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Resumo. Durante o processo de desenvolvimento de software, o sistema é
especificado em diversos formatos e linguagens. No contexto da engenharia de
requisitos, o sistema € especificado através de representacdes meramente
informais ou semi-formais, pois um dos objetivos nesta fase € a comunicagio
com o cliente da aplicacdo, por isso a necessidade de formatos de
representacdo intuitivos e ndo formais. A medida que o processo avanga, o
ideal seria a transformacdo das especifica¢do informais e/ou semi-formais em
representacdes formais, baseadas em modelos matemdticos, com sintaxe e
semantica bem definidas, o que possibilita a verificagdo automatizada das
especificacdes e o projeto formal do software. Dessa forma, a tendéncia seria a
reducdo de erros e inconsisténcias nas especificagdes, reduzindo o tempo e os
custos do projeto. Para atingir tal meta, é necessdrio uma metodologia eficiente
para garantir a passagem correta entre especificagdes de requisitos e
especificacdes formais. Este artigo trata exatamente deste problema, propondo
um modelo de integragdo composto por uma metodologia e um conjunto de
heuristicas, que combina use cases (modelo de especificacio semi-formal
orientado ao cliente), com tipos abstratos de dados (modelo de especificagdo
algébrica orientado ao sistema). Para validar a proposta, é apresentado um
estudo de caso ao final do artigo.

1 Introducao

A informacdo utilizada para construir especificacdes de requisitos estd imersa no
contexto social de usudrios, clientes, gerentes, etc. Por isso, tendem a ter
representacdes meramente informais. Por outro lado, informagdes utilizadas no
contexto do projeto de software tendem a ser formais, representadas por linguagens
com sintaxe e semantica formalmente definidas. Mas tanto a informacao formal, que

¢ independente de contexto, quanto a informacdo informal, situada no contexto
social, sdo cruciais para o sucesso de projetos de engenharia de requisitos [3].

* Este trabalho é apoiado pela FAPERGS e pelo CNPq
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Segundo [11], no inicio do processo de desenvolvimento de software, é essencial
que a especificac@o seja orientada ao cliente, apresentando o menor nimero possivel
de detalhes de projeto. Considerando um processo de software que envolva métodos
formais, € normal que o envolvimento do cliente no processo diminua a medida que a
especificacdo € desenvolvida. Ou seja, na fase inicial do processo, o ideal é
desenvolver especificagdes informais e/ou semi-formais (orientadas ao cliente) dos
requisitos do sistema, visando preservar o didlogo com o cliente da aplicacdo. Com o
avanco do processo, o ideal passa a ser especificacdes formais do sistema (orientadas
ao sistema), visando o projeto formal do sistema pelos desenvolvedores. As
especificacdes formais do sistema poderdo revelar inconsisténcias e erros na
especificacdo informal dos requisitos.

O objetivo deste trabalho € apresentar um modelo de integragc@o de especificagdes
semi-formais (na forma de use cases) com especificacdes formais (na forma de tipos
abstratos de dados). O modelo de use cases utilizado é baseado principalmente em
[9] e também em [6]. Para a representacdo dos tipos abstratos de dados, foi utilizado
o método de especificacio algébrica PROSOFT-algébrico [8]. A idéia deste modelo é
combinar um formato de especificagdo orientada ao cliente, ideal para a aquisicdo e
valida¢ao dos requisitos funcionais do sistema junto ao cliente da aplicacdo, com um
método de especificacdo formal, ideal para desenvolvedores trabalharem com o
projeto formal do sistema. Quando integradas de maneira correta, estabelece-se
importantes relacionamentos entre as estruturas que compdem estas duas formas de
representacdo de sistemas, possibilitando, entre outras coisas, a criacio de um
protétipo do sistema através da especificacdo formal, que pode ser aplicado na
validag@o dos requisitos informais e na verificacdo das especificagdes. Para garantir a
consisténcia entre os modelos, € feito uso de uma metodologia e de um conjunto de
heuristicas para criar tipos abstratos de dados a partir de use cases.

Este ¢ artigo € organizado da seguinte forma: na se¢do 2 sdo discutidos trabalhos
semelhantes encontrados na literatura; na secéio 3 € apresentado o modelo hierdrquico
de use cases e o conceito de objetos do dominio; na secdo 4 é apresentado o
paradigma de especificacdo algébrica PROSOFT, na secdo 5 € apresentado o modelo
proposto, mostrando uma visao geral, uma metodologia e um conjunto de heuristicas;
na se¢do 6 € mostrado um estudo de caso e na se¢io 7 s@o apresentadas as conclusdes
e trabalhos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Trabalhos recentes encontrados na literatura seguem a idéia geral deste trabalho, que
€ a de definir métodos e ferramentas para apoiar 0 mapeamento entre especificagdes
de requisitos e especificagdes formais. Serd apresentado aqui os dois trabalhos mais
préximos a esta proposta.

