
isstateComp.TRAIN COMMAND APP.TRATIN CONTROLLER.DTISS VARIABLETTEM.
(TRAIN SPEED, {GRERTER THAN OR EQUALS.&}) ->
-- Messzage: Choose the "unprepared option™ from kloan key.
chooseConp . TRAIN CONTROLLER.TRAIN CCMMAND APP.DTCHO STATEVALUE KEY. (UNPREPARED STATE VALUE, {OPTION})
. (KLOAN EKEY, {}) ->»
—-- Message: The led of respective operation position is extinguished.
extinguishConp.TRAIN CCMMAND APP.USER.DTEXT SIGNALLING ITEM. (LED, {OF RESPECTIVE OPERATICH POSITION}) ->»
TRAIN CCMMAND AFP P

4.9 Exemplo do modelo de componente em CSP

Observe que os campos From Step ¢ To Step sdo de extrema importancia a
construgdo modelo. Eles determinam quando o fluxo comeca e termina, ¢ as ligagdes entre
as etapas. Lembrando que o campo From Step pode conter mais de uma etapa.

Se num fluxo o campo From Step for preenchido com a palavra chave START, o sistema
pode iniciar a partir deste fluxo. Além disso, o processo deve parar, depois que a ultima
etapa deste fluxo for executada, se campo To Step estiver preenchido com END. Isto ¢

representado em CSP como o processo SKIP.
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44  CONSIDERACOES

Uma observacao importante diz respeito as referéncias entre os fluxos de execucao
de um mesmo caso de uso ou casos de usos diferentes. Esta relagao ¢ originada pelos
campos From Step e To Step e ndo se equivalem a uma generalizagdo de UML, nem a uma
inclusdo ou extensdo de caso de uso [29]. E uma maneira nova de relacionar a seqiiéncia
das etapas permitindo o seu reuso. Quando um fluxo ¢ definido, ele pode partir de uma
etapa do meio de um outro fluxo reusando as etapas precedentes desse fluxo.
Similarmente, este fluxo pode terminar e referenciar algum outro fluxo ou até mesmo
definir recursdes. O uso de tal flexibilidade pode ser uma boa pratica para escrever os
casos de uso que encapsulam uma unica funcionalidade, mas deve ser feito de forma
cuidadosa, uma vez que a defini¢do de demasiadas referéncias no meio dos fluxos pode
tornar o modelo da especificacao do caso de uso algo dificil de compreender.

Durante a geracdo do modelo, o operador de escolha externa de CSP ¢ usado para
permitir a execu¢do do caso de uso escolhido pelo usuario. Neste caso, o usudrio tem
claramente a escolha entre executar um determinado caso de uso selecionado. Entretanto, o
uso do operador de escolha externa de CSP nos fluxos alternativos ou de excecdo parece
ser uma tarefa subjetiva, pois a execucdo de um fluxo alternativo ou de excecdo ¢
habilitada por uma combinagdo de fatores (a¢ao do usuario e estado do sistema), neste
caso, o operador de escolha interna de CSP pode ser utilizado. Em todo o caso, como
somente o modelo de traces estd sendo abordado na estratégia para fiz de refinamento, a
presenga de ndo-determinismo no modelo ¢ irrelevante.

O modelo na visao de usudrio ¢ muito mais simples de se gerar do que o modelo na
visdo de componente. Isto se deve ao fato dele ndo promover o paralelismo em sua
defini¢dao. Além disso, o template do caso de uso na visdo do usuario ¢ mais simples de se
usar. Por outro lado, usar o template de componente, além de desenvolver o conhecimento
sobre arquitetura através do designer, requer uma visdo abstrata do sistema; podendo ser
visto como um conjunto de componentes. Entretanto, ndo ¢ garantida a eficacia dessa
estratégia para o sistema abordado em nosso trabalho. Na verdade, o que sera feito no
proximo capitulo ¢ uma andlise dessa abordagem a fim de se avaliar se ela pode ser

aplicével ao sistema em estudo.
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45 FERRAMENTAS

Para a automatizar o processo de geracdo de modelos de CSP um conjunto de
ferramentas demonstradas em [5] pode ser utilizado.

A primeira ferramenta, NLP, ¢ uma aplicagdo em Java que gera automaticamente a
documentacao da gramatica de CNL [26] a partir das bases de conhecimento apresentadas.
A gramatica de CNL ¢ gerada em paginas do HTML possibilitando aprender a sintaxe de
CNL navegando sobre as defini¢des da gramatica.

A ferramenta Use Case Validator ¢ um plugin do Microsoft Word 2003. Ela ¢
usada para validar automaticamente as sentencas do caso de uso e relatando todas as
inconsisténcias encontradas. Ela assegura que os casos de uso estejam escritos de acordo
com template do caso de uso e a sintaxe de CNL. O MS Word 2003 ¢ capaz estruturar o
indice dos casos de uso com as defini¢des dos schemas de XML. O plugin processa as
sentengas do caso de uso para encontrar as inconsisténcias (frases ndo de acordo com a
gramatica de CNL).

Um modulo da NLP pode ser executado para automatizar a tradugao dos casos de
uso na visdo por componentes em modelos de CSP. A aplicagdo 1€ o caso de uso a partir de
um arquivo do Word 2003, verifica seu indice e gera os modelos do componente. o médulo
NLP também ¢ usado para obter os eventos de CSP a partir das sentencas de CNL. O uso
da ferramenta de geragdo do modelo por si s6 executa a estratégia apresentada neste
capitulo; estrutura os eventos de CSP, que sdo gerados eficazmente em processos para

definir o modelo formal do sistema.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

A estratégia adotada nesse trabalho para geragdo de modelo formal a partir de
requisitos foi devidamente apresentada e detalhada nos capitulos anteriores. Agora,
focaremos nossos esfor¢os em relatar a tentativa de aplicar essa estratégia a um sistema
especifico. No nosso caso, trata-se do sistema de Controle Geral de Portas (CGP) de Metr6
utilizado para operar no projeto Santiago Linha 2, Chile.

A aplicacdo de todo o método cientifico em um ambiente real de projeto ¢
fundamental para verificar a eficacia e os possiveis beneficios da estratégia. Além disso, a
introducgdo de técnicas novas em um processo de desenvolvimento de software, tal como
esse do Metrd, necessita ser analisada para estimar o tempo, a aplicacdo e a viabilidade
num escopo pequeno, antes que a solugdo possa extensamente ser empregada.

Cada atividade que compde a abordagem utilizada foi inserida em nosso estudo de
caso. Alguns passos foram possiveis de serem implementados, mas impasses e deficiéncias
foram encontrados. Assim, neste capitulo, apresentaremos as analises feitas sobre a
aplicabilidade da estratégia utilizada. Nela, detalharemos os avangos obtidos, bem como
problemas que ocorreram e quando possivel, foram apresentados os possiveis caminhos ou

solugdes para as questdes levantadas.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema sera implementado usando a linguagem C e faz parte do equipamento de
Controle Geral de Portas AeS-0617, armazenado e processado por um microcontrolador da
linha PIC da familia 18F da Microchip. A inteng¢do ¢ que o sistema entre em operacao no
projeto Santiago Linha 2, Chile.

