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RESUMO

Durante todo o ciclo de vida de um produto de software erros e falhas sdo introduzidos, e o

ideal € que estes sejam corrigidos o quanto antes.

Diversos sistemas utilizam o diagrama de temporizacdo da UML como uma especificacdo para
o comportamento do sistema. Garantir a correta especificacdo antecipadamente possibilita uma
modelagem livre de erros, evitando propagac¢do para as demais fases em que o custo de corre¢ao

se torna consideravelmente elevado.

Este trabalho, utiliza a verificagdo simboélica de modelos para avaliar a especificacdo fornecida
através de um diagrama de temporizacdo, este € traduzido automaticamente para o modelo de
estado finito em que se verificam as propriedades desejadas, com o intuito de garantir uma

correcdo antecipada.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um arcabougo para realizar a verificagdo de diagramas
de temporizacdo da UML, utilizando técnicas formais, em especial a verificacdo simbdlica de

modelos.

Palavras-chave: engenharia de software; verificacdo de modelos; UML; diagrama de temporizagao.



ABSTRACT

Errors and faults are introduced during the whole life cycle of a software product, and

should ideally be corrected as soon as possible.

Several systems use UML timing diagrams as a means to specify system behavior.
Guaranteeing in advance that specifications are correct leads to error-free modeling, avoiding
error propagation to further development stages, in which correction costs are substantially
higher.

In this work, we use symbolic checking to evaluate a provided specification through a
timing diagram, which is automatically converted into a finite state model in which the desired

properties are verified, to guarantee an early correction.

This work had the goal of developing a framework to perform the verification of UML

timing diagrams using formal techniques, especially symbolic model checking.

Keywords: software engineering; model checking; UML; timing diagram
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1 INTRODUCAO

A Associagao Brasileira das Empresas de software, em seu relatério anual, que apresenta
as tendéncias dos produtos e servigos prestados para a area de software, informa que o mercado
nacional movimentou, em 2013, o total de 10,7 bilhdes de ddlares, considerando um crescimento
de 13,5%, se comparado ao ano de 2012 (ABES - ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS
DE SOFTWARE, 2014).

O valor movimentado e a importincia da pesquisa demonstra que o software ¢ um
produto com grande visibilidade e que, se seguir tendéncias de anos anteriores, crescerd, por
1ss0, 0 mercado de desenvolvimento exige cuidados e maior qualidade para que o produto nao

apresente erros.

Figura 1 — Conceitos imprescindiveis a este trabalho

Engenharia de Software
|
Verificacao e Validagao
|
Testes

Abordagem Abordagem
dindmica estatica

—  Verificacao simbdlica

— Modelagem

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 1 demonstra os estudos necessarios para que este trabalho seja realizado, seus

conceitos serdo explicados, e exemplificados, a seguir.

A Engenharia de soffware é uma area destinada aos cuidados imprescindiveis no desenvolvimento,
que visa garantir qualidade na producdo, desde a especificagdo de requisitos a evolu¢do do
produto final. Todas as etapas devem ser acompanhadas e desenvolvidas considerando padrdes e
boas préticas, visando melhoria continua e diminuicao dos esforcos de produ¢ao (SOMMERVILLE,
2011).

Uma das técnicas desta drea € a Verificacdo e Validacao (V&V) que objetiva constatar se
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os requisitos descritos para o produto atendem ao que foi modelado. E uma andlise presente em
todas as dreas do desenvolvimento, ndo sendo necessdrio aguardar a codificacao do produto para
aplica-la. Esta técnica possui duas atividades distintas: a verificagdo, que atesta se o produto
atende aos requisitos levantados, e a validagdo, que atesta se o mesmo atende as expectativas do

cliente. Ambas procuram garantir qualidade e seguranca a producao.

Os testes de software correspondem a uma parte da V&V, e s@o executados para garantir
que erros nao se propaguem as etapas posteriores, afinal, estes sdo inseridos durante todo o
processo, e muitas vezes identifica-los e corrigi-los é uma tarefa desgastante. Estes testes
podem ser automatizados ou manuais, e permitem duas abordagens: a dindmica, que ocorre

na execucao do software, e a estatica, que ocorre na especificacdo ou implementacao.

Uma técnica auxiliar a abordagem estética de testes € a verificagdao simbdlica de modelos
(Model Checking) que evidencia se um modelo de estado finito satisfaz certas propriedades
definidas. O propdsito € avaliar expressoes predefinidas, buscando afirmativas ou obtendo
contraexemplos em casos de reprovacdes (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999).

Para que a verificacdo simbdlica seja aplicada é necessario que o sistema seja modelado
e posteriormente traduzido para a linguagem especifica de um verificador de modelos. Por
modelar um sistema, entende-se representar graficamente o fluxo do produto, permitindo que
os itens propostos sejam visualizados em vdarios niveis de abstracdo, para maior compreensao
(MULLER et al., 2012).

Os modelos, também conhecidos como diagramas, sdo criados na fase de especifica¢io
e andlise, e constantemente precisam ser inspecionados e testados para garantir que todo o
processo atenda a proposta principal do negdcio, pois o custo de encontrar e remover defeitos
aumenta durante o ciclo de desenvolvimento de um produto de software (KANER; FALK;
NGUYEN, 1999; MYERS, 2011; BLACK; VEENENDAAL; GRAHAM, 2012).

Visando permitir e ampliar a compreensao e interacao das partes envolvidas no processo,

a modelagem permite trés perspectivas:

a) externa, que demonstra o ambiente do sistema modelado;
b) comportamental, que demonstra o comportamento e as funcionalidades;

¢) e estrutural, que demonstra a arquitetura ou a estrutura de dados do sistema.

Para apoiar a modelagem existem linguagens de modelagem visual, como por exemplo
a Unified Modeling Language (UML), que desde 1997 é amplamente utilizada para modelar,
especificar, documentar e construir sistemas (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2012).

A UML possui indmeras funcionalidades, o que a torna uma opg¢do vantajosa para
que os requisitos sejam devidamente levantados e compreendidos. Entretanto, ndo existe uma
formalidade para a modelagem, por isso, ndo hd como garantir que os modelos gerados estejam

corretos.
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1.1 Motivacao

Considerando os aspectos apresentados anteriormente, e a possibilidade da introducao
de erros durante o processo de desenvolvimento de um software, a motivacdo central deste
trabalho € contribuir para a drea de Engenharia de software, especificamente em V&V, provendo
uma abordagem para a verificacio de diagramas temporais da UML, utilizando métodos formais

para detecc¢do e correcao de erros.

Myers (2011) cita que um erro nio encontrado serd propagado para as demais fases e seu
custo serd consideravelmente elevado, por isso, a prevencao de defeitos no inicio do processo

gera menores problemas a serem encontrados nas fases posteriores.

Uma modelagem livre de erros beneficia o projeto em desenvolvimento, considerando
que serd possivel levantar e implementar requisitos com mais clareza e objetividade. A V&V
empenha-se em garantir que este beneficio seja alcancado, e que as necessidades de um requisito
sejam devidamente atendidas. As inimeras revisdes e inspec¢des sdo aplicadas durante o ciclo

de vida de um produto.

Testar, revisar e inspecionar todas as combina¢des de um sistema ndo € tarefa trivial.
Para minimizar a complexidade desta etapa pode-se utilizar a verificagdo simbdlica de modelos,
que € um método formal pertencente a etapa de V&V, direcionada principalmente a sistemas
complexos (BLACK; VEENENDAAL; GRAHAM, 2012).

Através da verificacdo de modelos € possivel aplicar uma notacdo matematica precisa,
permitindo ao engenheiro de software verificar e explicitar os requisitos minuciosamente, assim

as funcionalidades serdo avaliadas de forma sistematica.

Na verificagdo simbdlica o sistema modelado é representado como uma mdquina de
estados finitos, de forma a comprovar se as especificagdes atendem ao propdsito principal do
negocio. Para os casos em que atendem, € possivel verificar um caminho de execucdo do
estado inicial ao estado final definido, caso contrério, serd apresentado um contraexemplo para

confirmar o nio atendimento ao que foi predeterminado.

Entretanto, verificar um sistema exige o conhecimento de técnicas e formalismos matematicos
que ndo sao comuns aos desenvolvedores, por isso a verificagdo € pouco explorada, principalmente

em sistemas triviais.

Para que a aplicacdo deste método seja possivel, algumas ferramentas ja foram desenvolvidas,
e ddo suporte a esta andlise, permitindo automatizar o processo € nao exigindo do engenheiro de
software um conhecimento especifico do formalismo, auxiliando nas mais diversas formas de
andlise, como exemplo, tem-se verificadores de modelos, Vienna Development Model (VDM) e
outros (KHAN et al., 2012; FERRARI et al., 2010).
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1.2 Problema

Considerando a necessidade de garantir que os sistemas sejam mais bem desenvolvidos
€ que apresentem menos €rros em sua entrega, o problema que permeia este trabalho pretende

responder as seguintes questoes:

a) como garantir que os softwares sejam desenvolvidos de forma mais eficiente, minimizando
os erros na entrega e durante o desenvolvimento do produto?

b) como inserir a utilizacdo da verificacdo simbdlica de modelos em um ambiente onde os
profissionais ndo possuem um amplo conhecimento nesta drea?

¢) quais os principais questionamentos durante os testes e validacdes de softwares?

1.3 Objetivos

Considerando a importancia de garantir qualidade ao desenvolvimento dos requisitos,
com o intuito de melhorar o produto, e ainda a relevancia da fase de levantamento e anélise, em
que a maioria dos modelos sdo definidos e avaliados, esta dissertacdo tem o objetivo geral de
apresentar uma abordagem que efetue a tradu¢do do diagrama de temporizacio da UML para
uma linguagem formal, permitindo verificacdes autométicas sem o conhecimento especifico e

matematico do método.
Este objetivo geral divide-se nos seguintes objetivos especificos:

a) traduzir o formato XML Metadata Interchange (XMI) gerado a partir de um diagrama
de temporizacdo da UML para a linguagem formal de entrada do verificador de modelos
NuSMV;

b) automatizar a traducdo do diagrama para a linguagem formal. Desta forma, o engenheiro
de software ndo tera obrigacdo de conhecer o formalismo matematico, e assim, podera
aplicar a verificacdo simbdlica;

¢) predefinir um conjunto de validagdes, visando possibilitar a avalicdo do diagrama de
temporizagao;

d) avaliar a abordagem proposta através de estudos de caso que permitam a utilizagdo do

diagrama no ambiente proposto.

1.4 Principais contribuicoes

A principal contribui¢cdo € permitir aos engenheiros de software aplicarem a verificagao
simbodlica de modelos em sistemas onde o tempo € fator determinante para sua execucdo,
aumentando a eficiéncia do produto e minimizando os erros que seriam inseridos durante o

processo, 0 que acarreta inumeros beneficios financeiros a empresa.
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Além de utilizarem a abordagem proposta para traduzir e verificar modelos de temporizagao

da UML o presente trabalho complementa as seguintes dissertacdes ja defendidas:

a) ade Barros (2010) que traduz o diagrama comportamental de atividades para a verificacao
simbdlica de modelos;

b) a de Fernandes (2011), que complementou a de Barros (2010), introduzindo a traducao
dos diagramas comportamentais de caso de uso, maquina de estados e sequéncia para a

verificacdo simbdlica de modelos.

Figura 2 — Diagramas UML x Trabalhos realizados

Diagrama de atividades

Traduzido por Barros (2010) e
Fernandes [(2011)

Diagrama de Caso de Uso

. Traduzido por Fernandes (2011)
Diagramas _ P
Comportamentais | | Diagrama de Sequéncia
Traduzido por Fernandes (2011)
{UML E'G} Diagrama de Maguina de
— Estados

Traduzido por Fernandes (2011)

— Diagrama de Colaboragao

— Diagramas de Interagao —

— Diagrama de Interagdo Geral

Diagrama de Temponzacao

Traduzido, neste trabalho, por
Tameirdo {2015)

Fonte: Elaborado pela autora

Conforme Figura 2, é possivel visualizar que os estudos anteriores, e este, visam permitir
que os analistas possam minimizar os erros inseridos durante o processo de modelagem de

dados, além de garantir mais efetividade no desenvolvimento do projeto.

Salienta-se que como resultado deste trabalho em 2014, na conferéncia Software Engineering
Research and Practice (SERP), publicou-se o artigo Symbolic Model Checking Applied to
Timing Diagrams (TAMEIRAO; SONG, 2014).
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1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos:

a) No Capitulo 2, conceitos e embasamentos tedricos permitem a compreensao referente
a metodologia utilizada, como por exemplo, UML e Verificacdo Simbdlica de Modelos.
Além da descri¢do de trabalhos relacionados que permitem a anélise atual e as contribui¢des
desta dissertagao;

b) No Capitulo 3, apresenta-se a abordagem proposta, detalhando aspectos de mapeamento
do diagrama de temporizacdo para o modelo de verificagdo;

¢) No Capitulo 4, estudos de caso sdo apresentados com o objetivo de validar a abordagem
proposta;

d) Por fim, o Capitulo 5 conclui e destaca as principais contribuicdes efetuadas, apresentando

também possiveis trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica que permitiu a realizacao deste trabalho.

Conforme explicado no capitulo anterior, o trabalho é desenvolvido a partir da juncao
dos conceitos de verificagdo de modelos e diagrama de temporizacdo, portanto, todos os itens
necessdrios para que este relacionamento seja efetuado serdo descritos e detalhados nas secdes

a seguir da seguinte forma:

a) O diagrama de temporizagdo pertence a proposta da UML 2.0, algumas informacdes
referentes a esta proposta serdo descritas, seguindo de uma atenc¢ao especial ao diagrama
de temporizagdo, que serd primordial para este trabalho;

b) A traducdo do diagrama para a verificacdo de modelos € feita a partir de um documento
XMI, por isso, as informacgdes referentes a este tipo de arquivo estdo presentes nesta
fundamentacio;

c¢) Para compreender Verificacdo Simbodlica de Modelos € necessario saber, além do conceito,
sua forma de aplicagdo, por isso, este trabalho fundamenta este conceito, considerando
a estrutura necessdria para sua execucdo e a légica de desenvolvimento utilizada para
aplica-la;

d) Ao final, serdo relacionados os trabalhos que deram embasamento tedrico para a realizacao

deste.

2.1 Unified Modeling Language (UML)

Construir modelos que permitam a visualiza¢do do comportamento e das caracteristicas
de um produto de software corresponde ao que se denomina modelagem. Os modelos permitem
a identificacdo das caracteristicas e funcionalidades dos requisitos solicitados pelo cliente, bem

como o planejamento de sua construgao.