Em [7] é apresentado um conjunto de heuristicas para derivar uma especificagdo
formal, baseado na andlise de um modelo de cendrios. O modelo de requisitos
utilizado pela autora prové um Iéxico para definir o vocabuldrio do sistema e um
modelo de cendrios para definir as situagdes do ambiente, destacando a descri¢do
comportamental. Tanto o 1éxico quanto o modelo de cendrios sio baseados em
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linguagem natural. As heuristicas apresentadas pela autora visam determinar
possiveis mapeamentos entre o 1éxico e os cendrios com a linguagem algébrica
RAISE. Este modelo de cendrios é mais informal do que [9], o que provavelmente o
torna mais apropriado para a validacdo dos requisitos junto ao cliente da aplicagdo.
Mas em contrapartida, o modelo de [9] é mais estruturado, sem deixar de ser
intuitivo, o que permite criar um conjunto menor e mais formal de heuristicas.
Gragas a isso, também pode-se propor uma ferramenta para apoiar o processo de
geracdo da especificacdo formal sem a necessidade de andlise de linguagem natural.

Em [1] € apresentado um formalismo e um método para extrair um tipo abstrato
de dados executdvel a partir de uma descri¢do dindmica. O autor parte de um método
de derivag@o que cria uma especifica¢do algébrica a partir da andlise de uma maquina
de estados finita. Este método cria o lado esquerdo das operagdes algébricas a partir
das transi¢des de estados, enquanto que o lado direito das operacdes (a semantica),
deve ser especificado manualmente. A estrutura da especifica¢do algébrica resultante
¢é bastante semelhante com a apresentada neste artigo. Todavia, na proposta deste
artigo, ao contrdrio de [1], é tomado um modelo de requisitos orientado ao cliente
como base para a especificagdo algébrica, sendo que a miquina de estados serve
simplesmente para tornar mais claro o relacionamento entre as operagdes algébricas
resultantes. Uma descri¢cdo na forma de méquina de estados pode ndo ser apropriada
para o didlogo com o cliente da aplicacdo. Além disso, o autor ndo apresenta
nenhuma regra ou heuristica para determinar a semantica das operagdes.

3 Hierarquical Use cases

O modelo de representacdio de use cases desta proposta é o Hieraquical Use Cases

[9], um modelo hierdrquico de use cases com representagdo grafica. Este modelo faz

parte do Usage Oriented Requirements Engineering (UORE) [10], que por sua vez é

baseado na Use Case Driven Analysis [6]. No UORE, use cases servem para

aquisicao e validacdo dos requisitos funcionais.
Os principais conceitos envolvidos no modelo sdo:

e Atores: definem tipos de usudrios do sistema, ou seja, representam um grupo de
usudrios com caracteristicas em comum. Os usudrios podem tanto ser humanos ou
hardware/software externo;

e Use Case: modela uma situagdo onde um ou mais servicos do sistema sdo
utilizados por um ou mais usudrios. Cada use case € estruturada como uma
seqiiéncia de episddios;

¢ Episédio: define uma seqiiéncia de eventos através de uma linha de tempo. Um
episddio pode ocorrer em mais de uma use case;

¢ Evento: um evento pode ser de trés tipos: estimulos (mensagens do usudrio para o
sistema), respostas (mensagens do sistema para o usudrio) ou agdes (eventos
intrinsecos do sistema, onde ndo acontece comunicagcdo com O usudrio).

A constru¢do do modelo, € estruturada em trés niveis hierdrquicos.

e Environment Level: neste nivel sdo definidos os atores, servicos e use cases do
sistema;
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® Structure Level: as use cases definidas no nivel anterior sdo estruturadas como
seqiiéncias de episédios, sendo também definidas as suas pré e p6s condigdes.
Também pode-se usar operadores de alternativa, repeticio, excecdo e interrupgao
para estruturar as seqiiéncias permitidas de eventos;

e Event Level: cada episédio definido no nivel anterior é especificado através de
diagramas de seqiiéncia de eventos e operadores. Os operadores também incluem
alternativa, excecdo, interrupcao e repeti¢ao.