O software, que ¢ um componente da CGP (Controladora Geral de Portas), ele
define a partir das entradas existentes a possibilidade de abertura das portas (momento e
lado de abertura) e comando de periféricos do trem, além de intertravamentos de seguranca
com outros equipamentos. Além do trabalho mecanico de abrir/ fechar portas, o sistema
também sera responsavel por emitir sinalizacdes (sonoras e luminosas) para seus

operadores.
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52  ESPECIFICACAO DO SISTEMA

5.2.1 Caracteristica

O software executara as funcdes de abertura e fechamento de portas (considerando
as condicdes de intertravamentos com fatores de seguranca impostos), além da execugdo
de fungdes periféricas como troca de informag¢des com o sistema de interface homem-
maquina do trem, sinalizagdes e indicacoes.

O sistema se encarrega de, automaticamente, executar 0s intertravamentos
necessarios com as condigdes seguras de abertura e fechamento de portas, considerando
inclusive intertravamentos entre o sistema de portas e de tracao.

Esse software possui interface com o operador do trem pela cabine de comando,
com os funciondrios de manutencdo através de conectores nas CGP que podem ser
conectados a laptops providos do software de manutengdo fornecido pela AeS, interfaces
com o sistema TIMS (Train Information Monitoring System, sistema de monitoramento de
informacdes para o condutor por tela presente nas cabines de conducdo) e com as os
demais equipamentos do SCP (Sistema de Controle de Portas).

A CGP deve executar todos os intertravamentos necessarios, entre os comandos do
operador e as demais variaveis presentes no trem, de modo a nao permitir ao operador
executar certas manobras em condigdes que colocariam em risco a integridade dos
passageiros.

O software ndo autoriza o operador a abrir portas com o trem em velocidade maior
do que 6 Km/h.

O software possui modo de manutencao, onde sua seguranca ¢ temporariamente
desabilitada, sendo os riscos envolvidos durante a manutengdo responsabilidade do

funcionario de manuten¢ao envolvido.

5.2.2 Casos de Uso Abordados

As descricdes de casos de uso abaixo foram extraidas do documento de requisitos do

sistema SRS-0617-1 Controle Geral de Portas [17]:

e Abrir portas: Caso o trem estiver com chave seletora de lado habilitada e chave de

abertura “KLOAN” selecionada em modo de preparacao sera habilitado um flag de
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5.3

temporizacdo de 10s. Caso a velocidade estiver abaixo de 6Km/h ou diminua de
6Km/h dentro desse intervalo e todas as condi¢des anteriores permanecam
inalteradas, sera executada abertura de portas no respectivo lado selecionado e o
flag de temporizagcdo zerado. Caso o operador selecione a chave “KLOAN” em
modo de despreparacdo dentro do periodo de 10s e antes do trem atingir velocidade
inferior a 6Km/h o flag também serd zerado. Caso o operador mude a posi¢ao da
chave de selecao de lado de abertura apos a abertura de portas, estas se fecharao

sem a necessidade de comando.

Fecha portas (prioritaria em relacdo a abertura): caso o trem estiver com chave
seletora de lado habilitada e o operador pressionar o botdo de fechamento de portas
correspondente ao lado da operagdo e manté-lo pressionado até o fim da operagdo,
as portas se fechardo. Caso o botdo for solto antes do fim da operacdo, o
fechamento serd interrompido. Caso o botdo volte a ser pressionado em 7s, as
portas se fecham sem sinalizacao de inicio de fechamento. Caso os 7s tenham sido
ultrapassados, todo o ciclo de fechamento devera ser reiniciado. Caso o operador
mude a posi¢ao da chave de sele¢do de lado de abertura apods a abertura de portas,

estas se fechardo sem a necessidade de comando.

APLICACAO E ANALISE DA ABORDAGEM

Detalharemos agora, o processo de aplicacao da abordagem proposta para o sistema

de Controle Geral de Portas (CGP). Como ja foi mensionado, o processo consiste em 4

etapas:

Andlise dos requisitos e caracteristicas do sistema
Geragdo da Gramatica em CNL
Criagao dos casos de Uso através do Template

Tradugdo para CSP

Cada etapa foi seguida de maneira critica e sempre voltada ao sistema em analise

com objetivo de verificar em que pontos a abordagem se aplica ou ndo ao caso em estudo.

A figura a seguir ilustra uma visdo geral das atividades para a geragao do modelo em CSP:
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Figura 5.1 Visao Geral Processos para a geragdo do Modelo em CSP

5.3.1 Analise dos Requisitos e Caracteristicas do Sistema

O processo se inicia com a analise dos requisitos do sistema. Em particular, tivemos
dificuldades em compreender bem esses requisitos, pois os artefatos obtidos, os quais
continham as informagdes sobre o sistema em questdo, eram limitados. Entretanto,
procuramos compreender ao maximo seu contexto e inten¢do de funcionamento. Além
disso, como a equipe do projeto situa-se em outra cidade, a comunicacdo e entrevistas para
extrair mais informagdes também foram prejudicadas.

Entretanto, o principio basico de funcionamento dos casos de uso explorados foi
consideravelmente esclarecido, de forma que sua implementagdo e andlise foram feitas de
maneira satisfatoria.

Por se tratar de um sistema critico, acreditamos que essas especificagdes devem ser
melhoradas a fim de conter um nivel de detalhamento maior e mais esclarecedor. Devem
considerar também os padrdes de qualidade de especificacdo e desenvolvimento para a

melhoria do projeto.

5.3.2 Geracdo da Gramatica em CNL

A geracdo da gramatica em CNL foi baseada no contexto do sistema. Criamos
basicamente um subconjunto limitado da gramatica inglesa. A constru¢ao das sentengas

contém verbos, termos, € modificadores especificos do dominio.
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Por se tratar de um conjunto de estruturas em XML, a gramadtica foi implementada
através de um editor para tal linguagem, a saber, o Context [34]. A figura a seguir ilustra

alguns dos elementos pertencentes a gramatica do CGP.

