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RESUMO

A conformidade regulamentar de processos e regras de negócio têm se tornado
uma área de grande preocupação para gerentes pois, apesar de ser uma tarefa difícil
e dispendiosa, alcançar tal conformidade pode ser uma fonte de diferenciação capaz
de adicionar valor considerável ao negócio. Muitas vezes os processos de negócio
acabam violando regras do negócio. Essa violações normalmente não são percebidas
assim que ocorrem, e podem se acumular, comprometendo assim a conformidade
entre as regras e os processos de negócio.

Este trabalho apresenta um método para validar processos de negócio em relação
às regras de negócio. No método proposto, processos de negócio são modelados com
diagramas de atividades da UML, enquanto regras de negócio são representadas
como pré e pós condições em OCL anexadas a atividades do processo ou como
invariantes OCL associadas a um modelo de negócio conceitual. A validação do
modelo é baseada na simulação de um conjunto de cenários. Cada cenário de�ne uma
con�guração inicial das instâncias do modelo conceitual necessária para uma análise
particular. As ações associadas a uma atividade de�nida no processo são executadas
com o auxílio da ferramenta PRUV, desenvolvida com base na ferramenta USE.
Depois da execução de cada atividade as regras de negócio associadas são validadas
e qualquer violação existente é detectada. O método proposto permite ao usuário
ter uma resposta rápida de possíveis falhas que possam existir em um modelo de
processo.

Palavras-chave: MDA, UML, OCL, Processo de Negócio, Regras de Negócio,
Validação de Conformidade, Simulação.



ABSTRACT

A method for Validating the Compliance of Business Processes to
Business Rules

The compliance between business processes and business rules has become an
area of great concern for the managers. Although the task of achieve such compli-
ance is hard and expensive, it can be a source of di�erentiation capable of adding
considerable value to the business. Many times the business processes violate the
business rules. Such violations are not normally perceived in the moment they occur
and they accumulate, undermining the compliance between the business rules and
business processes.

This work presents a method for validating business processes with respect to
the business rules. In the proposed method, business processes are modeled with
UML activity diagrams, whilst business rules are represented as OCL pre and post
conditions attached to process activities or as OCL invariants associated to a busi-
ness conceptual model. The model validation is based on the animation of a set
of scenarios. Each scenario de�nes an initial con�guration of the instances of the
conceptual model required for a particular analysis. The actions associated to an
activity de�ned in the process are performed with the help of the tool PRUV, de-
veloped based on the tool USE. After the execution of each activity, the associated
business rules are evaluated and any existing violations are detected. The proposed
method allows the modeler to have an early feedback of possible defects that may
exist in a business process model.

Keywords: UML, OCL, Business Process, Business Rules, Compliance Validation,
Simulation.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

Nos últimos anos, a importância da conformidade entre as operações e as normas das

organizações tem crescido drasticamente em todas as áreas de negócio (SADIQ; GO-

VERNATORI; NAMIRI, 2007). Não só a conformidade com a legislação tem sido

exigida em vários países, mas também órgãos reguladores têm aumentado suas exi-

gências, demandando que certos tipos de organizações operem de acordo com normas

especí�cas. Basel Accords (DECAMPS; ROCHET; ROGER, 2004), Sarbanes-Oxlay

Act (ROMANO, 2005) e HIPAA1 (ANNAS, 2003) são exemplos conhecidos de tais

normas e legislações.

Além disso, em tempos turbulentos como os que o mercado �nanceiro está experi-

mentando em todo o mundo, investidores apreensivos e acionistas querem ser cons-

tantemente tranquilizados de que as organizações nas quais eles têm participação

estão operando de acordo com os conjuntos de normas e regras (MADDEN, 2007).

Sem mencionar as associações de consumidores que, conscientes de seu poder para

in�uenciar a decisão de consumidores e legisladores, são usadas para reclamar ener-

1Health Insurance Portability and Accountability Act
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gicamente por garantias de que certas práticas pro�ssionais estão sendo adotadas

pelas organizações que vendem os produtos e serviços no qual estão interessados

(ARMSTRONG, 2006).