Frequentemente a modelagem utiliza alguma ferramenta para suporte as notagdes graficas,
isto permite facilidade e rapidez na constru¢do dos diagramas. As linguagens de modelagens
definem e permitem que tais notacdes graficas sejam aplicadas e utilizadas no mercado de
trabalho, com o intuito de aumentar a eficiéncia durante a construgdo e abstragdo dos requisitos

de software apresentados durante as primeiras fases do ciclo de vida de um produto.

Entre 1970 e 1980 diversas linguagens foram propostas, porém, apenas algumas obtiveram
destaque suficiente para serem utilizadas na fase de andlise de dados, dentre elas estdo Booch
Method, proposto por Grady Booch, e que tem foco principal na fase de projeto, Objetct-Oriented
Software Engeneering (OOSE), proposto por Ivar Jacobson, e tem foco principal em caso de uso
e, por ultimo, Objetct-Oriented Software Engeneering (OMT) proposto por James Rumbaugh e
tem foco principal na andlise de sistemas (FOWLER, 2003; ERICKSON; SIAU, 2013).
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Cada linguagem se destacava positivamente em um item especifico, portanto, em meados

dos anos 90 alguns esforcos indicavam que a unido dos trés métodos seria vantajosa.

Em 1994 a unido dos modelos de Booch e Rumbaugh deu inicio a esta unificagdo,
criando entdo a UML, homologada pela Object Management Group (OMG) em 1995, dando

origem a primeira versao 0.8 que representa o método unificado.

Em 1995 Jacobson une-se a este projeto e, agora, os trés métodos estdo presentes na

linguagem e deram inicio a versdo 0.9 da UML.

Em 1997 a OMG homologou a versao 1.0, ja incluindo os trés métodos anteriores e,
na ocasido, a UML apresentava grande visibilidade entre as empresas de desenvolvimento de
software, por isso, empresas como Digital Equipment Corporation, Hewlett-Packard, 1-Logix,
Intellicorp, IBM, ICON Computing, MCI Systemhouse, Microsoft, Oracle, Rational, Texas
Intruments e Unisys deram apoio e importantes sugestdes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON,
2012).

Em 2005 foi liberada a versao 2.0 que corresponde a uma importante revisao da 1.0,
incluindo recursos adicionais, que ampliam a visualiza¢do dos sistemas e podem ser aplicados
em diversas etapas do desenvolvimento de software. Os documentos oficiais e atualizados sdao
liberados pela OMG em seu site (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2014).

2.1.1 Visdo geral

A UML € uma linguagem de modelagem visual que se propde a documentar projetos e
padroes de software. Além disso possui uma notacao eficiente e de facil compreensao (PILONE;
PITMAN, 2006).

A versdo 2.0 da UML, homologada em 2005, possui 13 diagramas que possibilitam
representacdes distintas e particulares para um produto de software. A aplicacdo de seus diagramas
depende das particularidades de cada projeto (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2014).

Utilizar diagramas distintos permite aos engenheiros de software uma melhor visualizacio
do sistema em diferentes niveis de abstracdo, além de ampliar a compreensdo dos envolvidos
no desenvolvimento do produto, afinal, a UML possui uma linguagem abrangente, mas nao
exaustiva, o que possibilita que clientes e desenvolvedores de sistemas tenham a mesma visao
do produto, ou parte dele (PENDER, 2004).

Os 13 diagramas da UML 2.0 atingem camadas distintas de abstracdo. Sua utiliza¢ao

deve considerar a necessidade e caracteristicas do projeto e produto aplicado.

Sao classificados como estruturais e comportamentais, que possuem significados distintos,

conforme verificado a seguir:
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a) Diagramas Estruturais — seu objetivo € evidenciar a estrutura fisica do sistema modelado,
documentando seus aspectos estaticos.
Pertencem a esta classificacao os diagramas de classe, objetos, implanta¢do, componentes,
estruturas compostas e pacotes;
b) Diagramas Comportamentais — seu objetivo € evidenciar o comportamento dos artefatos,
documentando seus aspectos dinamicos.
Pertencem a esta classificac@o os diagramas atividade, caso de uso e maquina de estado.
e Dentro da classificagdo comportamental existe uma subclassificacdo chamada interacgao,
o intuito € indicar que estes diagramas, além de evidenciar o comportamento dos
artefatos, também evidenciam a interagao entre estes.
Pertencem a esta subclassificacdo os diagramas de temporizacdo, visdo geral de

interacdo, comunicagdo e sequéncia.

O Quadro 1 descreve e detalha cada um dos diagramas disponiveis, que sdo utilizados

no mercado de trabalho para facilitar a compreensao e avaliacdo dos sistemas construidos.

Quadro 1 - Diagramas da UML 2.0

Diagrama ‘ Utilizacdo

de classe Evidencia os atributos, métodos e os relacionamentos existentes entre
as classes do sistema.

de componentes Evidencia os componentes de software e seus relacionamentos,

associados as linguagens de programacao.

de objetos Complementa o diagrama de classe, informando e detalhando o que

cada objeto armazena.

de estrutura composta | Demonstra a estrutura e os relacionamentos internos de um

classificador.

de implantacdo Modela o relacionamento entre recursos de infraestrutura, de rede e
artefatos de sistemas.

de pacotes Descreve a organizacdo e dependéncia dos pacotes de sistema, inclusive

os importados e as extensdes.

de atividade Exibe a sequéncia em que as atividades ocorrem. Correspondem as

computagdes, workflows, fluxos e controles de objetos.

de caso de uso Demonstra os requisitos do sistema e seu comportamento com o0s

usuarios externos.

de estado Demonstra os estados de um objetos em relacdo as respostas a seus
eventos.
de sequéncia Representa o comportamento de um ou varios objetos em um contexto

especifico, a partir das mensagens trocadas entre eles.

de comunicagdo Evidencia os relacionamentos entre 0s objetos.
de interacdo geral Demonstra o fluxo de controle entre os diagramas.
de temporizacao Demonstra as mudancgas de estados existentes entre os objetos, através

de um espaco de tempo definido.

Fonte: (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2012)




24

A Figura 3 evidencia a classificacdo de cada diagrama detalhado anteriormente no Quadro

Figura 3 — Classificacao dos diagramas da UML 2.0

UML 2.0
1
[ 1
Estruturais Comportamentais
Classe Temporizagao
Objetos Visado geral de interagao
Implantagao Atividade
Componentes Caso de uso
Estrutura Composta Comunicagao
Pacotes Sequéncia
Estado

Fonte: (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2012)
2.1.2 Diagrama de temporizacdo
Figura 4 — Diagrama de temporizacio de um Servidor de Correio

SEWidDrDECDrrEiDJ

Servidor_de_Correio Transmissao

desconectar

Autenticacao

enviar email

Inativo )
login

I I I I N N O
LN Y Y Y Y Y Y N
12345678 51011121314151617 181920

Fonte: (PILONE; PITMAN, 2006)
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O diagrama de temporizagdo, ou de tempo, é utilizado quando existe a necessidade
de modelar um artefato considerando um tempo de execu¢do minimo ou maximo, seu foco
principal permeia a troca de informagdes entre os objetos € o tempo preestabelecido para
que determinada ac@o aconteca. Muito utilizado em sistemas reais ou embutidos (PILONE;
PITMAN, 2006).

A Figura 4 exemplifica um diagrama de temporizagdo que simula a execu¢do de um
servidor de correio. Nele é possivel perceber que o servidor inicia no tempo O (zero) na agao
Inativo, apds 2 tempos, ele entra na acdo Autenticagcdo, apds 2 tempos, altera para acdo de
Trasmissdo de dados e permanece nesta por 9 tempos, desconectando-se e retornando a agdo de

Inativo, totalizando 20 tempos de execucao.
A seguir serdo descritos os principais itens necessdrios para a construg¢do deste diagrama.
Todo diagrama de temporizac@o permite a inclusdo de:

a) Linhas de vida (lifelines) — que correspondem a acdo que o objeto deseja realizar, um
diagrama pode conter mais de uma linha vida;

b) Estados condicionais (state conditions) — que correspondem a subdivisdo de uma linha de
vida, evidenciardo a divisdo do tempo em cada acdo especifica;

¢) Unidades de tempo (time units) — fragmentos do tempo em que a acdo serd executada. As
mudancas e comunicacdes entre os objetos deverdo ser explicitas em tempos distintos;

d) Instancias de tempo (time instance) —nao ficam explicitos no diagrama, porém, correspondem

a jun¢ao de um estado condicional que alterard em um tempo especifico.

O Quadro 2 associa os itens existentes em um diagrama de temporizacao e sua aplicacao

na Figura 4.

Quadro 2 - Itens do diagrama de temporizaciao presentes no Servidor de Correio

Item do diagrama | Exemplo no Servidor de Correio

Linha de vida Servidor_de_Correio

Estados condicionais | Inativo
Autenticacao
Transmissao
Unidades de tempo | De 0 a 20

Instancias de tempo | O estado condicional do servidor de correio serd alterado de inativo para autentica¢éo no

tempo 3;
O estado condicional do servidor de correio serd alterado de autenticacdo para transmissao
no tempo 6;

O estado condicional do servidor de correio serd alterado de transmissdo para inativo no

tempo 16.

Fonte: Elaborado pela autora
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2.2 XML Metadata Interchange (XMI)

Ap6s desenhar o diagrama de temporizacdo, em uma ferramenta de UML disponivel
no mercado, € necessario exportd-la para XMI, assim, o ambiente deste trabalho serd capaz de

efetuar a tradugdo do arquivo exportado para um arquivo SMV.

Segundo Pender (2004) o XMI € uma especificacao criada e mantida pela OMG que visa
permitir a troca de informacdes entre as ferramentas de modelagem de dados, e tornou-se padrao
para ambientes distribuidos. E um documento baseado na Extensible Markup Language (XML)
do World Wide Web Consortium (W3C) que oferece suporte a0 metamodelo UML e a todo
modelo baseado na Meta Object Facility (MOF).

O XMI € utilizado como padrao para evitar que cada empresa tenha seu proprio modelo,
o que dificulta a troca e compreensao das informacdes. Permite agilidade de identificacdo dos
dados enviados e também a tradugdo de seus objetos para linguagens como Java, Visual Basic,
entre outras (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2014).

As ferramentas que permitem a exportagdo de UML para XMI consideram o mapeamento

de cada elemento utilizado nos diagramas para a descricao e definicdo do XMI.

Este trabalho considera o padrao de mapeamento do diagrama de temporizagdo a partir

do XMI e efetua a traducdo para a linguagem formal do verificador NuSMV.

2.3 Verificacao Simbélica de Modelos (Model Checking)

A busca de técnicas eficazes para minimizagao de erros no processo de desenvolvimento
tem sido cada dia mais constante para softwares e hardwares complexos, gasta-se muito tempo
corrigindo, ou buscando métodos para um desenvolvimento mais seguros e eficazes (BAIER;
KATOEN, 2008).

Os métodos formais sdo fortemente recomendados para verificacdo e desenvolvimento
de softwares e hardwares, permitindo uma anélise mais abrangente das possibilidades de execugdes
efetuadas por estes. Uma das técnicas possiveis de ser aplicada € a verificagdo simbdlica de

modelos.

A verificacdo de modelos é muito eficaz quanto a detectar possiveis falhas em um
produto, sua aplicacdo consiste em explorar todas as possibilidades do sistema, no intuito de
encontrar alguma computacdo que ndo atenda ao que foi predeterminado pelo analista. E
importante considerar que manualmente, ao utilizarmos testes comuns, nao € possivel essa
abrangéncia. A Figura 5 demonstra a abordagem proposta para utilizar um verificador de

modelos.
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Figura S — Abordagem da verificacio de modelos

Reqguerimentos Sistema

h 4 W

Formalizacao Modelagem

Especificagao
de
propriedades

Modelo do
sistema

L 4

Simulagao

L
L

Verificagao de modelos

Localizacao do
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Violagao +
contra exemplo

Satisfacao

Fonte: (BAIER; KATOEN, 2008)

A automatizacdo da verificagdo de modelos considera que, a partir de um modelo de
estado finito e uma propriedade previamente definida com apresentacdo formal, é possivel
aplicar uma anélise sistemadtica que confirma se esta propriedade € valida, ou ndo, para o modelo

avaliado.

Para que a verificacdo de modelo seja aplicada, € necessdrio seguir alguns passos, que
sdo:

a) Fase de modelagem
e Modelar (desenhar) o sistema utilizando a linguagem formal do verificador de modelos
que pretende aplicar;
e Formalizar a(s) propriedade(s) a ser(em) verificada(s) em linguagem formal, considerando
a linguagem do verificador utilizado para anélise.

b) Fase de andlise (apds execucgdo das propriedades no verificador de modelos)
e Se a propriedade for satisfeita corresponde a indica¢do de um caminho de execu¢do

que a justifique;
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e Se a propriedade ndo for satisfeita, o verificador de modelos retornard um contraexemplo,
que corresponde a um caminho de execu¢do que invalida tal propriedade, ou seja,

que comprova que a propriedade € falsa.

2.3.1 Estrutura Kripke

A estrutura Kripke corresponde a um grafo utilizado para representar o modelo que
serd verificado. Nele os vértices representam os estados possiveis e as arestas representam
as transicoes existentes entre os estados citados (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999). E

utilizada para descrever sistemas concorrentes ou reativos com comportamento infinito.

Sharma (2013) define formalmente que a estrutura Kripke ¢ uma quadripla K = (S, S,
R, L), onde:

a) S é um conjunto finito de estados;

b) So C S € um conjunto de estados iniciais;

¢) R C S x S é arelagcdo da transi¢do de estados, onde, para todo estado s pertencente a S,
existe um s’ tal que (s, s’) € R;

d) L:S — 247 é uma fungiio que define cada estado s € S com os valores inicias 0 ou 1

associados a cada p; € P.

A partir do estado inicial Sy defini-se um caminho para a estrutura K considerando uma

sequéncia infinita de estados & = sps]...s, tal que sg € S e R(s;,s;4+1) onde todo i > 0.

Para representar a explicacdo acima podemos citar o exemplo do sistema de um forno
microondas, que possui o nimero de estados finitos, como mostrado na Figura 6, e que é

devidamente apresentado e explorado pelos autores Clarke, Grumberg e Peled (1999).

Sabe-se que um forno microondas trabalha com os possiveis estados Start, Close, Heat

e Error. As defini¢Oes para cada estado serdo descritas a seguir:

a) start — Representa o forno ligado;
b) close — Representa que a porta estd fechada;
c) heat — Representa que o forno estd aquecido;

d) error — Representa que houve algum erro durante o funcionamento.