<noun> <modifier>

<term>right</term> <term>less than <int/></term>

<plural/> <pogition>before</position>

<model >RIGHT_POSITION VALUE</model> <precedence>0</precedence>

<class>position wvalue</class> <numberinflection>plural</numberinflection>
</noun> <article>no</article>

<model>LESS THAN.Int</model>

<noun> </modifier>

<term>train speed</term>

<plural/>

<model>TRAIN SPEED</model>

<class>variable item</class> <frame>
</noun> <name>SelectItem</name>

<restrictions>

<verb> <restriction name="DTSEL_ITEM">

<term>light</term> <class role="theme">item</class>

<past>lighted</past> </restriction>

<participle>lighted</participle> <restriction name="DTSEL_ POSITION VALUE">

<gerund>lighting</gerund> <thirdperson/> <class role="theme">position value</class>
</verb> </restriction>

<restriction name="DTSEL STATE VALUE">

<frame> <class role="theme">state value</class>

<description>Change an item from valuel to value2. </restriction>

Example: Change the selector key position <restriction name="DTSEL_ STATE VALUE REY">
from right to left</description> <class role="theme">state value</class>
<name>ChangeItem</name> <class role="from-loc">key</class>
<varblist> </restriction>
<verb>change</verb> <restriction name="DTSEL_ EEY">
</wverblist> <class role="theme">key</class>
<roles> </restriction>
<role mandatory="True">agent</role> <restriction name="DTSEL_ITEM APPLICATION">

<role mandatory="True">theme</role> <class role="theme">item</class>

<role mandatory="false">from-value</role> <class role="from-loc">application</class>
<role mandatory="false">to-value</role> </restriction>
</roles> </restrictions>
</frame> </frame>

Figura 5.2 Fragmentos da gramatica do sistema

A geracdo da gramatica ¢ um importante passo pois além de restringir as sentengas
dos casos de uso, ela também ja possibilita boa parte das tradugdes para a geragao do
modelo de CSP. Assim, apds essa etapas, seremos capazes de definir o Alfabeto de CSP.

Uma dificuldade encontrada foi na manuten¢do da gramatica em CSP. Pois na
medida em que os casos de usos eram implementados através do template, constantemente
fazia-se necessario reajustar a gramadtica para que a definicdo dos casos de usos pudesse

fluir de maneira satisfatoria.
5.3.3 Criacgdo dos Casos de Uso através de templates

A defini¢do dos casos de uso na visao de componentes envolve o conhecimento
prévio dos requisitos da aplicagdo e das suas defini¢des de arquitetura, tais como ambiente

e padrdes de projeto. Nessa fase, alguns designers decidem por implementar primeiramente
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os casos de uso a partir de uma visdo de usudrio para um melhor entendimento. Apds isso,

eles evoluem o modelo para uma visdo por componentes [5].

No nosso caso, a implementacdo dos casos de uso na visdo de usuario foi

descartada, pois tratamos com um sistema onde sua esséncia ¢ a comunicagdo entre

hardwares. Ou seja, a visdo de componentes ¢ mais nitida, sendo simples identificar quais

componentes executam as tarefas do sistema.

A préoxima figura apresenta um exemplo do uso do template de caso de uso na visao

de componente, e como sua construgao foi feita. O exemplo ja ¢ escrito em CNL e cobre o

dominio da aplicacdo do metrd (CGP) - o caso de uso escolhido foi o Abrir Porta. Nele, os

componentes comunicam-se concorrentemente entre si € de forma simultanéa. Os itens dos

casos de uso (ag¢ao do usuario, estado do sistema, resposta de sistema, € mensagem) foram

escritos em CNL e ja aderem a gramatica.

Feature - 01
Use Cases
Uc 01 — Execute the command “open” for all doors of a determined position
Main Flow
From Step: STARRT
To Step: END
Step Sender Message System State Receiver
UC_01_1M User Set the selector key to enabled Train Command
App
Uc_01_2M User Set the selector key position to right Selector key is enabled Train Command
App
Uc_01_3M User Select the “preparation option” from klgan key Selectar key position is right Train Command
Selector key is enabled App
UC_01_4m Train Command Start the open doors action Klpan key option is *preparation” Train Contraller
App Selector key position is right
Selector key is enabled
UC_01_BM Train Controller Start the temporization flag with 10 seconds Kloan key option is “preparation” Timer
Selectar key position is right
Selector key is enabled
UGC_01_BM* Train Controller Wait for 10 seconds Temporization flag is active Train Controller
Kloan key option is *preparation”
Selector key position is right
Selector key is enabled
Uc_01_7M Timer Temporization flag is inactive Temporization flag is active Train Contraller
Klpan key option is “preparation”
Selector key posifion is right
Selector key is enabled
uc_01_8M Train Contraller Check the train speed Temporization flag is inactive Train Command
Klnan key option is “preparation” App
Selector key posifion is right
Selector key is enabled
UG _01_9M Train Command The train speed s less than & Train speed isless then & Train Contraller

App

Temporization flag is inactive

Kloan key option is “preparation”

Selector key posifion is right
Selector key is enabled

UC_01_10M

Train Controller

Execute the open doors action

Train speed is less then &
Temporization flag is inactive

Klnan key option is “preparation”

Selectar key posifion is right
Selector key is enabled

Train Command
Line

OC_01_11M

Train Command
Line

All doors are opened

Train speed is less the &
Temporization flag is inactive

Klnan key option is “preparation”

Selectar key posifion is right
Selector key is enabled

Train Contralier

uc_01_12M

Train Controller

All doors are opened

The doors are opened
Train speed is less the &
Temporization flag is inactive

Klpan key option is “preparation”

Selector key posifion is right
Selector key is enabled

Train Command
App

Uc_01_13M

Train Command
App

The led of respective operation position is lighted

The doors are opened
Train speed is less the &
Temporization flag is inactive

Kloan key option is “preparation”

Selector key position is right
Selector key is enabled

User
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Alternative Flows

From Step: UC_01_8M

To Step: END
Step Sender Mess age System State Receiver
UC_01_1A 1 User Change the selector key position from right to left Tempaorization flag is active Train Command
Kloan key option is “preparation”™ App
Selector key position is right
Selector key is enabled
UC 01_1A_2 | Train Command | Stop the open doors action Selector key position is |eft Train Controller

App Temporization flag is active
Klpan key option is “preparation”
Selector key is enabled

Uc 01 1A 3 Train Controller | Reset the temporization flag Selector key position is left Timer
Temporization flag is active
Klpan key option is *preparation”
Selector key is enabled

Uc 01_14A_4 Train Controller | Choose the "unprepared option® from kloan key Temporization flag is inactive Train Gommand
Selector key position is left App
Klpan key option is “preparation”
Selector key is enabled
UC_01_1A_5 | Train Command | The led of respective operation position is Klean key option is "unprepared” User
App extinguished Temporization flag is inactive
Selector key position is left
Selector key is enabled

Exception Flows

From Step: WUC 01_8M
To Step: END

Step Sender Message System State Receiver
uc 01_1E Train Command | The train speed is greater than or equals to & Train speed is greater than or equals to & Train Controller
App Temporization flag is inactive
Kloan key option is “preparation”
Selector key position is right
Selector key is enabled
Uc_01_2E Train Controller | Cancel the open doors action Train speed is greater than or equals to 6 Train Command
Temporization flag is inactive Line
Klpan key option is “preparation”
Selector key position is right
Selector key is enabled
uc_01_3E Train Command | All doors are closed Train speed is greater than or equals to 6 Train Controller
Line Tempaorization flag is inactive
Klpan key option is “preparation”
Selector key position is right
Selector key is enabled
uc_01_4E Train Controller | Choose the *unprepared option™ from kloan key The doors are closed Train Command
Train speed is greater than or equals to 6 App
Temporization flag is inactive
Klpan key option is “preparation”
Selector key position is right
Selector key is enabled
UG 01_5E Train Command | The led of respective operation position is Kloan key option is “unprepared” Lszer
App extinguished The doors are closed
Train speed is greater than or equals to §
Temporization flag is inactive
Selector key position is right
Selector key is enabled

Figura 5.3 Parte do caso de uso Abrir Porta.