Assim, a conformidade regulamentar de processos de negócio e práticas têm se tor-

nado uma área de grande preocupação para gerentes (LIU; MÜLLER; XU, 2007).

Apesar de geralmente se aceitar que integrar conformidade dentro da estrutura de

uma organização é uma tarefa difícil e dispendiosa, integração de conformidade pode

ser a fonte de diferenciação capaz de adicionar valor considerável ao negócio, agindo

como um catalisador para atrair novos recursos, vender mais produtos, reforçar a

imagem e a reputação, e atrair clientes (SCHNEIDER, 2007).

O dinamismo dos ambientes de trabalho atuais está impulsionando muitas orga-

nizações a moverem-se da estrutura clássica departamental hierárquica para uma

estrutura de processo de negócio mais �exível (HALVEY; MELBY, 2007). Como

resultado, conformidade de negócio se torna uma consequência direta de conformi-

dade dos processos de negócio.

1.2 Motivação

Um dos motivos que impede que a conformidade de negócio seja alcançada é que mui-

tas vezes os processos de negócio acabam violando regras do negócio. Essa violações

normalmente não são percebidas assim que ocorrem, mas apenas quando o processo

se encerra de forma inesperada ou quando veri�cações periódicas são executadas.

Essas violações não detectadas imediatamente podem se acumular, tornando-se im-

possível de serem detectadas e corrigidas de forma precisa posteriormente.

Além disso, em um ambiente tão competitivo, novos processos têm de ser constan-



17

temente criados e os já existentes repetidamente revisados (LIU; MÜLLER; XU,

2007). Com isso, um crescente número de organizações está automatizando seus

processos de negócio para fazer face à concorrência, tornarem-se mais ágeis, ganhar

e�ciência e reduzir custos (KIRCHMER; SCHEER, 2004). Tudo isso necessita de

métodos automatizados para veri�cação de conformidade de processos (MUEHLEN;

INDULSKA; KAMP, 2007).

Porém, os métodos existentes atualmente para se realizar veri�cações de conformi-

dade como, por exemplo, a técnica de diagrama de estados (MUTH et al., 1998),

modelos baseados em rede de Petri (AALST, 2003), e lógica temporal (ESHUIS;

WIERINGA, 2001) utilizam especi�cações formais, que, se por uma lado permitem

um estudo detalhado do comportamento de processos, por outro lado são muito

difíceis para que pessoas sem formação técnica entendam, pois muitos desses mé-

todos baseiam-se em rigorosos formalismos matemáticos (MUEHLEN; INDULSKA;

KAMP, 2007).

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar um método que seja capaz de validar a

conformidade de processos de negócio com regras de negócio que seja de mais fácil

entendimento que técnicas já existentes, que exigem um profundo conhecimento

teórico e de métodos formais para que sejam utilizadas. Ao mesmo tempo, buscamos

realizar a validação com maior e�cácia na identi�cação e correção dos erros, já que

no método situações reais são simuladas. Assim o erro é detectado no momento em

que ocorre e com isso ele pode ser facilmente analisado, entendido e corrigido.

O método utiliza diagrama de classes e de atividades da UML, regras em OCL e uma

linguagem de ações para executar automaticamente casos de testes que simulam a
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execução real do processo. Isto permite que o usuário seja capaz de identi�car e

corrigir os erros nos modelos que levam às violações de regras.

1.4 Trabalhos Relacionados

Como trabalhos relacionados, podemos citar, principalmente, os trabalhos que bus-

cam validar processos de negócio através de abordagens formais. Dentre estes existe

a abordagem de lógica temporal, adotada por Eshuis e Wieringa (2001). Neste tra-

balho, os autores baseiam-se na semântica de grafos de estados extendidos com pro-

priedades transacionais para lidar com manipulação de objetos. Já Yang e Zhang

(2003) utilizam π-calculus para descrever interações entre processos e representar

modelos de �uxos de trabalho a �m de veri�car propriedades do modelo. Schroeder

(1999) traduz processos de negócio para a álgebra de processos CCS (Calculus of

Communicating Systems). Existem várias abordagens utilizando redes de Petri, en-

tre as quais podemos citar o trabalho de Van der Aalst (2003). Outras abordagens

utilizam State Chats ou Activity Chats (MUTH et al., 1998). Todos estes trabalhos

apresentam um grau de di�culdade alto para serem usados, já que utilizam forte

fundamento matemático, que os projetistas de negócio normalmente não possuem.