Cada nivel prové objetos grificos para representar os componentes da
especificacdo. No Event Level, uma notacdo baseada numa extensdo dos Message
Sequence Charts (MSC) [5] € utilizada para descrever as interagdes entre atores e
sistema, ao decorrer de uma linha de tempo.

3.1 Objetos do Dominio do Problema

Além do modelo de use cases, a informagdo sobre o sistema € complementada
através de uma defini¢cdo simples de objetos do dominio do problema. Segundo [6],
os objetos do dominio podem sdo uma descri¢do simples da légica do sistema, ainda
na fase de defini¢do de requisitos. Os objetos do dominio sdo entidades que tem uma
participag@o explicita no ambiente da aplicacdo, e por isso, devem ser conhecidos
pelo sistema.

Um objeto do dominio pode ser especificado em diferentes niveis de
detalhamento, como nome do objeto, atributos l6gicos, associacdes estdticas entre
instancias, heranga, associagcdes dindmicas entre instancias, operacgdes, entre outras.

Nesta proposta, os objetos terdo dois niveis de detalhamento: nome do objeto e
atributos 16gicos. Os atributos poderdo ser de dois tipos: simples ou compostos.

4 PROSOFT

O projeto PROSOFT trata da construcdo de um ambiente integrado de
desenvolvimento de software, fornecendo integracdo de dados e controle de
apresentacdo, entre suas ferramentas. Sua construgdo foi influenciada principalmente
pela estratégia data-driven [8] e conceitos de tipos abstratos de dados [12].

Os componentes do PROSOFT sdao os ATOs (Ambientes de Tratamento de
Objetos). Todo ATO especifica algebricamente um tipo abstrato de dados e ¢é
composto, essencialmente, de uma classe (sort) e de um conjunto de operagdes que
atuam sobre os objetos dessa classe. Além disso, a ICS - Interface de Comunicacdo
de Sistema, prové o mecanismo bdsico de comunica¢do dos ATOs PROSOFT. O
desenvolvimento de um sistema, sob a 6tica PROSOFT, consiste na defini¢do de um
ou mais ATOs. A estrutura de um ATO ¢ ilustrada na figura 1.
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Fig. 1. Estrutura de um ATO

Todo ATO possui um nome, e na sua definicdo sdo especificados a sua classe,
(sort) representada graficamente e definida através da composi¢do de tipos de dados,
a interface das operagdes e a especificacdo (semantica) das operacdes. Cada ATO
trata apenas termos, chamados aqui de objetos, do sort por ele definido.

Os tipos de dados presentes no PROSOFT estdo classificados em:

Primitivos: Integer, String, Real, Char, Boolean, Date, Time;

Compostos: construtores definidos no método algébrico: conjunto, lista,

mapeamento, registro e unido disjunta. Possuem representacdo grafica;
¢ Definidos pelo usuério: sio construidos a partir dos outros tipos.

Para facilitar a especifica¢@o, foi desenvolvida uma notacao grafica poderosa para
a representag@o dos tipos primitivos e compostos (ver [8] para mais detalhes)

Cada um dos tipos primitivos e compostos traz consigo um conjunto de operacgdes
algébricas pré-definidas. Por exemplo, o tipo “Lista” possui as operagdes pré-
definidas concat, head, tail, length, entre outras. Quando o usudrio constréi um novo
ATO, definindo o sort da especificacdo a partir dos tipos compostos e primitivos, as
operacdes pré-definidas sdo “importadas” para a nova especificacdo, podendo ser
aplicadas nas operacdes definidas pelo usudrio para acessar e modificar termos do
sort.

5 Modelo de Integracao

O modelo de integracio proposto ird combinar o modelo de use cases (semi-formal e
orientado ao cliente) com o modelo algébrico do PROSOFT (formal e orientado ao
sistema). Tem-se assim de um lado uma especificacdo orientada para a definicao dos
requisitos junto aos clientes da aplicagdo, dada a sua facilidade de entendimento,
organizacdo e estrutura, e do outro lado, uma especificacdo abstrata do sistema,
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através de um tipo de dados (sorf), e um conjunto de operacdes que manipulam
instancias destes dados (termos). Dispondo de um tipo abstrato de dados executavel,
chamado de “protdtipo” do sistema, pode-se executar as operacdes especificadas
sobre determinados termos do sort e analisar os resultados [2], possibilitando ao
analista verificar se as propriedades da especificacdo estdo de acordo com o
requisitos informais do sistema.