Na figura ha um fluxo principal, um alternativo e um de excecao. A execu¢ao do
fluxo principal pode ser desviada a um trajeto de excegdo apos etapa 7M, quando a Train
Controller emite uma mensagem ao componente Train Command App. Aqui, a mensagem
seguinte a ser trocada depende do estado atual do sistema. Nesse exemplo, o estado da
velocidade do trem (menor que 6 ou nao) determina a mensagem seguinte a ser trocada
entre os componentes. Note que a etapa 1E do fluxo da excegdo esta ativada apds etapa
7M, quando a circunstancia falhar. O campo To Step, no fluxo de excecdo, indica que
depois que o fluxo da execugdo ocorrer, a execucao do caso de uso termina (END).

Normalmente os casos de uso descrevem as funcionalidades do sistema sem revelar

a estrutura interna do sistema. Entretanto, o exemplo proposto quebra esta convencao e ¢
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usado na verdade para detalhar os casos de uso na visdo de usudrio, que segue a idéia
regular do caso de uso; criacdo de uma relagdo entre o ator e o sistema.

Na visao de componente € necessario definir o componente que estd invocando uma
acdo e quem esta fornecendo o servico. E um processo da troca da mensagem composto
por um remetente, por um receptor e por uma mensagem. O usudrio ¢ visto aqui como um
componente, e pode emitir ou receber mensagens para outros componentes,
respectivamente. Um componente pode também enviar uma mensagem para si mesmo.
Estas particularidades permitem a definicdo de cendrios simultaneos, que ¢ uma exigéncia
ndo-funcional. Assim, componentes podem compartilhar recursos e mensagens de troca,
algo que ndo ¢ possivel em modelos de caso de uso comuns.

A defini¢ao das chamadas dentro dos casos de uso pode ser tarefa complexa. O
caso de uso Fechar Portas, por exemplo, contém além do fluxo principal, cinco fluxos
alternativos e 1 de exce¢do. Assim pode ser que os casos de uso definidos induzam o
modelo do sistema a deadlocks ou livelocks. Felizmente, estas propriedades podem ser
verificadas, usando ferramentas tais como FDR [18], e os deadlocks e livelocks podem ser
impedidos.

Analisando um pouco mais o caso de uso gerado a partir do template, nota-se que
esse sistema ¢ caracterizado essencialmente em manter um conjunto consideravel de
informacodes sobre seu estado. Para verificar isso, basta olhar a coluna System State. Essa
caracteristica serd analisada melhor na se¢do seguinte. Até esse ponto, a estratégia adotada

cobre bem as caracteristicas do sistema em analise.

5.3.4 Traducdo para CSP

A etapa de traducdo se iniciou pela geragao dos datatypes e dos channels de CSP.
Estes elementos de CSP relacionam-se com a gramatica de CNL a fim de se obter o
alfabeto de CSP.

Conforme mencionamos no capitulo anterior, os verbos, os termos, € o0s
modificadores sdo traduzidos em possiveis eventos e datatypes de CSP que sdao usados
mais tarde gerar o modelo de CSP.

A traducdo se deu de forma automatica, de modo que cada classe da ontologia
tornou-se um datatype de CSP, mapeamos os cases frame da CNL em channel de CSP,
considerando também as restrigdes que geravam novos datatypes. Assim como no capitulo

anterior, a figura a seguir também ilustra alguns dos elementos de CSP gerado.
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datatype Item =
VARIABLEITEM.VariableItem
| FIELD.Field
| EEY.Key
| SIGHMALLING.S5ignalling

datatype VariableItem =
TRAIN SPEED
| SELECTOR KEY POSITION

datatype Field =
TEMPORIZATICN FLAG FIELD
| COMMAND FIELD

datatype EBey =
CLOSING BUITON KEY
| SELECTOR KEY
| KLOAN KEY

datatype Signalling =
ISPLLY
| LED

datatype Modifier =

ALL

| OPTIOH

| LESS THAN.Int

| GREATER THAN OR EQUALS TO.Int
| WITH N SECONDS.Int

| INTEGEER.Int

| END OF.Field

| WITHOUT.Item

channel set : DISet
datatype DISet =

DISET FIELDVALUE FIELD. (FieldValue, Set (Modifier)).(Field, Set(Modifier)

| DISET_ STATEVALUE ITEM. (StateValue, Set(Modifier)).(Item, Set (Modifier))

| DISET STATEVALUE KEY. [StateValue, Set (Modifier)).(Key, Set(Modifier)

| DISET_POSITICHVALUE VARIABLEITEM. (StateValue, Set (Modifier}).(VariableItem, Set (Modifier))
channel change : DTChange

datatype DIChange =
DTCHA VARTABLEITEM. (VariableIltem, Set(Modifier))
| DICHA POSITICHNVALUE VARIABLEITEM POSITIONVALUE. (PFositionValue, Set(Modifier)).
(VariableItem, Set (Modifier)).(PositionValue, Set (Modifier))
| DICHA FIELD. (Field, Set(Modifier))
| DICHA APPLICATICN. (Application, Set (Modifier))
| DICHA ITEM. (Item, Set(Modifier))

Figura 5.4 Parte do alfabeto de CSP gerado

De posse do alfabeto, iniciamos a tradu¢ao de cada sentenca dos templates de casos
de uso em eventos de CSP.

Uma dificuldade encontrada para realizar a tradugdo para CSP foi devido a ndo
utilizacdo da ferramenta responsavel por validar as sentengas em CNL dos casos de uso.
Assim esse processo se apresentou um pouco trabalhoso, pois foi feito por métodos de
tentativas até se obter o resultado esperado.

Por fim, temos a geracdo do modelo de componentes em CSP. Este modelo foi

gerado a partir dos casos de usos especificados nos templates.
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Cada processo foi definido como uma seqiiéncia das mensagens comunicadas para
outro componente. A proxima figura estd ilustrando somente o processo de USER P, que
agrupa todas as mensagens enviadas e recebidas pelo componente USER e os outros
componentes apresentados no caso de uso. Os processos restantes, relacionados com as
mensagens dos outros componentes do caso de uso, sdo estruturados na mesma maneira
que o USER P. Observe a troca mensagens do processo USER P com o processo do
componente TRAIN COMMAND APP previamente apresentado.

Para cada etapa do caso de uso hé dois eventos de CSP. Cada evento de CSP mostra
0s componentes remetentes e receptores envolvidos em sua troca de mensagens. Ainda na
figura, Set the selector key to enabled tem sua notagdo em CSP no processo USER _UC 01
definida como:

setComp.USER.TRAIN COMMAND APP.DTSET STATEVALUE KEY.(ENABLE
D STATE VALUE, {}). (SELECTOR_KEY, {}).