Há ainda vários métodos baseados em simulações de processos, porém não são volta-

dos especi�camente para a validação dos processos de negócio em relação às regras

de negócio (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006; BARJIS; SHISHKOV; DIETZ,

2001; KELLNER; MADACHY; RAFFO, 1999). Outra abordagem é proposta por

Denis (2009). Este método utiliza os diagramas de atividades da UML expressando

as regras com OCL. Com isso é gerado um grafo de �uxo de �uxo que representa

o processo com suas regras de negócio. Para a validação é realizada uma animação

com um cenário especí�co, determinado pelo usuário. Para persistir os objetos cria-

dos durante a animação, é usado um banco de dados relacionais. Então é necessário
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o mapeamento do modelo conceitual de informação para as entidades relacionai e o

mapeamento das regras de negócio e das ações das atividades para instruções SQL.

1.5 Organização da Dissertação

Este trabalho está dividido em um total de 6 capítulos. Este primeiro faz uma

contextualização e uma introdução sobre o problema que o motivou, descrevendo a

motivação, os objetivos a serem alcançados e suas contribuições. O capítulo 2 faz

uma revisão da literatura necessária para o entendimento deste trabalho. No capítulo

3 é descrita a solução para o problema apresentado, explicando todos os passos para

se realizar a validação das regras de negócio com o processo de negócio. O capítulo 4

apresenta a ferramenta PRUV, desenvolvida para dar apoio e automatizar o método.

O capítulo 5 mostra um exemplo de como o método é utilizado na prática. O capítulo

6 trata das considerações �nais a cerca deste trabalho.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

Para entender o funcionamento de uma organização é importante que sejam iden-

ti�cadas as regras de negócio. Uma vez identi�cadas, o conhecimento expresso

nessas regras traz uma vantagem competitiva, além de poder auxiliar no processo

do desenvolvimento de sistemas de informações, já que os sistemas que apoiam as

organizações precisam ter as regras de negócio embutidas (ROSCA; GREENSPAN;

WILD, 2002). Outro fator cujo conhecimento é de extrema importância dentro de

uma organização são seus processos de negócio, já que estão dispersos pelas diversas

áreas funcionais. A efetiva compreensão dos processos pode ser auxiliada através da

sua modelagem (BARBALHO; ROZENFELD; AMARAL, 2002).

O método que apresentaremos aqui tem a �nalidade de validar a conformidade de

processos de negócio com as regras de negócio através da simulação de cenários do

processo. Para isso é necessário a elaboração e integração de dois modelos: o modelo

de regras de negócio e o modelo de processo. Este capítulo apresenta os principais

conceitos envolvidos na construção de cada um desses modelos.

A Uni�ed Modeling Language (UML) está se tornando o principal padrão para a

especi�cação de estrutura, comportamento e arquitetura de software e caminha para
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especi�cações cada vez mais consistentes acerca da modelagem de processos de ne-

gócio (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). A UML abrange vários tipos

de diagramas, cada um destinado a representar uma diferente visão do sistema de

informação. Exemplos de diagramas populares são: diagramas de casos de uso, dia-

gramas de classe e interação, que descrevem, respectivamente, requisitos funcionais,

e características estáticas e dinâmicas do sistema e o diagrama de atividades, que

representa os �uxos conduzidos por processamentos (OMG, 2005).

A Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem para representar restrições

aos modelos UML. Vários trabalhos propõem o uso OCL de para representar regras

de negócio. A utilização da OCL apresenta várias vantagens, já é uma linguagem

bastante abrangente, sendo até mesmo equivalente à Structured Query Language

(SQL)1 em poder de computação, sendo, porém, é mais clara e concisa (VARELLA

et al., 2004; ZIMBRÃO et al., 2002).