Para que estes recursos possam ser utilizados desta forma, o principal objetivo
deste modelo de integracdo € criar uma especificacdo formal (tipos abstratos de
dados) orientada ao sistema, tendo como base a especificacdo dos requisitos (use
cases), para a verificacdo dos requisitos do sistema e o projeto formal do software,
garantindo a consisténcia entre as especificacdes;

A figura 2 mostra uma representaciio da integracdo dos dois modelos.

Hiorarguical Use Cases ATO PROSOFT
Obﬁ’;\ﬁ ) ATO A0S
f
g Attr2 SI .
%9 Obj2: . i
‘E'E At ™ o | Ot | L Objd ] o | o
=E AHtr3 1 s e A DRt NE
=3-1 Attra2
use_cese x (system, =
el | system, .0 = ...
1 L=
System 5 Blytem ] g
E episodeB( system, 0= H,
[ =0 system, = ..
2 T _»/‘*C:D /% =1 (gytem,..= .. E_
2 E @ & 52 (zytem,.J= .. &
"™
r ®( system, )= ..
- ¥ svstem, )= ..
v T .
® USE CASE X T
= = Use Case ¥
5 E Episode A& " episodlai .
4 ) + > 1. emsc-delfl' @
e i
ERISCDER epizade B
L A
=3
17| P |* @D
21X " :
Maquina de Estados
|

Fig. 2. Visdo geral do modelo de integracdo

Os objetos do dominio servem como base para a definicdo do sort da
especificacdo algébrica. Todo sort serd formado inicialmente por um registro com o
mesmo nome do sistema definido no Environment Level, e cada objeto do dominio
ird originar um campo neste registro.

A ligacdo entre as duas especificacdes € feita através de uma maquina de estados
abstrata. Cada use case passa a ser vista da perspectiva de uma maquina de estados,
onde cada evento (estimulo, resposta ou a¢do) determina uma transi¢do de estados. O



Modelo de Integracdo de Especificagdes 7

estado do sistema serd representado através de uma instancia do sort da especificacio
algébrica. Cada transi¢do (evento) representard uma chamada a uma operacdo
algébrica, responsdvel em transformar a instancia do sort.

A maquina de estados é especificada através de operagdes algébricas, como
mostrado na figura 2, que podem ser de dois tipos:
¢ Operacdes de transicdo: determinam as mudangas na instdncia do sort, ou seja,

as mudancas no estado do sistema (na figura 2, as operacdes X e Y)
¢ Operacdes de controle: determinam a seqiiéncia correta em que as operagdes de

transi¢do devem ser chamadas (na figura 2, as operacdes episodeB, €0, sO, entre

outras);

A idéia de introduzir uma notacdo similar a maquinas de estados neste ponto do
trabalho tem como intuito apenas tornar mais claro o entendimento da dinamica das
operagdes algébricas geradas. Por isso, como as operacdes algébricas sdo produzidas
a partir dos Structure Level e do Event Level, as maquinas de estados apresentadas
serdo definidas em dois niveis correspondentes. Na mdquina de estados
correspondente ao Structure Level, as transicdes (arcos) e os estados (nodos)
traduzem graficamente as operacdes de controle que determinam a correta execucao
dos episédios. Na maquina de estados correspondente ao Event Level, as transi¢oes
correspondem as operagdes de transicdo, que sdo responsdveis em alterar o estado do
sistema, enquanto que os estados correspondem as operagdes de controle
responsdveis em determinar a correta execugdo das operacdes de transicao.

5.1 Metodologia

Definiu-se um processo apoiado por um conjunto de heuristicas para construir a
especificacdo algébrica, tomando a especificacdo de use cases e objetos do dominio
do problema como ponto de partida.

Inicialmente, parte-se de um processo de elicitacdo das use cases, onde pode ser
aplicado algum método apropriado, (como [10]). O importante aqui € ter-se ao final
especificagdes hierdrquicas de use cases e defini¢des de objetos do dominio.