Entre o nome do canal (setComp) e o nome da restri¢do (dtset_statevalue key) vém

os componentes: remetente (USER) e receptor (TRAIN. COMMAND APP).

include " CSP_HERDER CCMFPONENT.csp"

Sub8Systeml_events = union(User_Channels, Train Command Zpp Channels)

SubSysteml = USER P [ User_Channels || Train_Command_App_Channels] TRAIN COMMAND LFP_P

SubSystem2 events = union(SubSysteml events, Train Controller Channels)

SubSystem2 = SubSysteml [SubSysteml events || Train_Controller_Channels] TRAIN CONTROLLER P
USER P = USER UC 01 [] USER UC 02

—— Scenario Case: Execute the command "open" for all doors of a determined position

USER _UC_01 =
—— Message: Set the selector key to enabled.
setComp.USER.TRAIN COMMAND APP.DTSET STATEVALUE KEY.(ENABLED STATE VALUE, {}).(SELECTCR KEY, {}) —->
—— Mes=age: Set the =zelector key position to right
setComp.USER.TRAIN COMMAND APP.DTSET POSITIONVALUE VARIABLEITEM. (RIGHT POSITION VALUE, {}).

(SELECTOR_KEY_ POSITION, {}) —>

—— Message: Select the "preparation option" from kloan key
selectComp.USER.TRATN COMMAND APP.DTSEL_STATEVALUE EEY. (PREPARATICM STATE VALUE, {OFTICN}).

(RLOAN_FEY, {}) —->
(UsER UC_01 13M [] USER UC 01 5E)
USER UC 01 13M =
—— Message: The led of respective operation position is lighted.
lightComp.TRAIN CCMMAND APP.USER.DTLIG SIGNALLING_ ITEM. (LED, {CF_RESPECTIVE OPERATION_ POSITION}) -—>

USER_P [] USER Uc_01_1ia 1

USER UC 01 1A 1 =
—— Message: Change the selector key position from right to left.
changeComp.USER. TRATN COMMAND APFP.DTCHZA POSITIONVALUE VARIABLEITEM POSITIONVALUE.
(RIGHT POSITION VALUE, {}).(SELECTOR KEY POSITION, {]).(LEFT_POSITION VALUE, ({}) —>
—— Message: The led of respective operation position i1s extinguished.
extinguishComp.TRAIN COMMEND APP.USER.DTEXT SIGNALLING ITEM.
(LED, [OF RESPECTIVE OPERATION EOSITION}) ->
USER_P

USER_UC_ 01 _5E =
—— Message: The led of respective operation position 1s extinguished.
extinguishComp.TRAIN COMMAND APP.USER.DTEXT SIGNALLING ITEM.
(LED, {OF RESPECTIVE OPERATION EOSITION}) —>
USER_P

5.5 Parte do processo do componente USER P em CSP
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Durante a geracdo do modelo, o operador de escolha externa de CSP ¢ usado para
permitir a execu¢do do caso de uso escolhido pelo usudrio. Neste caso, o usudrio
claramente tem a escolha de execucao sobre um determinado caso de uso selecionado.

Analisando a abordagem adotada, nota-se que em se tratando do seu modelo e
forma de tradugdo dos casos de uso ela possui uma caracteristica comprometedora para
nossa aplicagdo. A execucdo dos casos de uso gerados sdo essencialmente seqilienciais,
apesar dos componentes do sistema serem executados em paralelo. Na verdade, apenas os
componentes do caso de uso ficam em paralelo.

Essa caracteristica ¢ evidenciada quando verificamos que cada caso de uso deve

terminar para que novos casos de uso possam comegar (Figura 5.6).

USER UC_02
5.6 Defini¢do do processo USER P em CSP

Dessa forma, como modelar um sistema em que a execucao de um caso de uso pode
ser interrompida por outro? Observe que no CGP, o caso de uso FecharPorta tem
prioridade sobre o AbrirPorta. Ou seja, o FecharPorta pode ser executado durante o
andamento do caso de uso AbrirPorta. Sendo assim, para nossa aplicagcdo essa abordagem
se mostra incompleta, devendo assim ser adaptada para que assim possamos obter o
modelo formal completo em CSP para o sistema.

Outro problema consequente a essa analise ¢ que se um caso de uso ndo tiver um
ponto de término, deve chamar outro caso de uso de modo que o modelo possa conter lagos
recursivos entre casos de uso. Assim, além de também incapacitar o usuario de executar
outros casos de uso, isso também faz com que o sistema apresente um estado de livelock.

Uma possivel solugdo a ser oferecida seria propor a execucao desses casos de usos
num paralelismo sincronizado em eventos (eventos responsaveis pela interrup¢ao) como €

mostrado abaixo:

USER. P = UZER UC 01 [{|User Interrupt Channels|}] UIER UC 02

5.7 Redefini¢ao do processo USER P em CSP
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Para isso, seria necessario replicar os canais que fossem usados por mais de um
caso de uso. Por exemplo, o canal changeComp deveria ser replicado e identificado com o
caso de uso que o invocou para que ele s6 possa sincronizar com o respectivo caso de uso
do outro componente. Evitando assim, que processos diferentes disputem pela

sincronizagdo do canal.

-- Message: Change the selesctor key position from right to left.
changeComp . USER. TRATN COMMAND APE.DTCHA POITTIONVALUE VARTABLEITEM FO3ITIONVALUE.
(RIGHT POSITION VALUE, {}).(SELECTOR KEY POSTTION, {}).(LEFT POSITION VALUE, {})

changeConp UC_UIUSER. TRATN_CCMMAND_AFP.DTCHA_POSTTIONVALUE_VARTABLEITEM_POSITIONVALUE.
(RIGHT POSITION VALUE, {}).(SELECTOR KEY POSITION, {}).(LEFT_POSITION VALUE, {}) -»

changeComp USER. TRATN COMMAND APP.DTCHA POSTITIONVALUE VARTABLEITEM PO3ITICHNVALUE.
(RIZHT POSITION VALUE, {}). (JELECTCR_KEY POIITICM, {}}.(LEFT POSITION VALUE, {}) -*

Figura 5.8 Redefini¢do do evento de USER P em CSP

Outra adaptagdo seria a inclusdo do processo responsavel pela interrup¢do de um
caso de uso juntamente com os outros sub-processo situados no external choice de cada
sub-processo do caso de uso a ser interrompido. Por exemplo, se o caso de uso Fechar
Portas pode interromper o caso de uso AbrirPorta, entdao os sub-processos do Processo
USER P que contém uma “bifurcar¢ao” de fluxo — representada pelos external choice —

deve conter mais um fluxo possivel inserido juntamente com 0s outros.
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USER_P = USER_UC_01 [[{|cancelInterrupt.UC_0Z.0C_01]|}]|USER_UC_0DzZ

-- Secenario Case: Execute the command "open®™ for all doors of a determined position

USER_UC 01 =

-- Message: Set the selector key to enabled.

setComp.USER. TRATN CCMMAND AFF.DTSET STATEVALUE KEY. (ENAELED STATE VALUE, {}).
({SELECTOR_KEY, {}) ->

-- Message: Set the selector key position to right

setComp. USER. TRATIN COMMAND AFFE.DTSET POSITIONVALUE VARTABLEITEM. (RIGHT_POSITION_VALUE, frr.
(SELECTOR_KEY POSITION, {}) -=

-- Message: Select the "preparation option” from kloan key

selectComp. UIER. TRATN COMMAND AFFP.DTSEL_ STATEVALUE EEY. (PREE’ARATION_STATE_VALUE, {OPTICH}).