Qualquer um destes possiveis estados, que também sdo conhecidos como varidveis, sO
poderd assumir um dos valores entre O (zero) ou 1 (um), onde o valor 0 indicard que a varidvel

estd negativa, e o valor 1 indica que ela esta positiva.

A Figura 6 ilustra o sistema citado, e para melhor identificacdo considera-se que o
simbolo ~, em frente a0 nome da varidvel, indica que ela possui o valor 0, e, caso contrario, a

varidvel possui o valor 1.
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Exemplo: A varidvel Start indica que o forno estd ligado enquanto a varidvel ~Start

indica que o forno esta desligado.

Figura 6 — Modelo de um forno microondas

star oven open door

close door

open
door

warmup

Fonte: (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)

Ao contextualizar a Figura 6, considera-se que:

a) A partir do estado inicial 1 (um), onde o forno encontra-se com a porta aberta (~close),
desligado (~start), ndao aquecido (~heat) e sem erro de funcionamento (~error), a partir
deste estado € possivel efetuar as transigdes R(j 5) ou Ryj 3);

b) Consideraremos a transi¢do Ry 7), neste caso a situagdo serd alterada do estado 1 para o

estado 2, na Figura 6, R(LZ) estd demoninada como “‘start oven”, ou em traducgao livre,
iniciar cozimento.
Neste estado, o forno encontra-se ligado (start), com a porta aberta (~close), ndo aquecido
(~heat) e com erro de execucdo (error). A partir deste estado € possivel efetuar a
transi¢do R s);

¢) Transigdo R(; 5, neste caso a situagdo sera alterada do estado 2 para o estado 5, na Figura

6, R(275) estd demoninada como “close door”, ou em tradugdo livre, fechar porta.
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Neste estado, o forno encontra-se ligado (start), com a porta fechada (close), nao aquecido
(~heat) e com erro de execucdo (error). A partir deste estado é possivel efetuar a
transicao Rs 3);

d) Transi¢do Rys 3), neste caso a situagdo serd alterada do estado 5 para o estado 3, na Figura
0, R(5 3) estd demoninada como “reset”, ou em tradugdo livre, reiniciar.

Neste estado, o forno encontra-se desligado (~start), com a porta fechada (close), ndo
aquecido (~heat) e sem erro de execucdo (~error). A partir deste estado € possivel
efetuar as transi¢des R(3 1) e Ri3 6);

e) Consideraremos a transi¢do R(3 1), neste caso a situacdo serd alterada do estado 3 para o
estado 1, na Figura 6, R(3 1) estd demoninada como “open door”, ou em tradug@o livre,
abrir porta. Este € o estado inicial apresentado nesta contextualizacdo, o que nos leva ao
inicio dela. Lembrando que a descri¢do explorou apenas uma situacio possivel ao forno

microondas, possuindo ainda outros caminhos e estados possiveis.

Levando-se em conta o cendrio apresentado na Figura 6, pode-se definir que a quadripla

da estrutura K = (S, Sp, R, L) para este modelo € a seguinte:

a) S=i]0<i<09;

b) So=1;

¢) R=(1,2), (1,3), (2,5), (5,2), (5,3), 3,1), (3,6), (6,7), (7.4), (4,3), (4,1), (4,4);

d) L) =(0,0,0,0), L(3) = (1,0,0,1), L(3) = (0,1,0,0), L4y = (0,1,1,0), L5y = (1,1,0,1), L) =
(1,1,0,0), L(7) = (1,1,1,0).

2.3.2 Diagrama Bindrio de Decisdo

Um diagrama bindrio de decisao, do termo Binary Decision Diagram (BDD), foi definido
e formalizado por Bryant (1986) e corresponde a uma arvore de decisdo utilizada para representar
estados finitos de uma computac¢do de férmulas booleanas, onde 0 (zero) € falso e 1 (um) €

verdadeiro.

Um BDD € um grafo aciclico direcionado com vértices terminais € ndo terminais, cada
vértice simboliza uma varidvel V em uma férmula booleana e possui duas arestas de saida e uma
entrada, as excecoes sdo: o vértice raiz, este possui apenas arestas de saida, e os vértices folha,
que possuem apenas arestas de entrada. O valor falso (V = 0) € atribuido a varidvel através da
aresta de saida localizada a esquerda do vértice, o valor verdadeiro (V = 1) € atribuido a varidvel
através da aresta de entrada localizado a direita (SEGALL; TZORF-BRILL; FARCHI, 2011).

Os BDD’s passam por um processo de redu¢do, com o intuito de maximizar os compartilhamentos
de nos, onde todos os nos filhos e subarvores isomorficas sio combinadas, reduzindo assim a
quantidade de caminhos para a representacdo de uma férmula booleana, que € representada por

um ponteiro para a o seu no raiz. A simplificacdo existe quando os valores possiveis indicam



31

que o resultado sera falso, onde a férmula ndo foi satisfeita, ou verdadeiro, onde a férmula foi

satisfeita.

Figura 7 - BDD da formulaf, , \=x &y ®z

Fonte: (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)

Figura 8 — BDD reduzido da formulaf, , ) =x®y®z

Fonte: (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999)

A Figura 7 exemplifica a construgdo de um BDD para a férmula booleana f, , y = x &

y @ z, enquanto a Figura 8 exemplifica a redu¢do do BDD para a mesma férmula.

Segundo Bryant (1986) um BDD pode crescer de forma exponencial, dependendo da

ordem aplicada a suas varidveis, isto porque ele € sensivel a esta ordenacdo, o que o torna um
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problema NP-Completo. Heuristicas ja foram aplicadas para otimizar este processo, porém,

existem casos onde a ordenagdo manual € necesséria.

2.3.3 Légica Temporal

Para aplicar propriedades através da estrutura Kripke, explicada na Subsecdo 2.3.1 deste
capitulo, € necessdrio aplicar e conhecer a l6gica temporal, que € um formalismo utilizado para
descrever sequéncias atomicas e transi¢cdes entre estados de uma computacdo. As propriedades
sdo especificadas utilizando operadores especiais e sdo consideradas sequéncias especificas de
escrita, ndo sendo determinado o tempo exato de cada item (BAIER; KATOEN, 2008).

Para aplicar e exemplificar a 16gica temporal, podemos citar dois tipos especificos,
que sdo: Linear Temporal Logic (LTL), que considera uma perspectiva de tempo linear e
a Computation Tree Logic (CTL) que considera uma perspectiva sob uma arvore de estados

ramificada.

O verificador NuSMV, utilizado neste trabalho, explora ambas as 16gicas citadas, porém,
a abordagem proposta utiliza a 16gica temporal CTL e alguns comandos da LTL. Essas sao duas
16gicas complementares, pois uma propriedade descrita e testada através dos comandos da LTL

nao pode ser verificada pela linguagem CTL, e vice versa.

2.3.3.1 Linguagem LTL

A linguagem LTL permite verificar caminhos lineares em uma estrutura Kripke de
trajetdria infinita, ¢ = s0s15283. . . , onde sg corresponde ao estado inicial, ndo sendo obrigatoriamente

o estado da estrutura inicial testada.

O resultado sera verdadeiro em casos onde todos os caminhos testados sejam verdadeiros,

a partir do estado verificado.

Clarke e Lerda (2007) descreveram os operadores para que estes sejam avaliados em um

unico caminho, da seguinda forma:

a) Fp (No future p) — A propriedade p € satisfeita em qualquer instante de tempo futuro, no
caminho verificado;

b) Gp (Globalmente p) — A propriedade p € satisfeita em todos os instantes de tempo futuro
(globalmente satisfeita);

¢) pU q (p até que q) — A propriedade p € satisfeita até que a propriedade q seja satisfeita;

d) Xp (préximo p) — A propriedade p € satisfeita no proximo estado (imediatamente).
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2.3.3.2 Linguagem CTL

A linguagem CTL permite verificar caminhos nao lineares, ou seja, podendo ser aplicado
a partir do estado inicial ou de qualquer estado. Corresponde a uma combinacao dos operadores,

ja citados, LTL e da Branching-Time Logic, que quantificam caminhos.
Clarke e Lerda (2007) descreveram os operadores da seguinda forma:

a) E (Existe um caminho) — A propriedade p é verdadeira sempre que existir uma trajetdria
a partir do primeiro estado de s tal que p seja verdadeiro;
b) A (Todos os caminhos ) — A propriedade p é verdadeira sempre que todas as trajetdrias

possiveis, a partir do estado de s, satisfacam p.

2333 CTLeLTL

As linguagens CTL e LTL sdo subconjuntos da linguagem CTLx, e conforme explicado

anteriormente, possuem comandos distintos para as verificagdes de suas propriedades.

LTL permite a utilizacdo dos operadores X, F, G, |J ou R enquanto CTL utiliza os
quantificadores A e G, quando combinados, permite criar propriedades de verificacdo das férmulas

da estrutura Kripke. Como por exemplo:

a) AX ou EX;
b) AF ou EF;

¢) AGou EG;
d) AU ou EU;
e) AR ou ER.

Por isso, a utilizacdo de CTLx amplia a aplicacdo e verificacao das propriedades.

A seguir é possivel verificar algumas aplicagdes, propostos do Clarke, Grumberg e Peled
(1999), executadas na Figura 6, computacdo de um forno microondas:

a) EF(Start N\ ~Ready) — Existe um estado onde, no futuro, o microondas estd iniciado e
nao funcionando;

b) AG(Start A Close) —E globalmente verdade que sempre que o microondas estiver iniciado
a porta estara fechada;

c¢) EX(Heat N\ ~Close) — Existe algum estado, em que no préximo estado, o microondas

estard esquentando com a porta aberta.

Estes e outros exemplos podem ser aplicados as férmulas impostas.

A abordagem deste trabalho considera que o engenheiro de software, mesmo nao conhecendo

os formalismos matemadticos, poderd transformar suas perguntas e dividas referentes ao diagrama

desenhado em férmulas utilizando a linguagem CTLx.
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2.3.4 A Linguagem do verificador de modelos NuSMV
Segundo Cavada et al. (2015), o NuSMV ¢ um verificador de modelo simbdlico criado

a partir da reengenheria do Symbolic Model Checker (SMV).

Sua funcionalidade principal é permitir a representagdo de sistemas finitos sincronos e

assincronos, através da aplicacdo de férmulas booleanas criadas com a linguagem CTLx.

A escrita € modularizada, permitindo reutilizar médulos escritos e chamados a partir de

um modulo principal.

Aplica técnicas simbolicas fundamentadas em diagramas ordenados, baseados em Ordered
Binary Decision Diagrams (OBDD) que permite executar de forma eficiente e precisa verificagoes
com um grande nimero de estados (LOMUSCIO; PECHEUR; RAIMONDI, 2007).

E sua linguagem permite uma descri¢do simbdlica de uma estrutura Kripke.

2.3.4.1 Moédulo Principal (Module main)

Considere o exemplo do Quadro 3, que descreve o médulo principal — linhas 1 a 37 —e
uma especificagdo CTL — linha 39 e 40 — referente ao diagrama de temporizacido do Servidor

de Correio, a partir da abordagem proposta neste trabalho.

Na linguagem, as féormulas da estrutura Kripke podem ser definidas através de varidveis
do tipo booleanas, enumeradas ou inteiras. A declaracdo destas varidveis € feita na instruc@o
identificada como VAR - linhas 2 a 4.

No exemplo € possivel perceber que foram criadas duas varidveis enumeradas, a primeira
identificada como “Servidor_de_Correio”, que pode receber os valores Inativo, Autenticacao e
Transmissao, que correspondem aos estados possiveis de um servidor de email, e a segunda
identificada como ‘“‘temporizador”’, que pode receber os valores de 1 a 20 e corresponde as

alteracoes de tempos indicadas no diagrama.

A instrucdo ASSIGN evidencia as relagdes e os estados iniciais da férmula Kripke e

ocorrem em paralelo —linha 5 a 7.

A inicializacdo € efetuada através do comando init. No exemplo, a varidvel “Servidor_de_Correio’

¢ inicializada com o valor Inativo, indicando que o servidor de email encontra-se inativo, e
a varidvel “temporizador” € inicializada com o valor 0, que corresponde ao primeiro valor
possivel entre as unidades de tempo, conforme observado no diagrama da Figura 4. Em casos

onde a inicializag¢do ndo seja indicada o compilador indicara valores aleatorios.

A alternancia de estados € executada a partir do comando NEXT sendo sempre finalizada
com o comando esac, e permitindo a utilizagdo de um ou mais comandos deste tipo, lembrando

que estes serdo executados de forma estrutural — linha 9 a 37.

’
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Quadro 3 — Exemplo do médulo principal do Servidor de Correio

1 MODULE main

2 VAR

3 Servidor_de_Correio : {Transmissao, Autenticacao, Inativo};
4 temporizador : {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 20};
5 ASSIGN

6 init(Servidor_de_Correio) := Inativo;

7  init(temporizador) := 0;

8

9  next(temporizador) := case

10 temporizador =0 : 1;

11 temporizador = 1 : 2;

12 temporizador =2 : 3;

13 temporizador = 3 : 4;

14 temporizador =4 : 5;

15 temporizador =5 : 6;

16 temporizador =6 : 7;

17 temporizador =7 : §;

18 temporizador =8 : 9;

19 temporizador =9 : 10;

20 temporizador = 10 : 11;

21 temporizador = 11 : 12;

22 temporizador = 12 : 13;

23 temporizador = 13 : 14;

24 temporizador = 14 : 15;

25 temporizador = 15 : 16;

26 temporizador = 16 : 17;

27 temporizador = 17 : 18;

28 temporizador = 18 : 19;

29 TRUE : 0;

30 esac;

31

32 next(Servidor_de_Correio) := case

33 temporizador >= 0 & temporizador <= 2 : Inativo;

34 temporizador >= 3 & temporizador <= 6 : Autenticacao;
35 temporizador >= 7 & temporizador <= 14 : Transmissao;
36 temporizador >= 15 & temporizador <= 19 : Inativo;

37  esac;

38

39 SPEC AG ((Servidor_de_Correio = Autenticacao) -> AF (temporizador > 5))
40 SPEC AX ((Servidor_de_Correio = Inativo) -> AG (temporizador > 10))

Fonte: Elaborado pela autora, gerado através da abordagem

Observando o exemplo da linha 34, € possivel perceber que a varidvel Servidor_de_Correio

receberd o valor Autenticacao apenas se o temporizador estiver no intervalo de 3 a 6, inclusive.
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A instru¢do SPEC descreve a propriedade a ser testada no modelo, esta foi descrita

através do ambiente proposto neste trabalho — linhas 39 e 40.

A confirmacdo, ou um contraexemplo, para a propriedade é apresentada a partir da

execucdo desta instrugdo.