O passo seguinte € a criacao do sort do tipo abstrato de dados, através da andlise
dos objetos de dominio e de um conjunto de regras. Tendo em vista que a estrutura
do sort na notacdo do PROSOFT ¢ hierdrquica, pode-se analisar objetos e atributos
recursivamente. Inicialmente, é criado um sort “raiz” do tipo registro, com o nome
do sistema, como pode ser visto na figura 2. Cada um dos objetos de dominio ird
gerar um novo campo do sistema. Para cada objeto, aplicam-se heuristicas para
decidir de qual tipo serd o sub-sort por ele gerado.
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Em seguida, sdo analisados cada evento especificado nos episédios da uses cases
para determinar possiveis operacoes de transicdo. Novamente, as heuristicas sio
avaliadas para tentar uma aproximacdo com a semdintica dessas operacdes. Os
eventos sdo definidos nos episddios do Event Level. Para cada episddio definido
numa use case, avalia-se cada evento (estimulo, resposta ou acdo). Cria-se uma
operacdo algébrica que ird corresponder a este evento na especificacdo formal. O
primeiro pardmetro da opera¢do é o estado do sistema, representado pela varidvel
formal “system”. Em seguida, tem-se uma lista de pardmetros necessdrios para a
especificacdo da operacdo.

Terminada a especificacio das operacdes de transicio, parte-se para as operacoes
de controle. A miquina de estados serd determinada inicialmente a partir da andlise
de cada epis6dio no Event Level, produzindo na especificagdo formal uma operacio
para cada episédio. Na maquina de estados, estas operagdes traduzem a seqiiéncia de
eventos em cada episddio, o que na especificacio formal corresponde a seqiiéncia em
que as operagdes de transi¢do serdo executadas.

Depois, analisando o Structure Level, serd produzida na especificagdo formal uma
operagdo para cada use case. Estas operacdes executam a primeira operacdo de
controle relativa a use case em questdo. Na mdquina de estados, estas operacdes
traduzem o controle da seqii€éncia de episédios em cada use case, ou seja, 0s
episédios que foram formalizados nos passos anteriores serdo executados nas
seqiiéncias definidas pelas use cases.

Terminada a especificagdao formal, pode-se agora executar o tipo abstrato de dados
como um protétipo do sistema [2], definindo valores de entrada e observando os
valores resultantes. Na medida em que as especificacdes forem consideradas
satisfatérias e consistentes entre si, pode-se partir para o refinamento [4] da
especificacdo formal, indo em direcio a implementag@o do sistema.

5.2 Heuristicas

Na construgdo da especificacdo algébrica sdo aplicadas heuristicas para auxiliar na
correta integracdio entre use cases € tipos abstratos de dados. Estas heuristicas sio
aplicadas em dois momentos: quando da definicdo do sort da especificacio e quando
da defini¢do das operagdes algébricas.

Durante a defini¢cdo do sort, ndo é possivel determinar diretamente quais tipos de
sort terdo a semantica correspondente ao objeto do dominio, devido a falta de
informagdes sobre a estrutura dos objetos. Na tabela 1 estdo relacionados trés casos
mais genéricos, obviamente a andlise para a criagdo do sort é mais extensa
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Tabela 1. Exemplos de regras para a determinag@o do sort da especificacio

Condigies do objeto Tipo Resukante

Se objeto terd muttiplas insténcias durante & execucdo do sitema Conjunta:

Se o objeto terd mitiplas instdncias durante & execugio do sitema E Lista:
Se as instancias necessitam de ordenacio

-

Se 0 objeto ters motiplas instdncias durante & execucso do sitema E Mapeamento:

Se as instancias possuem um stributo para identificsgéo.

Para utilizar heuristicas na definicio das operacoes de transicio, parte-se antes
para uma melhor classificacdo de cada evento, sendo que cada tipo de evento tera
determinadas heuristicas para determinar a operagdo algébrica correspondente. A
tabela 2 mostra algumas heuristicas para determinados tipos de eventos:

Tabela 2. Exemplo de regras para determinar as operagdes de transicdo

Tipo de Descrigio Hewristicas
evento
Atualzagan Guando e requistada | Determinar guaiz valores do sor serao atualizados;
a mucanca au Determinar gusis oz pardmetros de stualizacio,
incluséo de valores | Aplicar a5 operagdes algéhricas pré-definidas para
do sistema. acessa & atualizar os valores do son.

Verificacio Guando & requisttada | Construir uma operacio observadora, do fipa ff-

a verificado de then-elzg,
algum walor do Para definir o predicado do it determinar gual
sistema. parametro e qual valor do sot 2erdo comparados;

Aplicar 5= operagies algékrices pré-definidas para
soessa O valor do soH;
then e elze irdo retornar TRUE ou FALSE.