(KLOAN KEY, {}) -
(USER_UC_D1_13M [] USER_UC_01_SE [[] USBR_UC_Ul_CANCEL_INTERRUET])

USER_UcC_01_13M =

-- Message: The led of respective operation position is lighted.
lightCDmp.TRAIN_COP‘IMAND_APP.USER.DTLIG ALGNALLING ITEM. (LED, {OF_RESPECTIVE_OPERATION_POSITION}) -
(USER_P [] USER_Uc_01_1a 1 [[] USER_UC_01_CANCEL_TNTERRUET| )

USER_UC 01 1a 1 =
-- Message: Change the selector key position from right to left.
changeComp . TIER. TRATN COMMAND AFPP.DTCHA POSITIONVALUE VARTAELEITEM POSITIONWVALUE.
(RIGHT POSITION VALUE, {}).(S8ELECTOR_KEY DOSITION, {}).(LEFT_POSITION VALUE, ({}} —->
-- Message: The led of respective operation position is extinguished.
Extinguishc omp . TRATN COMMAND AFE.USER.DTEXIT SIGNALLING ITEM.
(LED, {OF_ RESPECTIVE COPERATION POSITION}) ->
USER_P

USER_UC 01 5E =
-- Message: The led of respective operation position is extinguished.
extinguishc omp . TRATN COMMAND AFE.U3ER.DTEXT SIGNALLING ITEM.
(LED, {OF RESPECTIVE OPERATION POSITION}) ->
USER_P

USER_UC_01 CANCEL INTERRUET =
-- Message: Interrupt the UC_01
cancelInterrupt. UC_02.02 01
-- A3 mensagens necessdrias para interromper o caso de uso

Figura 5.9 Ajuste sobre o processo de USER P em CSP

Outra mudanga prevista ¢ a alteragdo das referéncias das etapas finais dos sub-
processos do caso de uso. Para cada etapa que referenciava o processo USER P, com a
adi¢ao do paralelismo essas etapas devem referenciar agora o processo que representa o
inicio do caso de uso ao qual elas estao inseridas.

Estas e outras questdes devem ser consideradas para que o sistema ndo apresente
situagdes de nao-determinismo ou livelock e serdo analisadas, com mais propriedade, em
trabalhos futuros.

E importante observar também que os processos do sistema ndo tém a
representacao de seus estados (parametros), conseqiientemente a execucao de casos de uso,
um apds o outro, ¢ independente; a ordem entre a execu¢do dos casos de uso ndo varia o
comportamento do sistema. Isto ndo ¢ o que deveria acontecer na realidade, porque as
variaveis do sistema podem ser afetadas depois que um caso de uso ¢ executado. Dessa
forma, os estados sdo usados apenas como documentagdao no modelo. Esse ¢ mais um
problema encontrado em nossa solu¢do. A adicdo de uma nova definicdo capaz de manter

as informagdes sobre o estado do sistema também ¢ um fator pendente.
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Porém, ja conseguimos identificar um caminho para a solu¢do desse problema.
Analisando o template de caso de uso, verificamos que os componentes (termos de CNL)
identificados como Receiver no caso de uso sdo possiveis processos candidatos a contér as
variaveis de estado.

Isso pode ser observado, considerando que se algum componente envia uma
mensagem para outro e apds essa etapa o estado do sistema muda, entdo essa a¢ao resultou
numa mudanga sobre o comportamento do destinatario (devido a recep¢ao da mensagem).
Assim, esse componente ¢ visto como o responsavel por manter esse comportamento.

Dessa forma, ¢ necessario adicionar métodos e novas técnicas de transformagoes
sobre a ferramenta de validacdo e conversdo de casos de usos para que essas caracteristicas
sejam acrescentadas. Por fim uma solugdo no nivel de especificagdo em CSP também deve
ser inserida para termos um modelo formal que supra essas necessidades. O advento dessas
caracteristicas talvez traga, por exemplo, a necessidade de se incluir estruturas de controle
na especificacdo dos processos em CSP — if else, let with - para manipular as variaveis de

estado e definir o fluxo dos procesos. Algo que at¢ 0 momento nao existe.

54  VERIFICACAO DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA

Nesta secdo serao mostrados os resultados obtidos da especificacio em CSP
extraida do sistema. Deve-se lembrar que tal avaliagdo ¢ apenas experimental, pois o
comportamento do processo gerado ndo correspondeu por completo a especificagdo dos
requisitos, haja vista que necessidades de adaptacdes e extensdes sobre a estratégia foram
levantadas.

Porém, gragas a aplicagdo da estratégia de conversdo, foi possivel notar que a
especificagdo em CSP garante a propriedade de alcagabilidade do sistema. Pois as técnicas
de mapaemento que utilizam referéncias entre fluxo principal, fluxos alternativos e de
exce¢do dos sitema para ligar as etapas do processo, evitam que o sistema apresente fluxos
inatigiveis.

Além disso, as propriedades de auséncia de deadlock, livelock e ndo-determinismo
do modelo gerado foram vericadas através das ferramentas ProBe e FDR. Obteve-se um

resultado positivo, ou seja, o modelo ndo apresentou nenhum desses problemas.
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Figura 5.10 Resultados do FDR

5.4.1 Comparacao de Resultados

Este topico apresenta a verificagdo das propriedades do sistema realizadas em [36],
com objetivo de comparar os resultados obtidos em ambos os trabalhos. Como ja
mencionamos, o trabalho em [36] gera a especificacido em CSP a partir de codigos na
linguagem C.

Alguns empecilhos impediram uma comparagdo de resultados a nivel semantico.
Um deles foi o fato das representacdes das comunicagdes entre processos (canais €
eventos) serem diferentes em cada trabalho. Além disso, os processos que poderiam ser
equivalentes semanticamente possuiam comportamentos diferentes, pois os artefatos
disponibilizados estavam carentes de detalhes que ocasionassem uma maior paridade entre
as especificagdes (implementacao e documentos de requisitos).

Assim, a comparagcdo dos resultados, se limitou a verificagdo isolada das
propriedades de ambos os trabalhos, visto que encontrar uma relagdo de refinamento ndo
foi possivel, a primeira vista, devido aos alfabetos de ambas as extragdes possuirem
representacdes distintas. Trabalhos futuros tentardo compatibilizar as versdes das
especificagdes para que refinamentos possam ser avaliados.