Para as linhas 39 e 40, do mdédulo principal, o verificador apresentard as seguintes

respostas:

a) Linha 39 —
SPEC AG ((SERVIDOR_DE_CORREIO = AUTENTICACAO) -> AF
(TEMPORIZADOR > 5))

O exemplo avalia se, para todos os estados do modelo, sempre que a varidvel Servidor_de_Correio
possuir o valor Autenticacao o temporizador serd maior que 5.
Ao executar o verificador retornard true, indicando que a propriedade serd satisfeita;
b) Linha 40 —
SPEC AX ((SERVIDOR_DE_CORREIO = INATIVO) -> AG (TEMPORIZADOR >
10))

O exemplo avalia, se para todos os estados do modelo, no préximo estado em que o
Servidor_de_correio estiver na a¢ao Inativo hd a implicag¢do de que o temporizador sempre
serd maior que 10.

Ao executar o verificador retornara falso, indicando que existe alguma situacdo que nao
confirma a propriedade. O retorno serd exibido em estados e suas execucdes, conforme

Figura 8.

Figura 9 — Retorno do verificador para a propriedade indicada

-- State: 1.1 =-
Seryi . io = Inat
temporizador = 0

-- State: 1.2 =-
temporizador = 1

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4 Trabalhos relacionados

Considerando a importancia do mercado de software e o crescimento das descri¢cdes de
sistemas utilizando diagramas da UML, este capitulo tem o intuito de apresentar alguns estudos

efetuados na drea de V&V, modelagem UML e aplicacdo de verificagao de modelos.

O mercado de desenvolvimento de sistemas tem se mostrado cada dia mais exigente em
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sua entrega de produtos, portanto, € essencial que verificagdes eficientes sejam aplicadas durante
o processo de producdo. Com isto, a fase de andlise € importante pois diversos diagramas sao

descritos e ampliam a compreensao do negdcio para os analistas e clientes envolvidos.

Ainda assim, muitos erros sdo encontrados, diagramas sao escritos de forma incorreta e,
por vezes, deixam de ser reescritos em fases posteriores a analise. Uma das formas de garantir
seguranca na entrega € efetuar testes e revisdes eficientes. Pinheiro (2012), por exemplo,
apresenta ferramentas que apoiam a automatizacdo de casos de testes, a partir do diagrama
de mdquina de estados, segundo a autora, a geracdo automadtica de testes faz com que o nimero

de erros sejam minimizado, ocasionando ganhos para os envolvidos.

Porém, apenas testes comuns ndo tem se mostrado suficientes na correcao de erros,
por isso, aplicar metédos formais tem sido uma forma eficaz de garantir seguranca as diversas
revisdes aplicadas aos sistemas. Mesmo com intimeras vantagens, tais métodos ndo sdo amplamente
explorados em sistemas nao criticos, devido as inimeras exigéncias de conhecimentos técnicos

necessdarios a sua aplicacao.

Uma das técnicas formais é a verificacdo de modelos. Entretanto, grande parte dos
profissionais do mercado de trabalho ndo possuem estes conhecimentos, o que impossibilita
que seja aplicada (BRADLEY, 2011).

Bhaduri e Ramesh (2008), por exemplo, concluem que, grande parte das abordagens
s permite uma aplicacdo da verificacdo em diagramas de estados apds a traducdo do sistema
avaliado para a linguagem do verificador, fato este que demanda conhecimento especifico e

dificulta sua utilizacdo. Mesmo assim, ainda consideram vantajoso utilizar a técnica.

Este trabalho reconhece as inimeras vantagens de aplicar a verificacdo aos sistemas
comuns, e diferencia-se do trabalho de Bhaduri e Ramesh por utilizar o diagrama de temporizagao

em sua tradugdo.

A associacdo da modelagem de dados e verificagdo de modelos € comum em estudos
recentes. Por exemplo, a aplicacdo da verificagdo a diagramas da UML foi efetuada por Gagnon,
Mokhati e Badri (2008), em que autores efetuam a traducdo dos diagramas de classe, estados
e comunicagdo para a linguagem orientada a objetos MAUDE (CLAVEL et al., 2011). Apds
a traducgdo, executa-se a verificacdo, também contida na linguagem, considerando o resultado
e as propriedades predefinidas manualmente pelo analista. Assim como o trabalho anterior,
Chama, Elmansouri e Chaoui (2012) efetuam a traducdo dos diagramas de classe, estados
e comunicacdo para a linguagem MAUDE, associando a utilizacdo de grafos para ampliar e
formalizar as necessidades e regras definidas. Em ambos, os autores evidenciam a contribui¢do
no intuito de facilitar a utilizagao da verificacdo em aplicagdes diversas durante o desenvolvimento

de software.

Neste trabalho também se utiliza modelagem UML como apoio, porém, o verificador de
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modelos utilizado para anélise serd o NuSMV e o foco principal serdo sistemas que necessitam

de resultados em tempo real.

Zhao et al. (2010) mapearam cada item do diagrama de estados para a linguagem do
verificador de modelos PRISM (KWIATKOWSKA; NORMAN; PARKER, 2011). O texto
evidencia a forma como foi definido e traduzido os objetos do diagrama na linguagem do
verificador. O trabalho ressalta a importancia de incluir uma valida¢do na fase inicial do
desenvolvimento de software evitando perdas em projetos. Como trabalho futuro sugere a

utilizacdo de traducdes a partir de descrigcdes XMI.

As descricdes XMI j4 s@o incorporadas no trabalho atual para modelagem dos diagramas

de temporizagdo.

O diagrama de temporizagdo, foco principal deste trabalho, foi utilizado por Amla et
al. (2000), que através de uma ferramenta desenvolvida (Regular Timing Diagram Translator -
RTDT) efetua a tradu¢do do diagrama para o verificador formal COSPAN (HARDIN; HAR’EL,;
KURSHAN, 1996). Os autores destacam que esta tradug¢do permite verificar e acompanhar
as propriedades de tempo descritas e determinantes ao projeto. O trabalho apresentado ainda
demanda grande conhecimento técnico, por isso, apesar de utilizar 0 mesmo diagrama como

base de traducao, diferencia-se do atual.

A técnica de verificacdo também foi aplicada no trabalho de Barros (2010), em que ele
considera o sequenciamento de fluxo de trabalho e opta por validar este detalhamento antes
de uma implementacdo, possibilitando ampliar e visualizar as possiveis falhas do trabalho
realizado. A principal contribui¢do evidenciada é a diminui¢do dos erros encontrados na fase

de modelagem de produto.

Fernandes (2011), com o intuito de detectar erros ainda na fase de andlise de software,
e aplicando as técnicas de verificacdo formal, efetuou a traduc¢do dos diagramas de atividades,
de estado e de sequéncia para o verificador de modelos NuSMV. Através de uma interface que
permite parametrizacdo personalizada e automatizacao do processo de validacdo, apresentou e

ampliou a possibilidade de aplicacdo da técnica de validacdo em projetos de software.

Este trabalho diferencia-se dos dois anteriores por associar o diagrama de temporizagdo
da UML a verificagdo de modelos, no intuito de evitar erros em futuros trabalhos e consequentemente
permitir mais abstracdo dos projetos que utilizam o tempo como fator determinante para suas

execugoes.

E importante ressaltar que os trabalhos de Barros (2010) e de Fernandes (2011) fazem

parte do mesmo grupo de estudos do trabalho atual, e se complementam.

O Quadro 4 descreve e relaciona os trabalhos citados anteriormente.
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Quadro 4 — Trabalhos Relacionados

Autor(es) Ano | Diagrama de UML | Verificador Descricao

de Modelos

Amla, N. et al 2000 | de Temporizagdo Cospan Apresenta um algoritmo que decompde
o diagrama de temporizagdo, através de
uma ferramenta prépria. Permintindo a
traducdo ao verificador, mesmo que tenha
sido modelado de maneira informal.

Gagnon, P. 2008 | de Classe Maude Quadro de apoio a verificacdo de modelos,

Mokhati, F. de Estados utilizando o verificador MAUDE, aplicado

Badri, M. de Comunicagio aos diagramas citados.

Zhao, Y. et al 2010 | de Estados Prism Regras de mapeamento para aplicacdo da
verificacdo de modelos ao diagrama de
estados.

Barros, C. 2010 | de Atividades NuSMV Aplica verificagdo de modelos ao diagrama
de atividades, através de um abordagem
propria.

Fernandes, F. 2011 | de Atividades NuSMV Aplica verificacio de modelos aos
de Sequéncia diagramas citados, através de um
de Estados abordagem proépria.

Pinheiro, A.C. 2012 | de Estados - Defende a geracdo automdtica de testes, a

partir de um diagrama.

Bhaduri, P. 2012 | de Estados - Levantamento das abordagens existentes

Ramesh, S. onde se aplica verificagdo de modelos a
diagrama de estados.

Chama, W. 2012 | de Classe Maude Quadro de apoio a verificagdo de modelos,

Elmansouri, R. de Estados utilizando o verificador MAUDE, aplicado

Chaqui, A. de Comunicagdo aos diagramas citados. Utilizando
abordagem de grafos.

Tameirdo, A. 2015 | de Temporizagao NuSMV Aplica verificagdo de modelos a diagramas

de temporizacdo, através de um abordagem
propria, permitindo a tradu¢do para o

verficador citado.

Fonte: Elaborado pela autora

Este capitulo apresentou a fundamentagdo tedrica, imprescindivel para a compreensao

do trabalho efetuado, descrevendo termos como UML, XMI, estrutura Kripke, dentre outros.

Relata também os trabalhos defendidos na area de verificagdo de modelos e modelagem UML,

bem como evidencia a diferenca destes para o atual.

O préximo capitulo apresentara a metodologia utilizada para a abordagem citada.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia aplicada nas validag¢des do diagrama de temporizagao

da UML, utilizando a interface desenvolvida pela autora para gerar o arquivo SMV, que serd

executado no verificador de modelos NuSMV. A Figura 10 ilustra o processo.

Figura 10 — Metodologia proposta na interface
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Contra Exemplos

A metodologia foi desenvolvida em algumas etapas distintas e sdo descritas da seguinte

forma:

a) Utilizando uma ferramenta de modelagem da UML, um engenheiro de software deve

desenhar o diagrama de temporizacao idealizado.

Para este trabalho os exemplos foram desenvolvidos na ferramenta VPUML, porém vdrias

outras estdo disponiveis no mercado e podem ser utilizadas (e.g. Enterprise UML, Visio,

Astha, etc);

b) Através da ferramenta escolhida, o diagrama de temporizag¢do desenhado pelo engenheiro

deve ser exportado para XMI, permitindo que através do ambiente proposto o engenheiro

possa efetivar as traducdes;

¢) O profissional deve definir as propriedades que serdo checadas — via interface. Estas

propriedades correspondem as regras que serdo aplicadas a verificacdo. O detalhamento

e exemplificagdo do processo serdo descritos na Se¢do 3.2;
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d) O arquivo XMI ser4 utilizado na tradu¢do do modelo para o modelo de verificacdo;

e) Incorporar ao modelo de verificagdo, que corresponde ao diagrama de temporizagdo, as

propriedades a serem verificadas;

f) O arquivo gerado serd executado no verificador de modelos NuSMV para obtencdo das

respostas correspondentes as propriedades.

E importante considerar que apenas duas respostas sdo possiveis, uma resposta positiva,

ou seja, confirmando que a propriedade é verdadeira e existe uma computacdo executivel

que a sustente, e a outra € falsa, ou seja, existe uma execug¢do que contradiz a propriedade,

e neste caso o verificador apresentard um contra exemplo para justificar a negativa.

3.1 Traducao do diagrama

O arquivo SMYV sera criado considerando as etapas citadas, conforme quadro 5.

Quadro 5 — Traducao do diagrama de temporizacao para a linguagem do NuSMV

Objeto do diagrama | Correspondente no | Sintaxe
arquivo do NuSMV
Linha de vida Varidveis do modelo | {contidas no bloco VAR}
VAR

Linha_vida_1 :{...};
Linha_vida_2: {...};
Linha_vida_n: {...};

Estados condicionais

Mudancas de
transagdes ocorridas
nas varidveis
geradas, a partir

das linhas de vida

{contidos no bloco VAR }

VAR
Linha_vida_1 : {estado_1, estado_2, estado_n};
Linha_vida_2: {estado_1, estado_2, estado_3, estado_n};
Linha_vida_n: {estado_1, estado_n};

Unidades de tempo

Representam as
mudancas temporais

que podem ocorrer

{contidas no bloco VAR - sdo os valores possiveis de uma

varidvel denominada temporizador}

no diagrama VAR
temporizador: {unid_1, unid_2, unid_3, unid_n};
Instancias de tempo Representam o | {contidas no bloco ASSIGN - expressas a partir do comando
tempo exato em | NEXT}
que ocorreu uma

mudanga de a¢do em

uma linha de vida

ASSIGN
next (linha_de_vida_1) := case
condigdo_1 : estado_1;
condicdo_2 : estado_2;
condicdo_n : estado_n;

esac;

Fonte: Elaborado pela autora
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Considerando as etapas descritas anteriormente, cada item do diagrama € reportado ao

XMI através de tags e tipos especificos.

A partir do arquivo XMI, gerado através da ferramenta de modelagem, os objetos sdo

identificados e traduzidos para a linguagem do verificador.

As etapas da traduco, ja descritas no Quadro 5, serdo exemplificadas nas subsegdes a

seguir e terdo como referéncia o diagrama de temporizacao apresentando na Figura 11.

O diagrama representa a execugao de um Servidor de Correio e, paralelamente, exibe as
acoes de um desktop enquanto o servidor € executado, € possivel perceber quais serdo as acoes

que serdo executadas em cada um, e os tempos necessdrios para cada execucao.

Figura 11 — Diagrama de temporizacio de um Servidor de Correio
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Servidor_de_Correio  Inativo

Autenticacao

Transmissao

ogin /

nwviar Correio

Desktop Conectado

[Desconectar

Enviando_Dados

Ezpera

Desconectado
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| L L L L
0123456 7 8 910111213141516171819

Fonte: (PILONE; PITMAN, 2006)

3.1.1 Tradugdo das linhas de vida

As linhas de vida representam os estados maximos em que o diagrama se subdividira.

Em um arquivo XMI elas s@o representadas através de tags do tipo “timingFrameLifeline’.

O exemplo a seguir representa o registro da linha de vida “Servidor de Correio” e é
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apresentado da seguinte forma:

< PACKAGEDELEMENT NAME = “SERVIDOR_DE_CORREIO” ...
XMITYPE = “TIMINGFRAMELIFELINE” >

A partir da linha apresentada € possivel encontrar os seguintes itens:

a) NAME - Corresponde ao nome que identifica a linha de vida;

b) XMIL:TYPE — Corresponde ao tipo de objeto referido, neste caso € o que possibilita a
ferramenta a identifica¢do da linha de vida.