Resposta Guando o siEtema Inclui-ze um syf-sot do tipo string no sod Sestem,
Eenvia uma chamado de "Output”. Sempre que uma resposta for
MENsagem para o enviada, UMa operacao corespondente ird atuslizar
u=Uario. o campn "Output”. Durante s execugso serd
possivel vizualizar o Gtima mensagem enviada pelo
sistema

Para definir as operacodes de controle, tem-se heuristicas para os operadores das
use cases no Structure Level e para os operadores de eventos no Event Level, pois
como foi explicado na se¢do anterior, a miaquina de estados é definida a partir destes
dois niveis. A tabela 3 relaciona as principais regras para criagdo das operacdes de
controle no Structure Level.
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Tabela 3. Exemplos de regas para operadores do Structure Level

Operador Maquina de estados Operagdo algébrica
Sequencia ; &0 (zystem, ..) =
eplsocjeﬂ _ el (epizoded(system, .0, .0
ity
® -
Excegdo el (zystem, )=
h episodel if someCondition
% then e1(episode] (zystem, .
eke e2(episode] (zystem, |
el (system, .1 =

epizode2 - epizoded( system, .1

epizodel 0 (=zystem, )=
if zomeCondition

episode! e _s | then eitepiodelizystem, ., ..)
@ eke 2 (episode] (system, ..], ...
episode -

epigodel
- epjzodel

el (system, ..., index) =
ifindex =0
thens1( system, .0
ekee elepisode] (zystem, . index -1,

episode i)

De maneira similar, sdo analisados os operadores de eventos no Event Level. A
tabela 4 relaciona as principais regras para definir as operacdes.

Tabela 4. Exemplos de regras para operadores do Event Level

Operador Maquina de estados Operagdo algébrica
Seqiéncia =0 (zystem, ..) =
. 10 Alzystem, .0, .0
& > A B
@ @ @ > o1 (system, ) =
= B =20 Blgystem, .0, .00
Excegio el (system, .0 =
if lastEvent (L) =t
) then =1( Bigystem, .0, .0
_}) 4 A else s Alzystem, ), ...
=1 (gystem, .0 =
system
B
Alternativa
- =0 (zystem, .. =
R I . * @ > if lastEvent () = true
- @ then =10 Alsystem, .0, .0
Wl e L e bl == else =X Bizystem, .), ...
- B B 32)—-;
Repetigio
petigd =0 (zystem, ..., index) =
if index =0
v 4 A then s2( Clsystem, ), ..
eke =1 Alsystem, ), ..., index)
" B
1(3 =1 (=ystem, .
# =0 B{system, .
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6 Estudo de Caso

Serd mostrado agora um estudo de caso para exemplificar as principais idéias
apresentadas. Partindo da definicgdo de um sistema simples (controle de uma
biblioteca), serd definido um requisito especifico dentro deste contexto (empréstimo
de livros). Em seguida, serdo especificados as use cases e objetos do dominio
relativos a este problema. Ao final, serd criado um tipo abstrato de dados, seguindo a
metodologia e heuristicas apresentadas anteriormente.

Definicao do sistema: um sistema de controle de biblioteca ird armazenar dados
sobre livros, clientes e empréstimos. Ird prover servicos de empréstimos e reservas,
entre outros.

Definicido dos requisitos: Para efetuar um empréstimo, o usudrio do sistema ird
inicialmente entrar com o cédigo do cliente, para o sistema verificar a existéncia do
mesmo. Em seguida, o usudrio ird entrar com o cédigo do livro, para o sistema
verificar se 0 mesmo ndo estd reservado. Nesses dois casos, o sistema poderd enviar
uma mensagem de erro ao usudrio do sistema, caso o cliente ndo esteja cadastrado ou
o livro esteja reservado. Caso contrdrio, o sistema ird criar um novo empréstimo,
registrando o cédigo do livro, o cédigo do cliente e calculando a data de devolugao.
Ao final, o sistema enviard uma mensagem de confirmacdo para o usudrio do
sistema.

Especificacao dos requisitos: A figura 3 mostra os objetos de dominio definidos
para este problema. A use case “Efetua Emprestimo” na figura 4, define o processo
de empréstimo de livros descrito anteriormente. Para simplificar a apresentagdo, serd
mostrado somente o Structure Level e o Event Level.