A préoxima figura mostra os resultados das propriedades: deadlock, livelock e

determinismo do trabalho [36].
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55 CONSIDERACOES

Nem todas as ferramentas apresentadas nos capitulos anteriores foram utilizadas
para aplicagdo da abordagem de geracdo do modelo em CSP, pois algumas delas ndo
estavam disponiveis. Assim, boa parte dos passos da implementagdo foram feitos de forma
manual, resultando num esfor¢o maior e as vezes impedindo-nos de fazer uma analise mais
detalhada. Em especial, a ferramenta de validagdo de sentengas — o Use Case Validator [5]
— ¢ muito importante para se obter uma boa produtividade durante o processo de tradugao
dos casos de uso.

Como foi visto no capitulo anterior, hd casos em que a execucdo de um fluxo
alternativo ou de excegdo ¢ habilitada por uma combinagdo dos fatores (a¢do do usudrio e
estado do sistema), podendo gerar situagdes em que o operador de escolha interna de CSP
possa ser utilizado. Assim, para a aplicagdo em estudo, estes casos devem ser tratados com
cuidado, pois o refinamento da abordagem ndo cobre casos de ndo-determinismo. Nesse
sistema, na pratica, a garantia dessa propriedade deve ser considerada como algo essencial.

Assim, faz-se necessario que nas etapas posteriores da implementagcdo do sistema, sejam
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realizados refinamentos de mais alto nivel para contornar essa situagdo. Esse processo ja
foi iniciado em [36].

Quanto a consisténcia e completude das adaptagdes propostas, s6 temos uma
intuicdo de que elas nos dao uma especificacdo CSP valida como resultado final, mas
como nao provamos que isso ¢ verdade e nossa intui¢do advém dos experimentos praticos
que fizemos, resta explorar mais a fundo este aspecto importante sobre um novo conjunto
de regras. Assim, resolvemos deixar este topico para pesquisas futuras.

Os artefatos gerados por este trabalho estdo disponiveis em [38].

5.6 RESULTADOS OBTIDOS

Mapear as sentencas de CNL em eventos de CSP constitui-se em etapas
importantes para criagdo do modelo de CSP, pois define o alfabeto de CSP. Felizmente
obtivemos sucesso nessa tarefa para o sistema em analise.

Analisando o caso de uso gerado na visao de componente, ¢ facil verificar que ele ¢
uma maneira textual de especificar os diagramas de seqiiéncia de UML [29]. O remetente e
o receptor das colunas definem os atores envolvidos na comunicagdo e a mensagem ¢ o
proprio pedido do servico. A ordem da mensagem determina o arranjo do diagrama de
seqliéncia. Além de um componente que emite um pedido a um outro componente, o
componente do receptor pode responder este pedido através de uma outra expedi¢ao da
mensagem. Neste caso, o receptor age como o remetente, e vice-versa. Diagramas de
seqiiéncia de UML sdo usados extensamente por equipes de desenvolvimento de software e
sua geragao automatica representa um beneficio importante.

A partir da estratégia de extragdo, conseguimos gerar uma especificacao formal em
CSP do escopo abordado no sistema do Metrd.

Verificamos que uma etapa da estratégia usada para gerar os modelos na visdo de
componente ndo se mostrou, a principio, satisfatoria para o sistema do Metrd. Pois, a
estratégia utilizada nao modela bem sistemas caracterizados essencialmente em manter um
conjunto considerdavel de informacdes sobre seu estado. Dessa forma, nao foi possivel
extrair um modelo totalmente equivalente ao sistema em CSP. Nossa intengdo ¢ que em
trabalhos futuros possamos implementar as adaptagdes a abordagem utilizada de forma a

suprir essas caréncias.
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Ap0s a aplicacdo e analise da estratégia proposta, foi possivel identificar os problemas e
caréncias que impediram a validagdo completa da abordagem no sistema em estudo

(adaptagdes foram propostas para trabalhos futuros). Dentre elas destacam-se:

e Os processos do sistema nao tém uma representacao de seus estados em CSP;

e Os fluxos de execugdo dos casos de uso gerados sdo essencialmente seqlienciais.

Mediante o modelo formal do sistema, conseguimos realizar validagdes sobre

sistema. Assim foi possivel analisar as seguintes propriedades:

e Deadlock
e Livelock
e N3ao-Determinismo

e Alcancabilidade

Essas propriedades também foram comparadas com um outro trabalho [36] que
também que faz parte desse ciclo de pesquisa maior sobre o qual esta inserido o sistema do

Metro.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Ha diversos beneficios associados ao uso dessa estratégia de automacgdo utilizada
em nosso trabalho. Formas de representar casos de usos, entendimento do contexto do
sistema, validagdo de propriedades exigidas sao alguns exemplos.

Aprender CNL pode ser uma tarefa complexa, uma vez que os termos e as
expressoes especificos do dominio de CNL podem ser constantemente alterados fazendo
que um conjunto de elementos seja considerado cada vez. Assim, recomenda-se que o
designer nao desperdice muito tempo em tentar configurar uma maneira de escrever as
sentencas de forma aderente a CNL. Ele deve focar a atengdo no significado e na
complexidade dos casos de uso.

O uso das linguagens semiformais, tais como UML, aumentou. A simplicidade e
flexibilidade destas linguagens permitem sua larga compreensdo e uso. Além disso,
ferramentas como Racional Rose [31] permitem uma rapida implementagao. UML 2.0, que
inclui UML-RT e OCL, permitem uma especificagio precisa dos sistemas. O
desenvolvimento de ferramentas que suportem linguagens formais ¢ uma boa alternativa
para fazer seu uso mais praticavel. Em especial, ferramentas unificadas que fossem capazes
de encombrir todas as etapas da estratégia de conversdo, por exemplo, seriam de grande
utilidade.

O uso de métodos formais traz freqiientemente uma apreensagdo as equipes de
desenvolvimento ndo familiarizadas com a notacdo abstrata da especificacdo tal como a
algebra processo de CSP. Entretanto, os beneficios da especificacdo formal dos sistemas,
especialmente a respeito dos sistemas criticos, sdo inumeros [32, 33]. Conseqiientemente,
essa abordagem parace explorar meios alternativos para permitir o uso da especificagdo
formal em projetos reais, € nao apenas em projetos académicos, escondendo as
formalidadas tanto quanto possivel.

Estas experiéncias envolveram a ado¢do dos templates de caso de uso, da CNL
proposta, e sua tradu¢do a um modelo formal de CSP. Este procedimento serviu para
avaliar a estrutura do template de caso de uso e seu modelo gerado. Analises adicionais

forneceram bastante informagdo para melhorar a estrutura do modelo, as bases de
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conhecimento de CNL em trabalhos futuros. Além disso, valida¢des sobre as propriedades
do sistema foram apresentadas e comparadas com outra area de pesquisa do trabalho,
sendo possivel assim, detectar ndo-conformidades.

Apesar do modelo de CSP gerado ser incompleto a ponto de ndo ser totalmente
equivalente ao sistema em estudo, as limitacdes e adaptagdes necessarias a abordagem
foram identificadas apds a anélise, tornando possivel uma continuidade sobre o trabalho e
também fornecendo um argumento avaliativo que pode ser usado como fator de decisao

por pessoas que trabalham nessa area.