Conforme descrito no Quadro 5, as linhas de vida definem uma varidvel no modelo SMV
(Figura 12).

Figura 12 — Linhas de vida do Servidor de Correio representadas no arquivo SMV

1 MODULE main

2 VAR

3 Servidor_de_Correio : {..};
4 Desktop : {...};

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.2 Traducao dos estados condicionais

Os estados condicionais representam as mudancas de transagdes ocorridas em cada

varidvel gerada a partir de uma linha de vida. Em um arquivo XMI elas s@o representadas
através de tags do tipo “stateCondition”.

O exemplo a seguir representa o estado condicional “Inativo” da linha de vida “Servidor
de Correio” e é apresentado da seguinte forma:

< PACKAGEDELEMENT NAME = “INATIVO” XML:ID = “VZLXWPKGAQACBAUD”
XMI:TYPE = “STATECONDITION” >

A partir da linha apresentada € possivel encontrar os seguintes itens:

a) NAME - Corresponde ao nome que identifica o estado condicional;

b) ID — Corresponde a um identificador gerado pela ferramenta de modelagem. Sua necessidade
serd melhor compreendida no objeto instancia de tempo;

¢) XMI:TYPE - Corresponde ao tipo de objeto referido, neste caso € o que possibilita a
ferramenta a identificacdo do estado condicional.
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Conforme descrito no Quadro 5, os estados condicionais definem as possiveis agdes no
modelo SMV (Figura 13).

Figura 13 — Estados condicionais do Servidor de Correio representadas no arquivo SMV

1 MODULE main

2 VAR

3 Servidor_de_Correio : {Inativo, Autenticacao, Transmissao},

4 Desktop : {Conectado, Espera, Enviando Dados, Desconectado},

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.3 Traducao das unidades de tempo

As unidades de tempo definem o momento exato da ocorréncia, ou troca, de uma acgao.
Sao descritas para todas as linhas de vida existentes. Em um arquivo XMI elas sdo representadas

através do tipo “timeUnit”.

O exemplo a seguir representa a unidade de tempo “0” e € apresentado da seguinte
forma:

< PACKAGEDELEMENT NAME = “0” XMLID = “KVYLWPKGAQACBAP_”
XMITYPE = “TIMEUNIT” >

A partir da linha apresentada é possivel encontrar os seguintes itens:

a) NAME - Corresponde ao nome que identifica a unidade de tempo;

b) ID — Corresponde a um identificador gerado pela ferramenta de modelagem. Sua necessidade
serd melhor compreendida no objeto instancia de tempo;

¢) XML TYPE - Corresponde ao tipo de objeto referido, neste caso € o que possibilita a

ferramenta a identificacdo da unidade de tempo.

E importante ressaltar que as unidades de tempo corresponderdo aos valores possiveis

de alteracdo de uma varidvel denominada “temporizador” (Figura 14).

Figura 14 — Unidades de tempo do Servidor de Correio representadas no arquivo SMV

1 MODULE main

2 VAR

3 Servidor_de_Correio : {Inativo, Autenticacao, Transmissaa};

4 Desktop : {Conectado, Espera, Enviande_Dados, Desconectado};

5 temporizador: {1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9,10,11, 12, 13, 14, 15,16, 17, 18, 19};

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.4 Traducao das instdncias de tempo

As instancias de tempo determinam qual serd o tempo exato da mudanga de acdo de uma

linha de vida. Armazenam os momentos iniciais e finais de cada evento. Em um arquivo XMI
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elas sdo representadas através do tipo “timelnstance’.

O que permite a compreensao das mudangas de estado em tempos especificos é o item
descrito como stateCondition (estado condicional) e timeUnit (unidade de tempo). Cada um

determina o id (identificacdo) dos objetos mencionados, formando uma jun¢do destes.

O exemplo a seguir refere-se a uma instancia de tempo da linha de vida “Servidor de
Correio”, em que a unidade de tempo € “0” (id = “KVYLWPKGAQACBAP_") e o estado
condicional é “Inativo” (id = “VZLXwpKGAqACBAUD”), apresentado da seguinte forma:

< PACKAGEDELEMENT ... STATECONDITION = “VZLXWPKGAQACBAUD”
TIMEUNIT = “KVYLWPKGAQACBAP_” ... XMI:TYPE = “TIMEINSTANCE” >

Esta linha indica que no tempo O (zero) o Servidor de Correio estard na acao Inativo. Os
seguintes itens sao identificados:

a) STATECONDITION - Corresponde a identificacdo do estado condicional;
b) TIMEUNIT - Corresponde a identificacdo da unidade de tempo;

¢) XMI:TYPE - Corresponde ao tipo de objeto referido, neste caso € o que possibilita a

ferramenta a identificacdo da instancia de tempo.

As instancias de tempo sdo representadas através do comando NEXT, existente no bloco
ASSIGN (Figura 15).

Figura 15 — Instancias de tempo do Servidor de Correio no arquivo SMV

1 next(Servidor_de_correio) := case

2 temporizador == 0 & temporizador <= 2 : Inativo;

3 temporizador == 3 & temporizador <= 5 : Autenticacao;
4 temporizador == 6 & temporizador <= 15 : Transmissao;
5 temporizador == 16 & temporizador <= 20 : Inativo;

B

esac;

Fonte: Elaborado pela autora

3.1.5 Tradugdo completa

O arquivo SMV seré gerado no mesmo diretério indicado para a leitura do XMI, e como
padrdao, o nome serd definido a partir da juncdo do nome do diagrama de temporizagdo e a
identificacdo fixa “_TimingDiagram”.

Ap6s todas as tradugdes, o cddigo final, gerado para o XMI da Figura 11 € apresentado

na Figura 16.
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Figura 16 — Traducao completa do Servidor de Correio para o SMV

MODULE main

VAR
Servidor de Correio : {Inativo, Autenticacan, Transmissan);
Desktop : {Conectado, Enviando Dados, Espera, Desconectado},
temporizador 1 {0, 1, 2, 3, 4,5 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

ASSIGM
ipit{Servidor de Correic) = Inativo;
initiDeskiop) = Conectado;

mmﬂqmamhmm—n
—

10 init{temporizador) = 0

11

12 pext{temponzador) (= case

13 temporizador =0 : 1;
14 temporizador =1 2
15 temporizador =2 . 3
16 temporizador = 3 4;
17 temporizador =4 1 5;
18 temporizador = 5 §;
19 temporizador =6 7
20 temporizador =7 . B
21 temporizador = 8 1 9,
22 temporizador =9 10;
23 temporizador = 10 © 11;
24 temporizador = 11 12;
25 temporizador = 12 13;
26 temporizador = 13 ; 14,
27 temporizador = 14 15;
28 temporizador = 15 ; 16;

temporizador = 16 17,
temporizador = 17 © 18;
temporizador = 18 19;
TRUE : 0,

L5aC,

pext{Servidor de Correio) = case
temporizador == 0 & temporizador <= 2 : Inativo;
temporizador == 3 & temporizador <= 5 ; Aulenficagan,
temporizador »= 6 & temporizador <= 15 Transmissan;
temporizador == 16 & temporizador <= 18 | Inativo;
£5E0

pext(Deskiop) = case
temporizador == 0 & temporizador == 2 ; Conectado;
temporizador == 3 & temporzador <= 7 ;. Enviando Dados;
temporizador == B & temporizador <= 15 Espera;
temporizador == 16 & temporizador <= 18 : Desconectado;

AHEHRENLEEREYUEREEREER

s

Fonte: Elaborado pela autora

3.2 Verificacoes

As propriedades serdo descritas no intuito de permitir que diversas verificacdes sejam
efetuadas no diagrama de temporizagdo, permitindo mais compreensdo, abrangéncia e andlise

dos itens.

A seguir serdo apresentadas algumas propriedades possiveis para a validacdo de qualquer
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codigo em um verificador de modelos.

Para melhor compreensao das verificacdes € importante saber que duas varidveis serdo
utilizadas, X e Y, que representardo as atividades, e em ambas, dois valores possiveis serdo
declarados O (zero), indicando que a atividade nao foi executada, e 1 (um), indicando que a

atividade foi executada.

3.2.1 Executar uma atividade implica em executar outra

Figura 17 — Executar uma atividade implica em executar outra

YA

Fonte: (BARROS; SONG, 2012)

A Figura 17 ilustra a verificacdo da execucdo de uma atividade apds a outra, sendo
obrigatdria que a atividade X, compreendida aqui como primeira atividade, seja executada, para
que entdo, a execu¢do da atividade Y aconteca, e este status permanecera até o final do fluxo. O

comando CTLx criado para atender a esta situagdo €:

SPEC AG(ATIVIDADEX — AF(ATIVIDADEY));

Sua compreensdo pode ser descrita como “sempre que a atividade X for executada,

implica em que, no futuro, em todos os caminhos, a atividade Y também seja executada”.

Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificacdo “E sempre
verdade que quando o ServidorDeCorreio estiver na a¢do Autenticacao o temporizador serd

maior ou igual a 5”, o que gerard o comando

SPEC AG ((SERVIDORDECORREIO = AUTENTICACAO) — AF (TEMPORIZADOR >
5));
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3.2.2 Executar uma atividade implica em ndo executar outra

Figura 18 — Executar uma atividade implica em nao executar outra

/\

Fonte: (BARROS; SONG, 2012)

A Figura 18 ilustra a verificacdo da nao execu¢do de uma atividade apds a outra, ou
seja, apds a execucdo da atividade X a atividade Y ndo mais serd executada, em nenhum outro

caminho. O comando CTLx criado para atender a esta situacao é:
SPEC AG(ATIVIDADEX — AG(!ATIVIDADEY));

E sua compreensdo pode ser descrita como “sempre que a atividade X for executada,

implica em que, em todos os caminhos a atividade Y ndo mais seja executada” .

Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificacdo “E sempre
verdade que quando o ServidorDeCorreio estiver na acdo Transmissao o temporizador ndo

serd maior que 15”, o que gerard o comando

SPEC AG ((SERVIDORDECORREIO = TRANSMISSAO) — AG (!TEMPORIZADOR >
15));

3.2.3 Executar uma atividade depende da execugdo de outra

Figura 19 — Executar uma atividade depende da execucio de outra

Fonte: (BARROS; SONG, 2012)

A Figura 19 ilustra que uma atividade Y sé serd executada a partir da execucdo da

atividade X, neste caso, a verificacdo primeiramente descarta as seguintes hipoteses:
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a) de que exista algum caminho em que a atividade X seja executada e a atividade Y nunca;

b) as atividades X e Y sejam executadas a0 mesmo tempo.
Descartadas as hipéteses anteriores a verificagdo consegue garantir o que estd sendo

avaliado. O comando CTLx criado para atender a esta situagdo é:

SPEC 'EF(ATIVIDADEX & ATIVIDADEY) & 'EF(!ATIVIDADEX & !ATIVIDADEY &
EX(ATIVIDADEX & ATIVIDADEY)):;

E sua compreensdo pode ser descrita como “existe algum caminho em que no futuro a
atividade Y 50 serd executada a partir da execucdo da atividade X .

Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificagdao “E sempre
verdade que o Desktop estard desconectado apenas quando o ServidorDeCorreio estiver inativo”,

o que gerard o comando:

SPEC !EF(SERVIDODECORREIO = INATIVO & DESKTOP = DESCONECTADO) &
'EF(!SERVIDORDECORREIO = INATIVO & !DESKTOP = DESCONECTADO &
EX(SERVIDORDECORREIO = INATIVO & DESKTOP = DESCONECTADO));

3.2.4 Existe a possibilidade de uma atividade nao ser executada

Figura 20 — Existe a possibilidade de uma atividade nao ser executada

Fonte: (BARROS; SONG, 2012)

A Figura 20 ilustra a verificagdo da possibilidade de uma atividade ndo ser executada no

fluxo determinado pelo diagrama. O comando CTLx criado para atender a esta situagao €:

SPEC !EG(!ATIVIDADEX);

E sua compreensdo pode ser descrita como “existe algum caminho onde a atividade X
ndo serd executada” .
Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificacdo “EXxiste

algum caminho onde o ServidorDeCorreio ndo ficard inativo”, o que gerard o comando

SPEC !EG ((ISERVIDORDECORREIO = INATIVO);
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3.2.5 Uma determinada atividade sempre serd executada

Figura 21 — Uma determinada atividade sempre sera executada

Fonte: (BARROS; SONG, 2012)

A Figura 21 ilustra que uma atividade é executada e continua neste estado até o final do

fluxo. O comando CTLx criado para atender a esta situacao é:
SPEC AG(ATIVIDADEX);

E sua compreensdo pode ser descrita como “é sempre verdade que a atividade serd a

mesma do inicio do final do fluxo”.
Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificacdo “E sempre

verdade que o Desktop ficard desconectado do inicio ao final do fluxo”, o que gerard o comando

SPEC AG (DESKTOP = DESCONECTADO);

3.2.6 E sempre possivel atingir o final do fluxo
A verificac@o considera se sempre serd possivel alcangar o final da execucgao, para isto
dois itens nao poderao ocorrer:

a) inexisténcia do final do fluxo, ou seja, sempre deve existir possibilidade de fim;

b) se existe algum caminho que nunca alcangard o final do fluxo;

O comando CTLx criado para atender a esta situacao é:
SPEC AG(ATIVIDADEX — AF(ATIVIDADEY));

E sua compreensdo pode ser descrita como “é sempre verdade que a execugdo serd
finalizada” Como exemplo, para a Figura 11, podemos considerar a seguinte verificacdo “E
sempre verdade que ao executar uma atividade o ServidorDeCorreio volte a ficar inativo”, o

que gerard o comando

SPEC AG(!SERVIDORDECORREIO = INATIVO — AF(SERVIDORDECORREIO =
INATIVO));
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3.3 Detalhes sobre a ferramenta de traducao e descricao das propriedades

Com o intuito de validar a metodologia proposta para a tradu¢do do diagrama de temporizacao,
a partir deste trabalho a autora gerou uma ferramenta que automatiza o processo, permitindo a
inclusdo de um arquivo XMI ou UML, efetuando a tradug¢do para um arquivo SMV, e logo ap6s
permite que diversas propriedades sejam definidas.

Figura 22 — Tela inicial para entrada de XMI e geracio de SMV
Ll T —

Arguivo  Sobre

| Traduco | Propriedades

Arquivo XMI ou UML

I\MestradolArquives\SenadorDeCorreio.umi Arquivo XMI
Traduzir

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 22 exibe a tela inicial da ferramenta, onde o engenheiro de software incluird o
arquivo XMI para que a tradugdo do diagrama ocorra. E importante reforcar que este arquivo

serd gerado em qualquer ferramenta de modelagem existente no mercado.