Sisterma: Biblicteca
Objetes do dominio:

Livro: Cliente: Empréstamo:
- Titulo; - Mame; - Codiga_livra,
- Codigo_livro; - Codigo_cliente; - Cadigo_cliente;
- Atar; - Enclerecn; - Data_entregs;
- Reservado;

Fig. 3. Objetos do dominio biblioteca
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USE CASE Efetus EPISODE ‘alidar Clierte
Fimpresting Lsuario Sistema
—— ——
codigo_cliente N
Walidar clierte
Werlfica
Walidar livro codign
cligrte
Cadastrar -
Emprestima 20 'Erro; Clierte na
exiztel
< = >
Mome
—
EPISODE “alidkar Livro EPISODE Cadastrar Emprestimo
Usuério Sistema 2 =
—— — sl s
codigo_livro |
Werffica Cria
reserva E mprestimo
e ‘Erro: Liveo 'Emprestimao Efetuada’
i Reservado’
[ I
< —
= Titulo
— —

Fig. 4. Especificacdo da use case “Efetua Empréstimo™ no Structure Level e no Event Level

Criacdo da Especificacdo Formal: Inicia-se a especificagdo formal com a
definicdo do sort do tipo abstrato de dados. O objeto "Livro" ird gerar um
mapeamento, pois existirdo uma ou mais instdncias e cada instdncia terd um
identificador tinico. O dominio do mapeamento “Livros” serd o cddigo do livro, pois
€ o identificador Unico de cada instancia. A imagem serd um registro formado pelos
demais atributos. O objeto "Clientes" pode ser analisado de maneira andloga, gerando
também um mapeamento. O objeto "Empréstimo"” ird gerar uma lista, pois existirdo
um ou mais empréstimos ordenados pela data, sendo que cada componente da lista
serd um registro com os atributos de empréstimo. A figura 5 mostra a especificacio
completa do sort Biblioteca.

Como a use case inclui mensagens do sistema para o usudrio, foi incluido o campo
Output na especificacdo. Adicionalmente, foi criada uma opera¢do chamada output,
que receberd uma mensagem como parametro e atualizard o campo Output.

O préximo passo € especificar as operacgoes de transicdo. No episodio “Validar
Cliente”, tem-se a acdo “Verifica cddigo cliente”. Este evento pode ser classificado
como sendo de verificagdo, entdo a operacdo correspondente ird verificar se o
parametro “codigo_cliente” existe em algum dominio do mapeamento. No episddio
“Validar Livro”, pode-se agir de forma semelhante com o evento “Verifica Reserva”,
sendo que a operacdo correspondente ird verificar se o livro em questdo estd
reservado ou ndo. Por fim, no episédio “Cadastrar Empréstimo”, a acdo ‘“cria
empréstimo” gera uma operacio de atualizacdo, que toma o cddigo do cliente e o
cddigo do livro para criar e incluir um novo empréstimo. As operacdes algébricas
correspondentes podem ser vistas na figura 6.



Modelo de Integracdo de Especificagdes 13

O préximo passo € criar as operacoes de controle para definir a maquina de
estados. A figura 7 mostra a maquina de estado correspondente a use case “Efetua
Empréstimo” e aos seus trés episddios. Em (a), definimos o primeiro nivel da
mdquina de estados, correspondente ao Structure Level, onde a use case é definida
como uma seqiiéncia de tré€s episédios. Em (b), (c) e (d) sdo definidos os estados e
transicdes correspondentes a cada episddio. Dessa forma, a use case parte
inicialmente para o estado €0, em (a), apds a execucdo de “Validar Cliente” (b), para
em seguida executar “Validar Livro” (c) e atingir o estado el, que por sua vez ird
executar “Cadastrar Emprestimo” (c) e finalmente atingir o estado final e2. A
especificacdo formal da mdquina de estados € apresentada na figura 8.

| Clientes || Livros | |Empres{im03| | Costput |
Shring
Livros
[ Cocigolivro }— Livro |

Integer Integer

Titulo Autar Reserva
String String Boolean

*
Emprestimo

[
CodigaClierte | [CodigoLivro | Patabevolucao
Irteger Irteger Crate

String String

Fig. 5. Especificagio do Sort Biblioteca

verifica_codigo_cliente [ hiblicteca, codigo_cliente =
if iz_in(domain(z=lect-Clientes(hiblioteca)), codigo_cliente)
then TRUE
elze FALSE

verifica_reserva ( biklioteca, codigo_livro 1=
if not select-Resersaimage_of (codigo_livro, select-Livros(hiklictecal))
then TRUE
elze FALSE

cria_emprestimo [ biklicteca, codigo_cliente, codigo_livia ) =
(Cliertes select-Clientes(hiblicteca),
Livrees select-Liveosbiblictecs),
Emprestimos consl (CodigoCliente codigo_cliente, Codigolivro codiga_livra,
DatsDevoluggo today + 71 1, select Emprestimos(biblioteca) )
Output select-Outputhiblicteca) )

output ((_,_, Qutput output), message ] =
_, Output message)