Além disso, a OCL pode ser usada tanto por analistas de sistemas, que têm uma

melhor compreensão de linguagens de programação, quanto por analistas do negócio,

que têm um conhecimento mais limitado neste sentido. Isso porque existem vários

esforços no sentido de transformar linguagens mais próximas das naturais em OCL,

como nos trabalhos de Cunha (2009) e Varella (2004). Também há esforços no

sentido contrário, de trazer a OCL para linguagem natural, tendo como exemplo a

ferramenta FalaOCL (ZIMBRÃO et al., 2002).

1SQL, ou Linguagem de Consulta Estruturada, é uma linguagem de pesquisa declarativa para
banco de dados relacional (base de dados relacional).
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2.1 Modelo de Regras de Negócio

Regras de Negócio (RN) são restrições que de�nem condições que devem ser ver-

dadeiras em determinadas situações. RNs não são descrições de um processo, elas

de�nem condições sob as quais um processo deve ser realizado ou as novas condições

que existirão depois que um processo tenha sido concluído (MORGAN, 2002).

A execução de um processo de negócio exige a criação, acesso, atualização e exclusão

de objetos de negócios. De acordo com Morgan (2002), �objetos de negócio são todas

as coisas com as quais o negócio tem que lidar�. Além disso, nós estamos assumindo

que este termo se refere a categorias de coisas, chamadas classes, que podem ser

concretas ou abstratas e são comumente usadas durante operações de negócios.

Um modelo de classes representa os objetos do negócio, suas características e re-

lacionamentos em um formato independente de implementação (LONGLEY et al.,

2007). Um modelo de classes é resultado de uma classi�cação imposta a um con-

junto de objetos presentes em um ambiente devido às suas similaridades. Os objetos

representados que são instâncias desses tipos de classes são chamados simplesmente

de objetos de negócio. O diagrama de Classes de Domínio é uma especi�cação para

termos de negócio e seus relacionamentos. Usando esse diagrama, é possível nave-

gar de uma classe, ou termo, para seus relacionamentos (OMG, 2005). A �gura 2.1

mostra o metamodelo de�nido pela OMG para descrever a estrutura do diagrama

de classes da UML utilizando o Metamodel Object Facility (MOF)2.

Regras de Negócio precisam ser traduzidas para um formato computacional antes

de poderem ser aplicadas a qualquer sistema de informação. Isto signi�ca que as

regras devem ser expressas como restrições em um modelo de classes de domínio que

2MOF se originou na UML e é padrão internacional para a escrita de metamodelos: ISO/IEC
19502:2005 Information technology � Meta Object Facility (MOF)
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Figura 2.1: Metamodelo do Diagrama de Classes da UML (OMG, 2005)

incorpore todos os termos e fatos do vocabulário de negócio (CUNHA, 2009). Já que

as sentenças de regras de negócio precisam estar em um formato compreensível ao

dono do negócio, o requisito para um formato computacional irá requerer o envol-

vimento tanto da equipe de tecnologia da informação quanto o uso de ferramentas

automáticas de tradução, que irão traduzir as especi�cações de regras de negócio

para formatos computacionais que possam ser usados nos sistemas de informação

do negócio.

O trabalho de Cunha (2009) transforma os padrões da Semantics of Business Vo-

cabulary and Business Rules (SBVR)3 em OCL. A SBVR permite a expressão de

regras de negócio utilizando linguagem natural controlada, enquanto a OCL é uma

linguagem computacionalmente manipulável.

Regras de Negócio podem estar presentes tanto no modelo de classes de domínio

quanto no modelo de processo. No método apresentado neste trabalho, as regras

3A SBVR é o padrão do OMG para a construção de vocabulários e regras de negócio no nível
do modelo independente de computação (CIM) da MDA.
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representam, no modelo de classes de domínio, restrições aos valores dos objetos e

aos relacionamentos incluídos em tal modelo. Já no modelo de processo, elas de�nem

o que deve acontecer ao invés de especi�car como deve acontecer.