A partir da traducdo serd possivel utilizar o arquivo SMV gerado e definir novas propriedades.
O engenheiro de software as definird e, através da ferramenta, escreverd o comando CTLx
pertinente a elas, conforme exibido na Figura 23.

Figura 23 — Tela de inclusao de propriedades
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e L o e il

Paréntesos s O Dispingdo 1 - 0u

Estados condicional (StateCondition)
O (- Abre paréntases. Q) implica om ()

[| | ©2-Feemapartrianes

[ motuir |

sPEC

Fonte: Elaborado pela autora

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para a tradu¢do de um diagrama de
temporizagao para o verificador de modelos NuSMV. Exemplifica também algumas propriedades
que poderdo ser para a verificagdo do modelo. O proximo capitulo apresentara dois estudos de

caso que aplicardo a metodologia descrita.
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4 ESTUDO DE CASO

Uma das técnicas de pesquisa aplicada € a descritiva, que objetiva correlacionar as
diversas situacoes e relagdes existentes entre os elementos. Ela pode assumir diversas formas,

dentre elas o estudo de caso.

Entende-se como estudo de caso uma pesquisa detalhada sobre um ou mais objetos,

permitindo assim avaliar e descrever sobre o objeto de estudo.

Neste trabalho serd utilizado um estudo de caso ilustrativo, que permitird a compreensao

da metodologia ja explicada em dois exemplos praticos aplicados.

4.1 Casos de analise

Foram analisados dois casos para estudo, conforme identificagdes abaixo:

a) Projeto de automacao, denominado Profibus-PA, pertencente a uma associagdo nao comercial;
b) Projecdo de um controlador semaférico para atender as exigéncias de transito em um
determinado local. Serd desenhado a partir das consideracdes descritas pelo Departamento

Nacional de Transito (Denatran).

Suas descricdes e validacdes serdo detalhadas nas secoes a seguir.

4.2 Profibus-PA

O Profibus corresponde a um padrao de rede, de campo aberto e independente de fornecedores.
Sua interface permite grande aplicacdo em processos, manufatura e automacao. O Profibus-PA

define os parametros e blocos de fun¢do para dispositivos de automacdo de processos, como,
por exemplo, transmissores, posicionadores e valvulas (ASSOCIACAO PROFIBUS, 2015).

A Figura 24 ilustra um diagrama de temporizacdo referente a passagem de sinal do
Profibus-PA em modo tensdo, onde fica evidenciado a passagem ou ndo de corrente. O Quadro

6 indica em quais situagdes a Codificacdo Bifase tera seu resultado positivo ou negativo.

Quadro 6 — Resultado da Condificacao Bifase (positivo ou negativo)

Clock (pulso) | Data (informacao) ‘ Codificacao Bifase

1 0 + (positivo - 1)
1 1 - (negativo - 0)
0 0 - (negativo - 0)
0 1 + (positivo - 1)

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 24 — Exemplo de sinal PROFIBUS-PA em modo tensao
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Fonte: (ASSOCIACAO PROFIBUS, 2015)

Figura 25 — Diagrama de temporizacao do Profibus-PA
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.1 Validagoes

A Figura 25 indica o diagrama de temporizacdo da Figura 24, reescrito para atender
a metodologia indicada neste trabalho, foram inseridos tempos expressos de forma numérica,

entre outras exigéncias.

Considerando o diagrama da Figura 25, as subsecOes a seguir indicam as verificacdes
que poderdo ser impostas, via interface, para a situagdo explicada nos diagramas acima. Para
compreensdo e execugdo através do verificador NuSMV as respostas possiveis da linha de vida

CodificacaoBifase serd 1 (um) para positivo ou O (zero) para negativo.

A seguir serdo apresentadas algumas verificacdes que podem ser aplicadas ao padrdo de
rede Profibus-PA.

4.2.1.1 Um pulso Clock implica em, no futuro, o Data nao enviar informacao

A descri¢do considera se existe alguma situacdo onde no momento em que o Clock
transmitir o bit 1, no préximo evento ndo ocorrerd a transmissao do bit 1 pelo data. O comando
CTLx* para o questionamento indicado é:

SPEC EG (CLOCK = 1) — EF (DATA =1)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION (EG CLOCK =1 — EF ! (DATA =1) ) IS TRUE

Informando que todos os caminhos confirmam o que diz a propriedade, e ndo ha contradi¢des

com relacdo ao que foi afirmado.

4.2.1.2 Codificacao Bifase positiva implica em o Clock enviar um pulso

A descricao considera que no momento em que a CodificacaoBifase estiver positiva (1),

implicard em que o Clock transmita o bit 1. O comando CTLx* para o questionamento indicado

7z

c:

SPEC AG (CODIFICACAOBIFASE = 1) — (CLOCK = 1)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION (AG CODIFICACAOBIFASE =1 — CLOCK = 1) IS FALSE
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Informando que existe um caminho que contradiz o que foi solicitado, e para este caso,

ele apresenta o seguinte contraexemplo (ver Figura 26):

Figura 26 — Contraexemplo da propriedade “Codificacao Bifase positiva implica em o
Clock enviar um pulso”

— State: 1.1 «
Clogk =1

Data=0

Codifi Bif =1
Temporizador = 1

— State: 1.2 «
Tempaorizador = 2

— State: 1.3 «
Clogk =10

Codifi Bif =0
Temporizador =3

= State: 1.4 «
Clock =1

Data=1
Temporizador = 4

= State: 1.5 «
Clogk=10
CodificacaoBifase = 1

Tempaorizador= 5

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.1.3 Existe algum caminho em que nunca ocorre um pulso de Clock

A descri¢do verifica se existe algum caminho em que o Clock nunca enviard o bit 0. O

comando CTLx para o questionamento indicado é:

SPEC EG ! (CLOCK =1)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION (EG ! (CLOCK = 1) IS FALSE

Informando que existe um caminho que contradiz o que foi solicitado, e para este caso,

ele apresenta o seguinte contraexemplo (ver Figura 27):
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Figura 27 — Contraexemplo da propriedade ‘“Existe algum caminho em que nunca ocorre
um pulso de Clock”

- State: 2.1 «
Clock =1

Data=0
CodificacaoBifase = 1

Temporizador = 1

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.1.4 Data envia informacio somente se o temporizador for maior ou igual a 10

A descri¢do considera que, em todo o processamento, sempre que o Data transmitir o
bit 1, o temporizador serd maior ou igual o tempo 10. O comando CTLx* para o questionamento

indicado é:

SPEC AG (DATA = 1) & (TEMPORIZADOR >= 10)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION (AG DATA =1 & TEMPORIZADOR >= 10) IS FALSE

Informando que existe um caminho que contradiz o que foi solicitado, e para este caso,

ele apresenta o seguinte contraexemplo (ver Figura 28):

Figura 28 — Contraexemplo da propriedade “Data envia informacdo somente se o
temporizador for maior ou igual a 10”

= State: 2.1 «
Clogk = 1

Data=10
GCodificacaoBifase = 1

Temporizador = 1

Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Controladores semaforicos

Entende-se como sinalizacdo semafdrica o objeto que tem por dever efetuar o controle
de transito em uma intersecao ou secao de via, utilizando indicacdes luminosas e alternando
o direito de passagem de diversos fluxos (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO,
2015).
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O seméforo que serd analisado neste estudo € do tipo veicular, ndo direcionado a ciclistas.
Que utiliza trés indica¢des luminosas (verde, amarela e vermelha). A Figura 29 exemplifica a

atuacdo deste tipo de dispositivo.

E importante ressaltar que os dados foram retirados de um documento piiblico, disponibilizado
pelo Denatran. O diagrama de temporizagao foi elaborado pela autora para atender a metodologia

e facilitar a compreensdo dos dados envolvidos.

Figura 29 — Modelo de um semaforo veicular
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Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2015)

A Figura 30 define um diagrama de temporizagao direcionado para um semaforo veicular,

como o da Figura 29.

Os tempos determinados para a criagdo do diagrama foi de 3 segundos para o vermelho,
3 segundos para o amarelo e 12 segundos para o verde. Esses tempos foram considerados a
partir do documento disponibilizado pelo Denatran em um dos grupos determinados pelo 6rgdo.
Os calculos que definem o tempo de um dispositivo nao foram considerados relevantes para esta

pesquisa, mas se o leitor assim desejar pode acessar diretamente o documento citado.

A execucdo serd feita da seguinte forma, o sinal inicia na ag¢do "Sinal Verde", apés 12
tempos ele serd alterado para a acdo "Sinal Vermelho", apds 3 tempos, ele serd alterado para a

acao "Sinal Amarelo", e assim mantém sua execugao.
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Figura 30 — Diagrama de temporizacio de um semaforo de 18s

SemaFDrDJ

SinalVerde Desligado
Ligado

SinalAmarelo Desligado —
Ligado

SinalVermelho Desligado

Ligado —

1
1234567 8 9101112131415161718

Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o diagrama da Figura 30, as subsecdes a seguir indicam as verifica¢des

que poderao ser impostas, via interface, para um seméforo.

4.3.1 Validagoes

A seguir serdo apresentadas algumas verificacdes que podem ser aplicadas ao controlador

semaférico, com os detalhes determinados pelo Denatran.

4.3.1.1 Existe algum caminho, em que, no futuro, o sinal amarelo e o sinal verde estejam
desligados

A descri¢do considera se existe alguma situa¢do em que, no futuro, os sinais amarelo e

verde estardo desligados ao mesmo tempo. O comando CTLx* para o questionamento indicado

7z

é:
SPEC EF (SINALAMARELO = DESLIGADO) & (SINALVERDE = DESLIGADO)
Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION (EF SINALAMARELO = DESLIGADO & SINALVERDE =
DESLIGADO) IS TRUE
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Informando que existe um caminho que atenda a propriedade definida, e ndo ha contradi¢des

com relag@o ao que foi afirmado.

4.3.1.2 Sinal vermelho ligado e temporizador menor que 17

A descricao considera se existe algum caminho, onde o sinal vermelho estard ligado e o

temporizador serd menor que 17. O comando CTLx* para o questionamento indicado é:

SPEC EX (SINALVERMELHO = LIGADO & TEMPORIZADOR < 17)

Para esta execucao, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION EX (SINALVERMELHO = LIGADO & TEMPORIZADOR < 17) IS
FALSE

Informando que existe um caminho que contradiz o que foi solicitado, e para este caso,

ele apresenta o seguinte contraexemplo (ver Figura 31):

Figura 31 — Contraexemplo da propriedade “Sinal vermelho ligado e temporizador menor
que 177

— State: 1.1 «

SinalVerde = Ligado
SinalAmarelo = Desligado
SinalVermelho = Desligado

temporizador = 1

Fonte: Elaborado pela autora

4.3.1.3 Sinal amarelo sempre desligado

A descricao considera se € possivel que o sinal amarelo nunca fique ligado. O comando

CTLx* para o questionamento indicado é:

SPEC AG (SINALAMARELO = DESLIGADO)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:

SPECIFICATION AG SINALAMARELO = DESLIGADO IS FALSE
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Informando que existe um caminho que contradiz o que foi solicitado, e para este caso,

ele apresenta o seguinte contraexemplo (ver Figura 32):

Figura 32 — Contraexemplo da propriedade “Sinal amarelo sempre desligado”

= State: 1.1 «
SinalVerde = Ligado
SinalAmarelo = Desligado
SinalVermelho = Desligado
temporizador = 1

- State: 1.2 «
temporizador = 2

- State: 1.3 «
temporizador = 3

- State: 1.4 «
temporizador = 4

- State: 1.5 «
temporizador = 5

= State: 1.6 «
temporizador = 6

= State: 1.7 «
temporizador =7

= State: 1.8 «
temporizador = 8

= State: 1.9 «
temporizador = 9

= State: 1.10 «
temporizador = 10

— State: 1.11 «
temporizador = 11

= State: 1.12 «
temporizador = 12

= State: 1.13 «
temporizador = 13

= State: 1.14 «
SinalVerde = Desligado
SinalAmarglo = Ligado

temporizador = 14

Fonte: Elaborado pela autora

4.3.1.4 Sinal vermelho desligado implica em sinal verde ligado

A descri¢do considera se existe algum caminho, em que, no futuro, quando o sinal
vermelho estiver desligado, isto implica em que, no proximo evento, o sinal verde estard ligado.
O comando CTLx* para o questionamento indicado é:

SPEC (EF SINALVERMELHO = DESLIGADO) -> (EX SINALVERDE = LIGADO)

Para esta execucdo, a resposta do verificador sera:
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SPECIFICATION (EF SINALVERMELHO = DESLIGADO -> EX SINALVERDE =
LIGADO) IS TRUE

Informando que existe um caminho que atenda a propriedade definida, e ndo hd contradi¢des

com relag@o ao que foi afirmado.

Este capitulo apresentou dois estudos de caso e algumas possiveis verificagdes para os

modelos descritos.

O préximo capitulo apresentard a conclusdo desta pesquisa e os trabalhos futuros, para

que haja continuidade e melhoria neste.

Os codigo XMI e SMV, gerados para as Figuras 25 e 30, estdo disponiveis nos Anexos

e Apéndice deste documento, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

A verificagdo de modelos tem se mostrado muito eficiente na minimizacdo de erros
durante a fase de andlise de dados, principalmente quando associada a construc¢do de diagramas.
Erros que diversas vezes ndo sdo encontrados no inicio do projeto de software, podem ser

facilmente percebidos e corrigidos a tempo.

Este trabalho apresenta uma interface que permite que o engenheiro de software consiga
modelar e automatizar a verificacdo dos diagramas de temporizagdo da UML, fazendo assim,
com que sistemas que tenham o tempo como fator crucial para definicdo de negdcios, sejam

validados e avaliados ainda em sua fase inicial.

Considerando que estes profissionais nem sempre possuem o devido conhecimento na
aplicagdo da técnica de verificagdo, o ambiente permite ampliar o processo e V&V, bem como

antecipar as fases de testes.

Os testes demonstrados apresentam a eficdcia da ferramenta e justifica os objetivos
almejados, permitindo detectar erros de modelagem, e erros na compreensao dos modelos,
adequando-os para que atenda a realidade do produto. Assim, a fase de codificacdo, consequentemente,

serd mais exata, visto que os modelos retratam e validam o que foi idealizado.