6.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, poucos trabalhos tém abordado a integragao de métodos formais com
a especificacdo de sistemas através de documentos de requisitos. A seguir, apresentamos

alguns dos trabalhos relacionados com o nosso:

6.1.1 Geracdo Automatica de Requisitos em Inglés através de modelos em CSP

Em [35], o trabalho se propde em modelar os documentos com especificagdes
formais e escrevé-los com uma linguagem natural controlada, para que se evite a
introdugio de ambigiiidade e sentengas ndo-uniformes. E uma estratégia efetiva para
garantir que nenhuma incerteza a respeito dos seus conteudos esteja presente. O objetivo
principal do trabalho ¢ apresentar uma ferramenta que ajude na manuten¢ao de documentos
de requisitos, atualizados através de especificacdes formais em CSP correspondentes aos
casos de teste. Portanto, esse trabalho segue um caminho de implementagao com sentido

oposto ao nosso (modelo formal para documentos de requisitos).

6.1.2 Uma Abordagem para Extracdo de Especificacdo em CSP a partir da

Linguagem C

O trabalho em [36] tem como objetivo gerar especificacdes formas a partir de
cddigo em C. Como foi dito anteriormente, esse trabalho em conjunto com o nosso, faz
parte de um projeto maior que visa avaliar as caracteristicas e propriedades do sistema

abordado aqui sobre dois caminhos.
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O trabalho faz a combinagdo entre as vantagens oferecidas pela linguagem C
juntamente com possibilidade de visualizagdo da aderéncia a modelagem em CSP. Pois
assim sera possivel verificar propriedades intrinsecas desejaveis aos sistemas (durante e
ap6s a implementacdo), levando a um ganho significativo de produtividade e conseqiiente
aumento de confiabilidade nos mesmos.

A evolugdo do trabalho ¢ mostrada, assim como o nosso, através do emprego de
técnicas sobre o sistema do metrd para uma documentacdo das mesmas em seguida, de
forma que possam ser incorporadas durante o processo de desenvolvimento de sistemas.
Isso fard uma ligacdo desejavel e sutil entre o formalismo das notagcdes em CSP junto a
linguagem de programacao C.

Ambos os trabalhos visam pesquisas futuras a fim de manter a continuidade do

projeto.

6.1.3 Formal Specification Generation from Requirement Documents

Por fim, vale ressaltar [5] que fundamentou todo o processo de execucdo de nosso
trabalho. O trabalho citado apresenta toda essa estratégia de extracdo de modelos formais a
partir de métodos formais. Nele, a eficacia da estratégia ¢ apresentada através de um estudo
de caso sobre um sistema para celulares. Essa estratégia utiliza os resultados sobre CNL
apresentados em [26], assim similarmente ao nosso caso, pesquisas de outros trabalhos
vém gerando oportunidades para a execucdo de novos trabalhos na 4drea em dominios de

aplicacdes diferentes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Uma melhoria 6bvia para o trabalho atual ¢ poder capturar o comportamento dos
componentes através de seus estados. A etapa de conversdo de casos de usos na visdo de
componentes nao suporta esta caracteristica. Atualmente, os estados dos processos sdao
apenas documentados no template de caso de uso, mas nao sdo considerados na conversao.
Esta ¢ uma limitagdo do trabalho atual que serd explorada em versdes futuras.

Assim, pretende-se estender a ferramenta de conversdao de modelo de componentes
para que o modelo em CSP gerado seja capaz de considerar os estados dos processos que
na solucdo estariam representados através de parametros. Para isso, pretendemos adaptar o

analisador de template de casos de usos para que ele possar identificar os estados e seus
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componentes descritos no template. Também devemos estudar uma solugdo de
especificacdo em CSP que traduza essas caracteristicas em codigo para que ela possa ser
inserida como uma nova atividade do parser de conversao do modelo.

Um outro ponto refere-se ao tratamento do paralelismo entre casos de usos. Como
foi visto, a abordagem em estudo considera a execucdo dos casos de uso de forma
sequencial. Assim, propomos uma solu¢do com paralelismo para que um caso de uso possa
ser iniciado como um processo do sistema mesmo quando outro caso de uso ja estd em
execu¢ao. Assim, necessitamos validar a completude e consisténcia dessa solucao para que
ela possa ser adicionada ao processo de geragdo de especificagdo em CSP de forma segura.

Também gostariamos de explorar uma relacdo de refinamento entre o modelo
formal de CSP gerado nesse trabalho e suas versdes futuras e o modelo gerado a partir do
codigo fonte proposto em [36]. Nao houve tempo habil para explorar e analisar melhor as
relacdes semanticas entre ambos trabalhos.

A semantica que se tentou avaliar era uma conseqiiéncia do ndo tratamento de
estados que ocorrem na abordagem aqui aplicada. Deveriamos verificar que um sub-
processo da especificacao extraida por esse trabalho - que contivesse um desvio de fluxo
representado pelo operador external choice - seria refinado em modelo de traces por um
sub-processo de mesmo valor semantico no trabalho [36] — representado por um if, else. A
idéia era mostrar que esses sub-processos deveriam ser equivalentes semanticamente no
nivel de traces. Mas o fato da nossa especificagdo nao considerar o tratamento de estado,
mostraria que essa equivaléncia ndo iria ocorrer nesse contexto, pois nosso sub-processo
ndo refinaria o sub-processo do trabalho [36]. Ou seja, s6 haveria refinamento em um
sentido.

Nossa inten¢ao ¢ discutir ¢ analisar esse contexto em trabalhos futuros, dessa
forma, poderiamos confrontar os resultados e verificar o comportamento e propriedades do
sistema para ambas situacdes, analisando os pontos relevantes neste contexto e
identificando possiveis ndo-conformidades.

Como trabalho futuro, temos também a idéia de implementar um framework de
desenvolvimento que acoplasse todas as ferramentas utilizadas na abordagem bem como as
novas que surgissem. Uma caréncia gritante nesse meio ¢ a falta de um editor de cddigo
para a linguaguem CSP. A ideia seria criar um ambiente de desenvolvimento, no qual o
desenvolvedor fosse capaz implementar todo processo de geracdo de especificacdo em

CSP a partir de requsitos. Desde a gramatica de CNL, a analise do cédigo CSP gerado.
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ASSINATURAS

Este Trabalho de Graduacdo ¢ resultado dos esfor¢os do aluno Adriano José
Oliveira Gomes, sob a orienta¢do do professor Alexandre Cabral Mota, sob o titulo sob o
titulo inicial de “Analisando uma abordagem para extra¢do de uma modelagem em csp a
partir de especificacoes em linguagem natural”, posteriormente modificado para
“Verificando a aplicabilidade de uma abordagem de geracdo de especificacdo formal a
partir de documentos de requisitos”. Todos abaixo estdo de acordo com o conteudo deste

documento e os resultados deste Trabalho de Graduagao.
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