Fig. 6. Especificacdo das operagdes de transicio
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Use Case Efetus Emprestimo
Cadastrar

Yalidar cliente o Valicar livio =1 emprestimo

) [} -
s [] "
Walidar cliente “Yalidar livro Cadastrar emprestima

“etifica codigo “ferifica reserva
cliente @

% »(
@' Cria
-

"Usugrio Mome "Livro Mome Liveo emprestima

Irealicla” Y Cliente Reservadd"
@ "E mpréstino
Efetuzcio”

(h (cl
()

Fig. 7. Maquina de estados correspondente a use case “Efetua Empréstimo”

efetuar_emprestimo (hiblicteca, codigo_livio, codigo_clisnte) =
el [ validsr_clientelbiblioteca, codigo_cliente), codigo_livro, codigo_cliente])

el (hiblioteca, codigo_livro, codigo_cliente) =
el [ validar_livro (hiblioteca, codigo_livro), codigo_cliente, codiga_livra)

el (hiblioteca, codigo_livro, codigo_cliente) =
e2 [ cadsstrar_emprestimalhbibliotecs, codigo_livio, codigo_cliente),
codigo_livro, codigo_cliente )

&2 (hiblictecs, codigo_livo, codigo_clierte) = hiblioteca

validar_cliente ( biblioteca, codigo_liveo, cddigo_cliente) =
=0 ( hiblioteca, codigo_liveo, codigo_clients )

=0 (hiblicteca, codigo_livro, codigo_cliente 1 =
if werifica_codigo_cliente (hiblioteca, codigo_cliente) = TRUE
then 51l outputibiblictecs, "Erro; Cliente néo cadastrada 1))
elke =1{outputlbiblicteca, "Cliente:"+select-Momelimage_of(codigo_cliente,
zelect-Clientes{bibliotecall) )

=1 (hiblictecs) = biblioteca

validar_livra ([ bibliotecs, codiga_livo, codigo_cliente) =
=2 [ biblioteca, codigo_livro, codigo_clients )

32 (biblicteca, codigo_livro, codigo_cliente ) =
if verifica_reserva (hiblioteca, codigo_livro) = TRUE
then =3 (outpul hiblicteca, "Erro; Livro Reservacdo 11
elke =3 (outpuithiblicteca, "Cliente:"+select-
Titulolimage_of{codigo_cliente, select-Livras(biblictecs)) )

=3 (hiblioteca) = biblioteca

cadastra_emprestimol biblicteca, cod_livro, cdd_cliente 1 =
=4 (hibliteca, cdd_livra, cod_cliente)

=4 (biblioteca, codigo_livro, codigo_cliente ) =
=5 ( cria_emprestimoihiblioteca, codigo_cliente, codigo_livra) )

Fig. 8. Especificacdo das operagdes de controle

Por uma questdo de espago, ndo serd apresentada a especificagdo completa, que
incluiria a defini¢cdo das interfaces das operagdes e das varidveis formais, além de
operagdes construtoras.
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7 Conclusoes

Este artigo apresenta um modelo de integracdo de especifica¢des de requisitos com
especificagdes formais. Parte-se um modelo orientado ao cliente, baseado em use
cases para definir os requisitos funcionais do sistema. Em seguida, é criado um tipo
abstrato de dados, que gracas a sua sintaxe e semantica bem-definidas, permite a
execucdo de protétipos e ferramentas de andlise formal, reduzindo tempo e custos do
projeto. O modelo proposto mostra como estes dois formatos de especificacdo podem
estar relacionados dentro do contexto do projeto formal de software.

A aplicacdo da metodologia e das heuristicas apresentadas visa estabelecer uma
forte relacdo de consisténcia entre especificagdes de use cases e tipos abstratos de
dados. Esta consisténcia permite trabalhar com os dois modelos de especificacio,
cada um dentro do seu propdésito, sabendo que ambos estdo direcionados ao projeto e
implementagdo do sistema. Assim, a especificacdo de requisitos ganha um modelo
formal de verificacdo, através do protétipo originado da especificacdo algébrica. Por
outro lado, a especificagdo formal ganha, através da especificacdo dos requisitos,
uma forma de representag¢do do contexto do sistema.
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