Algumas limitagdes foram encontradas durante o desenvolvimento e testes do ambiente,

dentre elas, podemos citar:

a) O problema de explosdo de estados, reconhecidamente, € uma restri¢do ja declarada ao
aplicar verificagdo de modelos. Este trabalho nio se preocupou diretamente em resolvé-la,
mas reconhece a importancia de modelar corretamente e evitar ciclos infinitos;

b) Ter um padrao de modelagem que atenda a ferramenta. Considerando que a UML ndo
possui formalizagdo, e muitos diagramas sdo desenhados sem a utilizacdo de todos os
itens citados neste trabalho. Para que o ambiente possa reconhecer e aplicar a verificagdo,

€ necessdrio que o engenheiro modele-o da forma proposta.

Ressalta-se que, mesmo encontrando trabalhos que sao proximos ao que foi apresentado,
ainovacdo ainda se apresenta pois poucos estudos sio direcionados aos diagramas de temporizacao,

que sdo sistemas onde o tempo € primordial para a execugdo das tarefas.

Outra consideracao importante € que os profissionais da drea de tecnologia da informacao
poderido aplicar a verificagdo de modelos de forma mais amigdvel, necessitando apenas de um

conhecimento basico sobre o assunto.
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5.1 Trabalhos futuros

Com o intuito de dar continuidade neste trabalho seguem algumas sugestdes que poderdo

ser desenvolvidas e melhoradas no futuro:

a)

b)

9)

d)

Compreender, explorar e evitar o problema da explosao de estados. Identificar casos onde
os ciclos infinitos gerardo erros na execugao da validacdo. Tratd —los e retornar ao c6digo;
Incluir a traducdo dos diagramas desenvolvidos por Fernandes (2011) e Barros (2010),
identificados na Figura 2, agrupando as valida¢des em um unico ambiente;

Associado ao item anterior, incluir um plugin, que permita aos profissionais a validacao
automadtica dos diagramas;

Avaliar a possibilidade de traducdo dos diagramas estruturais da UML, pois, os estudos
apresentam apenas os diagramas comportamentais;

Aplicar a metodologia em um caso real, preferencialmente durante um projeto de desenvolvimento
de software, permitindo assim acompanhar sua validacd@o. E ao final, avaliar e garantir os
resultados;

Interpretar os resultados e, em casos de contraexemplos, indicar o local de possivel

corregdo a que este se refere.
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APENDICE A - CODIGO SMV REFERENTE AO DIAGRAMA DO ESTUDO DE

CASO - PROFIBUS-PA
Cédigo 1 — Arquivo SMV gerado via ambiente para o diagrama de temporizacao do

Profibus-PA

MODULE main

VAR

Clock : {1, 0};

Data : {1, 0};
CodificacaoBifase : {1, 0};
temporizador : { 1, 2, 3, 4,
ASSIGN

init (Clock) := 1;

init (Data) := O0;

init (CodificacaoBifase) := 1;
init (temporizador) := 1;

next(temporizador)

1]
(<]
-]
w
o

0 N N AW N~

temporizador

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

— O 00 3 O Lt B W

)

temporizador = 9

—_—
—

temporizador = 10
temporizador = 11

—_ =
W N

temporizador = 12
TRUE : 1;

esac ;

next(Clock) := case

temporizador = 1

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

temporizador =

0 N N kAW

temporizador =

= = R T = T S e B

temporizador = 9
temporizador = 10

0
temporizador = 11 : 1;
temporizador = 12 0

1

temporizador = 13

esac ;

5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 };
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

63

64

65

66

67

68

next(Data) :=

temporizador
temporizador
temporizador

temporizador

esac;

next(CodificacaoBifase) :=

temporizador
temporizador
temporizador
temporizador
temporizador
temporizador
temporizador
temporizador

temporizador

esac ;

SPEC AG (CodificacaoBifase =

SPEC EG (Clock

SPEC EG
SPEC AG (Data

I'(Clock

= 1) — EF!(Data =

case

>= 1 & temporizador <= 2
>= 3 & temporizador <= 4
>= 5 & temporizador <= 8§
>= 9 & temporizador <= 13

case

=1 1;

>= 2 & temporizador <= 3
>= 4 & temporizador <= 5
=6 : 0

=7 1;

>= 8 & temporizador <= 9
= 10 1;

=11 0;

>= 12 & temporizador <= 13

1 — Clock =
1)

=1)

1) & (temporizador >= 10)

1)

I;
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APENDICE B - CODIGO SMV REFERENTE AO DIAGRAMA DO ESTUDO DE

CASO - CONTROLADORES SEMAFORICOS
Cédigo 1 — Arquivo SMV gerado via ambiente para o diagrama de temporizacao do

Semaforo

MODULE main

VAR

SinalVerde : {Desligado, Ligado};

SinalAmarelo : {Desligado, Ligado};

SinalVermelho : {Desligado, Ligado};

temporizador : { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
ASSIGN

init (SinalVerde) := Ligado;

init (SinalAmarelo) := Desligado;

init (SinalVermelho) := Desligado;

init (temporizador) := 1;

next(temporizador) := case
temporizador = 1 2;
temporizador = 2 3;
temporizador = 3 4
temporizador = 4 5;
temporizador = 5 6;
temporizador = 6 7;
temporizador = 7 8
temporizador = 8 9;
temporizador = 9 10;
temporizador = 10 11;
temporizador = 11 12;
temporizador = 12 13;
temporizador = 13 14;
temporizador = 14 15;
temporizador = 15 16;
temporizador = 16 17;
temporizador = 17 18;
TRUE : 1;

esac;

next(SinalVerde) := case

temporizador >= 1 & temporizador <= 12 : Ligado;

temporizador >= 13 & temporizador <= 18 : Desligado;
esac;
next(SinalAmarelo) := case

temporizador >= 1 & temporizador <= 12 : Desligado;

temporizador >= 13 & temporizador <= 15 : Ligado;
temporizador >= 16 & temporizador <= 18 : Desligado;

esac ;

18
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44

45 next(SinalVermelho) := case

46 temporizador >= 1 & temporizador <= 15 : Desligado;
47 temporizador >= 16 & temporizador <= 18 : Ligado;
4 esac;

49
so. SPEC (EF SinalVermelho = Desligado) —> (EX SinalVerde = Ligado)
si. SPEC EF (SinalAmarelo = Desligado & SinalVerde = Desligado)

52 SPEC AG (SinalAmarelo = Desligado)

s3. SPEC (EX (SinalVerde = Ligado & temporizador < 17))




71

APENDICE C - TUTORIAL PARA INSERCAO DE PROPRIEDADES VIA
AMBIENTE PROPOSTO

O texto a seguir detalha todos os passos necessdarios para que o engenheiro de software

utilize o ambiente proposto e escreva as propriedades definidas.

Conforme explicado no Capitulo 3, serd necessario desenhar o diagrama idealizado em
uma ferramenta, j4 disponivel no mercado, e logo apds, exportar para um arquivo tipo XMI ou
UML.

A Figura 33 exibe a tela principal do ambiente, a partir dela, o profissional devera inserir
o arquivo citado anteriormente (XMI ou UML). A busca deste arquivo serd efetuada a partir do
botdo "Arquivo XMI".

Ap0s escolher o arquivo, o profissional deverd clicar no botao "Traduzir", entdo, todos
os diagramas de temporizagado, contidos no arquivo indicado serao traduzidos para um arquivo

SMYV, seguindo a metodologia ja explicada.

E importante ressaltar que cada diagrama gerard um arquivo distinto, que sera criado no

mesmo diretério em que estd o arquivo XMI indicado.

O nome deste arquivo serd criado considerando a seguinte formac¢do:<nome definido
para o diagrama> + _TimingDiagram.smv. Exemplo: se o diagrama for criado com o nome

ServidorCorreio, o nome do arquivo referente a ele serd ServidorCorreio_TimingDiagram.smv.

Figura 33 — Tela principal do ambiente
n B ———

Arquivo XMl ou UL

Arquivo XN
Traduzir

e o Pl b

22/06/2015

Fonte: Elaborado pela autora
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A Figura 34 exibe a tela de inser¢@o de propriedades, a partir dela, o profissional devera
escrever todas as propriedades ja determinadas.

O primeiro passo para sua utilizac¢do € indicar um arquivo SMV, anteriormente gerado,
através do botdo "Arquivo SMV". Neste momento, todos os detalhes referentes aquele arquivo

serdo disponibilizados na tela, e s6 entdo o profissional poderd escrever suas propriedades.

Figura 34 — Tela de Insercao de Propriedades

B e =
Arquive. Sobre
Traducao | Propriedades |
Arquivo SWY
|l | | Arquvo sy |
Comandos Operador légico
= iv) Linha de Vida (Lifeline) O Negagio (1)- Nio
— [ )
Incluir O Conjugio (&) -E
Relacionamentos (Linha de vida x estados condicionais)
|| portmeses = L} O isjungéo ()- Ou
Estados condicional (StateCondition)
(O (-Abre parénteses ( g O Implica em (-+)
() )-Fecha parénteses
Incluir
{inctar J Incluir Incluir
SPEC
Incluir

o 13:55
ETS R -l C s

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 35 exibe como deve ser escrito o inicio do comando SPEC, todas as combinagdes
de linguagem LTL e CTL.

Figura 35 — Comandos principais para a escrita da propriedade

<] TR WA T TR o [t
Arquiva Sobre
Traducéo | Propriedades |
Arquivo SV
I'Westrado\Semaforo\Semafara_TimingDiagram.smv Arquivo SWV
Comandos Operador Iégico
= Linha de Vida (Lifsline) O Negagdo ()- Nao
= |
E6 (Em algum caminho) ) Conjugio (8)-E
EX (No préximo estada) Relacionamentos (Linha de vidax estados condicionais)
EF (Existe finalmente) = v _
P3| AG (Sempre existe) : @) BT
AX (para algum caminha, no préximo estado) Estados condicional (StateCondition)
AF (para todos os estados) O Implicaem ()
() )-Fecha parénteses
Incluir
Incluir Incluir
SPEC
Incluir
|

M LM E ik

Fonte: Elaborado pela autora
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A inclusdo de cada item do comando deve ser gradativa, sempre utilizando o botao
"Incluir".

Outra informagdo importante é referente as propriedades disponiveis, cada arquivo carregara
suas propriedades, conforme as variaveis do arquivo SM'V.

A Figura 36 exibe o exemplo da lista de varidveis disponiveis para o arquivo do Controladores
Semaféricos, citados na Secao 4.3 deste documento.

Os operadores 16gicos, que serdo permitidos no comando, seguem as possibilidades da
linguagem do verificador NuSMV.

A tela ndo permitird inclusdo incoerente, apenas as opc¢des possiveis ficardo habilitadas.

Figura 36 — Propriedades por Arquivo

] | TTEERS. W T TS———, | o] 5 —
I arquive Sobre

[ Traducio | Propriedades |

Arquivo SV

I'Mestrado\Semaforo\Semaforo_TimingDiagram smv

Arquivo SV

]
Comandos: Operador Iégice
= "J Linha de Vida (Lifeline)

Incluir

(U Conjugiio (&)-E
SinalVerde
Parénteses Sinalimarelo

O Negagho () - Nao

Sinalvermelho

O Disjungdo (1) - Ou
temporizadar

() (- Abre parénteses

(U )- Fecha parénteses

() Implica em (->)
Incluir

Incluir Incluir

SPEC

Incluir

s L SR

Fonte: Elaborado pela autora
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ANEXO A - CODIGO XMI REFERENTE AO DIAGRAMA DO ESTUDO DE CASO -
PROFIBUS-PA
Cédigo 1 — Arquivo XMI referente ao diagrama de temporizacao do Profibus-PA

1 <packagedElement name="Profibus-PA" xmi:id="wLYCHDKGAqAACgkN"

2 xmi:type="timingFrame">

4 <packagedElement name="Clock" xmi:id="0XMCHDKGAqAACgkR"
5 Xxmi:type="timingFrameLifeline">

6

7 <packagedElement name="1" xmi:id="8M8CHDKGAqAACgkS"

8 xmi:type="stateCondition">

9 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

10 <qualityScore value="-1"/>

11 </xmi: Extension >

12 </packagedElement>

13

14 <packagedElement name="0" xmi:id="H.iCHDKGAqAACgkT"

is xmi:type="stateCondition">

16 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

17 <qualityScore value="-1"/>

18 </xmi: Extension >

19 </packagedElement>

20

21 <packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
2 timeUnit="VvpCHDKGAqAACgkc" xmi:id="tvpCHDKGAqAACgkd"
23 Xxmi:type="timeInstance">

24 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

25 <qualityScore value="-1"/>

26 </xmi: Extension >

27 </packagedElement>

28

29 <packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
30 timeUnit="uBZCHDKGAQAACgkg" xmi:id="BBZCHDKGAqAACgkh"
31 xmi:type="timeInstance">

3 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

33 <qualityScore value="-1"/>

34 </xmi: Extension >

35 </packagedElement>

36

37 <packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
38 timeUnit="7XZCHDKGAqAACgkk" xmi:id="nXZCHDKGAqAACgkl"
39 xmi:type="timeInstance">

40 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

41 <qualityScore value="-1"/>

42 </xmi: Extension >

4 </packagedElement >
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<packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
timeUnit="_C5CHDKGAqAACgko" xmi:id="gi5CHDKGAQAACgkp"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
timeUnit="yj5CHDKGAqQAACgks" xmi:id="qj5CHDKGAGAACgkt"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
timeUnit="ABVCHDKGAqAACgkw" xmi:id="QBVCHDKGAqAACgkx"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
timeUnit="RE1CHDKGAqAACgkO" xmi:id="JE1CHDKGAqAACgk1l"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
timeUnit="BB1CHDKGAqAACgk4" xmi:id="xB1CHDKGAqAACgk5"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
timeUnit="1L1CHDKGAqAACgk8" xmi:id="tL1CHDKGAQAACgk9"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >
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<packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
timeUnit="v4NCHDKGAQAACglA" xmi:id="_4NCHDKGAqAACglB"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
timeUnit="UeNCHDKGAQAACgLE" xmi:id="MeNCHDKGAqAACg1F"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="H.iCHDKGAqAACgkT"
timeUnit="tDNCHDKGAqAACglI" xmi:id="9DNCHDKGAqAACglJ"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="8M8CHDKGAqAACgkS"
timeUnit="fwtCHDKGAQAACgIM" xmi:id="_wtCHDKGAqAACgIN"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>
</packagedElement >

<packagedElement name="Data" xmi:id="i8yCHDKGAqAACgkU"

xmi:type="timingFrameLifeline">

<packagedElement name="1" xmi:id="Gp6CHDKGAqAACgkX"
xmi:type="stateCondition">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="0" xmi:id="oYmCHDKGAqAACgkY"
xmi:type="stateCondition">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
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<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="VvpCHDKGAqAACgkc" xmi:id="DvpCHDKGAqAACgke"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension>
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="uBZCHDKGAqAACgkg" xmi:id="xBZCHDKGAqAACgki"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="7XZCHDKGAqAACgkk" xmi:id="3XZCHDKGAQAACgkm"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension>
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="_C5CHDKGAqAACgko" xmi:id="wi5CHDKGAqAACgkq"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="yj5CHDKGAqQAACgks" xmi:id="6j5CHDKGAqAACgku"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="ABVCHDKGAqAACgkw" xmi:id="0BVCHDKGAqAACgky"

xmi:type="timeInstance">
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<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="RE1CHDKGAqAACgkO" xmi:id="ZE1CHDKGAqAACgk2"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="oYmCHDKGAqAACgkY"
timeUnit="BB1CHDKGAqAACgk4" xmi:id="JB1CHDKGAqAACgk6"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="1L1CHDKGAqAACgk8" xmi:id="9L1CHDKGAqAACgk."
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="v4NCHDKGAQAACglA" xmi:id="gENCHDKGAqAACglC"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="UeNCHDKGAqAACglE" xmi:id="seNCHDKGAqAACglG"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="tDNCHDKGAQAACglI" xmi:id="jDNCHDKGAQAACglK"
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xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Gp6CHDKGAqAACgkX"
timeUnit="fwtCHDKGAqAACgIM" xmi:id="gItCHDKGAqAACglO0"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>
</packagedElement>

<packagedElement name="CodificacaoBifase" xmi:id="QYWCHDKGAqAACgkZ"

xmi:type="timingFrameLifeline">

<packagedElement name="1" xmi:id="0IBCHDKGAqAACgka" xmi:type="stateCondition">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="0" xmi:id="YvhCHDKGAqQAACgkb" xmi:type="stateCondition">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="VvpCHDKGAQAACgkc" xmi:id="jvpCHDKGAQAACgKTE"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
timeUnit="uBZCHDKGAqAACgkg" xmi:id="pBZCHDKGAQAACgk]"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
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timeUnit="7XZCHDKGAqAACgkk" xmi:id="vXZCHDKGAqAACgkn"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="_C5CHDKGAqAACgko" xmi:id="0i5CHDKGAQAACgkr"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="yj5CHDKGAQAACgks" xmi:id="mj5CHDKGAqAACgkV"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
timeUnit="ABVCHDKGAQAACgkw" xmi:id="YBVCHDKGAqAACgkz"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="RE1CHDKGAqAACgkO" xmi:id="FE1CHDKGAQAACgk3"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
timeUnit="BB1CHDKGAqAACgk4" xmi:id="ZB1CHDKGAqAACgkT7"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>
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<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
timeUnit="1L1CHDKGAqAACgk8" xmi:id="DL1CHDKGAqAACgk_"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="v4NCHDKGAqAACglA" xmi:id="QENCHDKGAqAACglD"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="YvhCHDKGAqAACgkb"
timeUnit="UeNCHDKGAqAACglE" xmi:id="ceNCHDKGAqAACglH"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="tDNCHDKGAqQAACglI" xmi:id="TDNCHDKGAqAACglL"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="0IBCHDKGAqAACgka"
timeUnit="fwtCHDKGAqAACg1M" xmi:id="QItCHDKGAqAACglP"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement >

</packagedElement>

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>
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<packagedElement name="1" xmi:id="VvpCHDKGAqAACgkc" xmi:type="timeUnit">
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<packagedElement name="2" xmi:id="uBZCHDKGAqAACgkg"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="3" xmi:id="7XZCHDKGAqAACgkk"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="4" xmi:id="_C5CHDKGAqAACgko"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="5" xmi:id="yj5CHDKGAqAACgks"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="6" xmi:id="ABVCHDKGAqAACgkw"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

<packagedElement name="7" xmi:id="RE1CHDKGAQAACgkO" xmi:type="timeUnit">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="8" xmi:id="BB1CHDKGAqAACgk4" xmi:type="timeUnit">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="9" xmi:id="1L1CHDKGAqAACgk8" xmi:type="timeUnit">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >
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<packagedElement name="10" xmi:id="v4NCHDKGAqAACglA"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension>

</packagedElement >

<packagedElement name="11" xmi:id="UeNCHDKGAqAACglE"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="12" xmi:id="tDNCHDKGAqAACglI"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="13" xmi:id="fwtCHDKGAqAACglM"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>
</xmi: Extension >

</packagedElement>

</packagedElement>

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/>

</xmi: Extension >

</packagedElement>
</packagedElement>

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :
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type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

<packagedElement from="wLYCHDKGAQAACgkN" to=".A_iHDKGAQAACgmW"
xmi:id="HA_iHDKGAqAACgma" xmi:type="anchor">
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ANEXO B - CODIGO XMI REFERENTE AO DIAGRAMA DO ESTUDO DE CASO -
CONTROLADORES SEMAFORICOS
Cédigo 1 — Arquivo XMI referente ao diagrama de temporizacao do Semaforo

<packagedElement name="1" xmi:id="wMLfnDKGAqAACgxw"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="2" xmi:id="QHrfnDKGAqAACgx0"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="3" xmi:id="UCbfnDKGAqAACgx4"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="4" xmi:id="KxbfnDKGAqAACgx8"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="5" xmi:id="9w7fnDKGAqAACgyA"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="6" xmi:id="qK7fnDKGAqAACgyE"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="7" xmi:id="Ej7fnDKGAqAACgyI"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="8" xmi:id="VQHfnDKGAqAACgyM"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="9" xmi:id="mRHfnDKGAqAACgyQ"

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

Xmi :

Xmi :

xmi

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

<packagedElement name="Semaforo" xmi:id="zQpfnDKGAqAACgxh" xmi:type="timingFrame">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">
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<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="10" xmi:id="3THfnDKGAqAACgyU"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="11" xmi:id="QMnfnDKGAqAACgyY"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="12" xmi:id="LenfnDKGAqAACgyc"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="13" xmi:id="fjnfnDKGAqAACgyg"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="14" xmi:id="qMXfnDKGAqAACgyk"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="15" xmi:id="ahXfnDKGAqAACgyo"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="16" xmi:id="AbXfnDKGAqAACgys"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="17" xmi:id="j23fnDKGAqAACgyw"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

<packagedElement name="18" xmi:id="oP3fnDKGAqAACgyO"
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement>

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

Xmi :

85

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">

type="timeUnit">
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<packagedElement name="SinalVerde" xmi:id="MYDfnDKGAqAACgxt"

mi:type="timingFrameLifeline">

<packagedElement name="Desligado" xmi:id="s8TfnDKGAqAACgxVv"
Xmi:type="stateCondition">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="Ligado" xmi:id="I1jfnDKGAqAACgxu"
Xxmi:type="stateCondition">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="wMLfnDKGAQAACgxw" xmi:id="kMLfnDKGAqAACgxz"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"

timeUnit="QHrfnDKGAqAACgx0" xmi:id="YHrfnDKGAqAACgx3"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="UCbfnDKGAqAACgx4" xmi:id="8CbfnDKGAqAACgxT"
Xxmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"

timeUnit="KxbfnDKGAQAACgx8" xmi:id="mxbfnDKGAqAACgx_"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"

timeUnit="9w7fnDKGAqAACgyA" xmi:id="zw7fnDKGAqAACgyD"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
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<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="qK7fnDKGAQAACgyE" xmi:id="WK7fnDKGAqAACgyH"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="Ej7fnDKGAqQAACgyI" xmi:id="sj7fnDKGAqAACgyL"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"

timeUnit="VQHfnDKGAQAACgyM" xmi:id="tQHfnDKGAQAACgyP"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="mRHfnDKGAQAACgyQ" xmi:id="eRHfnDKGAQAACgyT"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="3THfnDKGAQAACgyU" xmi:id="AzHfnDKGAqAACgyX"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"

timeUnit="QMnfnDKGAqAACgyY" xmi:id="4MnfnDKGAqAACgyb"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="I1jfnDKGAqAACgxu"
timeUnit="LenfnDKGAqAACgyc" xmi:id="nenfnDKGAqAACgyf"
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xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxv"

timeUnit="fjnfnDKGAqAACgyg" xmi:id="ITnfnDKGAqAACgyj"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxv"

timeUnit="qMXfnDKGAQAACgyk" xmi:id="mMXfnDKGAqAACgyn"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxv"
timeUnit="ahXfnDKGAqQAACgyo" xmi:id="mhXfnDKGAqAACgyr"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxv"
timeUnit="AbXfnDKGAqAACgys" xmi:id="IbXfnDKGAqAACgyv"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxv"

timeUnit="3j23fnDKGAqAACgyw" xmi:id="b23fnDKGAqAACgyzZ"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="s8TfnDKGAqAACgxV"
timeUnit="0P3fnDKGAqAACgyO0" xmi:id="sP3fnDKGAqAACgy3"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
</packagedElement>
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<packagedElement name="SinalAmarelo" xmi:id="9etfnDKGAqAACgxq"
xmi:type="timingFrameLifeline">
<packagedElement name="Desligado" xmi:id="Ga9fnDKGAqAACgxs"
Xmi:type="stateCondition">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="Ligado" xmi:id="EbdfnDKGAqAACgxr"
Xxmi:type="stateCondition">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="wMLfnDKGAQAACgxw" xmi:id="EMLfnDKGAqAACgxy"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="QHrfnDKGAqAACgx0" xmi:id="oHrfnDKGAqAACgx2"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="UCbfnDKGAqAACgx4" xmi:id="cCbfnDKGAqAACgx6"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="KxbfnDKGAqAACgx8" xmi:id="GxbfnDKGAqAACgx ."
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="9w7fnDKGAQAACgyA" xmi:id="jw7fnDKGAqAACgyC"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
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<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="qK7fnDKGAQAACgyE" xmi:id="mK7fnDKGAqAACgyG"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="Ej7fnDKGAqAACgyI" xmi:id="Mj7fnDKGAqAACgyK"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="VQHfnDKGAQAACgyM" xmi:id="NQHfnDKGAqAACgyOD"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="mRHfnDKGAQAACgyQ" xmi:id="uRHfnDKGAGAACgyYS"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="3THfnDKGAQAACgyU" xmi:id="_THfnDKGAqAACgyW"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="QMnfnDKGAqAACgyY" xmi:id="YMnfnDKGAqAACgya"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="LenfnDKGAqAACgyc" xmi:id="HenfnDKGAqAACgye"
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xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="EbdfnDKGAqAACgxr"

timeUnit="fjnfnDKGAqAACgyg" xmi:id="wTnfnDKGAqAACgyi"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="EbdfnDKGAqAACgxr"
timeUnit="qMXfnDKGAQAACgyk" xmi:id="GMXfnDKGAqQAACgym"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="EbdfnDKGAqAACgxr"
timeUnit="ahXfnDKGAqAACgyo" xmi:id="GhXfnDKGAQAACgyq"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="AbXfnDKGAqAACgys" xmi:id="wbXfnDKGAqAACgyu"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"

timeUnit="j23fnDKGAqAACgyw" xmi:id="r23fnDKGAqAACgyY"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="Ga9fnDKGAqAACgxs"
timeUnit="0P3fnDKGAQAACgy0" xmi:id="MP3fnDKGAqAACgy2"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
</packagedElement>
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92

374

375 <packagedElement name="SinalVermelho" xmi:id="OEVfnDKGAqAACgxn"

376 xmi:type="timingFrameLifeline">

377 <packagedElement name="Desligado" xmi:id="R.NfnDKGAqAACgxp"
378 Xxmi:type="stateCondition">

379 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

380 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

381 </packagedElement>

382

383 <packagedElement name="Ligado" xmi:id="2zT1fnDKGAqAACgxo"
384 Xxmi:type="stateCondition">

385 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

386 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

387 </packagedElement >

388

389 <packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
390 timeUnit="wMLfnDKGAqAACgxw" xmi:id="4MLfnDKGAqAACgxx"

391 xmi:type="timeInstance">

392 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

393 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

394 </packagedElement>

395

39 <packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
397 timeUnit="QHrfnDKGAqAACgx0" xmi:id="IHrfnDKGAqAACgx1"

398 xmi:type="timeInstance">

399 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

400 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

401 </packagedElement>

402

403 <packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
404 timeUnit="UCbfnDKGAqAACgx4" xmi:id="MCbfnDKGAqAACgx5"

405 Xxmi:type="timeInstance">

406 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

407 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >

408 </packagedElement>

409

410 <packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
411 timeUnit="KxbfnDKGAQAACgx8" xmi:id="axbfnDKGAqAACgx9"

412 xmi:type="timeInstance">

413 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

414 <qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

415 </packagedElement>

416

417 <packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
418 timeUnit="9w7fnDKGAQAACgyA" xmi:id="Dw7fnDKGAqAACgyB"

419 xmi:type="timeInstance">

420 <xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
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<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="qK7fnDKGAQAACgyE" xmi:id="6K7fnDKGAqAACgyF"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="Ej7fnDKGAqQAACgyI" xmi:id="Uj7fnDKGAQAACgyJ"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"

timeUnit="VQHfnDKGAQAACgyM" xmi:id="1QHfnDKGAqAACgyN"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="mRHfnDKGAQAACgyQ" xmi:id="0ORHfnDKGAQAACgyR"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="3THfnDKGAQAACgyU" xmi:id="vTHEnDKGAqAACgyV"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"

timeUnit="QMnfnDKGAqAACgyY" xmi:id="IMnfnDKGAqAACgyZ"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="LenfnDKGAqAACgyc" xmi:id="benfnDKGAqAACgyd"
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xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"

timeUnit="fjnfnDKGAgAACgyg" xmi:id="gTnfnDKGAqAACgyh"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"

timeUnit="qMXfnDKGAQAACgyk" xmi:id="6MXfnDKGAqAACgyl"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="R.NfnDKGAqAACgxp"
timeUnit="ahXfnDKGAqQAACgyo" xmi:id="6hXfnDKGAqAACgypP"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension>

</packagedElement >

<packagedElement name="" stateCondition="zT1fnDKGAqAACgxo"
timeUnit="AbXfnDKGAqAACgys" xmi:id="QbXfnDKGAqAACgyt"
xmi:type="timeInstance">

<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">

<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>
<packagedElement name="" stateCondition="zT1fnDKGAqAACgxo"

timeUnit="3j23fnDKGAqAACgyw" xmi:id="2z23fnDKGAqAACgyx"
xmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

<packagedElement name="" stateCondition="zT1fnDKGAqAACgxo"
timeUnit="0P3fnDKGAQAACgy0" xmi:id="UP3fnDKGAqAACgy1"
Xxmi:type="timeInstance">
<xmi: Extension extender="Visual Paradigm">
<qualityScore value="-1"/> </xmi: Extension >
</packagedElement>

</packagedElement>