2.1.1 Object Constraint Language

A OCL, ou linguagem de restrição de objetos, que está presente na UML a partir

da versão 2.0 (OMG, 2005), é a linguagem usada para a representação de regras

de negócio neste método. É usada para expressar restrições em modelos orientados

a objetos. Ela complementa os aspectos de diagramação da UML, permitindo ao

modelador expressar coisas que o diagrama não permite totalmente ou esclarecer

ambiguidades que geralmente surgem quando diagramas de classes UML tentam

mostrar relacionamentos complexos (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). A OCL é

uma linguagem declarativa que pode ser usada para especi�car restrições, de�nidas

como expressões, em modelos orientados a objetos. Essas expressões são puramente

declarativas e sem efeitos colaterais, o que signi�ca que uma expressão OCL não

pode mudar o valor de qualquer objeto no modelo (OMG, 2003).

Cada restrição é de�nida em um contexto, que geralmente é associado a um termo

do negócio. Sentenças em OCL são construídas em quatro partes: um contexto, que

de�ne a situação limitada na qual a sentença é válida; uma propriedade, que repre-

senta algumas características do contexto (por exemplo, se o contexto é uma classe,

uma propriedade pode ser um atributo); uma operação (por exemplo, aritmética,

em conjuntos), que manipula ou quali�ca uma propriedade, e palavras-chave (por

exemplo, if, then, else, and, or, not, implies), que são usadas para especi�carem ex-

pressões condicionais (OMG, 2003). A �gura 2.3 mostra o metamodelo da OCL, que

reutiliza algumas classes do metamodelo da UML e é de�nido usando a linguagem

de modelagem MOF.
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A OCL foi de�nida com o objetivo de ser uma linguagem de uso mais fácil, porém,

especi�cações escritas nesta linguagem podem apresentar problemas de legibilidade

e manutenibilidade. Em seu trabalho, Correa (2006) propõe um conjunto de rees-

truturações com o objetivo de apoiar a substituição dessas construções por outras

mais adequadas. Propõe também uma abordagem e desenvolve um software para

apoiar a automação de reestruturações e a veri�cação da preservação da semântica

do modelo no caso de reestruturações realizadas manualmente.

No exemplo a seguir temos um trecho de um modelo de classes de uma locadora de

carros na �gura 2.2 e também algumas restrições escritas em OCL:

Figura 2.2: Modelo de classes de uma locadora de carros

context Process::notificarMotoristaAdicional(umMotorista: Motorista)
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pre pre1: self.aluguel.motoristaAdicional->size() < 2

post post1: self.aluguel.motoristaAdicional@pre->size() = 0 implies

self.aluguel.precoTotal = self.aluguel.precoTotal@pre * 1.25

post post2: self.aluguel.motoristaAdicional->including(umMotorista)

context Carro

inv CarroPlacaUnica: Carro.allInstances->isUnique(placa)

inv CarChassiUnico: Carro.allInstances->isUnique(chassi)

Neste exemplo temos trechos de regras de um processo de aluguel de carros. A

pré-condição da operação noti�carMotoristaAdicional diz que a quantidade de mo-

toristas ligados a um aluguel através do relacionamento motoristaAdicional deve

ser menor que 2. A pós-condição diz que se a quantidade de motoristas do rela-

cionamento motoristaAdicional antes da operação noti�carMotoristaAdicional ser

executada é zero implica que o atributo aluguel.precoTotal, depois da execução da

operação, deve estar multiplicado por 1,25.

A invariante CarroPlacaUnica diz que o atributo placa da classe Carro deve ser único

em todas as suas instâncias. A invariante CarChassiUnico faz a mesma restrição

para o atributo chassi.

2.1.2 A Snapshot Sequence Language

Como já foi dito anteriormente, a OCL é uma linguagem puramente declarativa,

sem efeitos colaterais, ou seja, não é possível realizar nenhuma alteração no estado

dos objetos de um modelo utilizando OCL. A Snapshot Sequence Language (ASSL)

(RICHTERS; GOGOLLA, 2001) é uma linguagem que de�ne cenários de objetos e

descreve como criá-los, além de permitir veri�car propriedades sobre modelos UML.
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Figura 2.3: Metamodelo da OCL (OMG, 2003)

Ela surgiu no intuito de realizar manipulações nos objetos de um modelo de classes

e se utiliza também de OCL (GOGOLLA; BÜTTNER; RICHTERS, 2005). Com

essa linguagem é possível criar e deletar objetos, que são instâncias das classes, criar

e deletar associações entre objetos e modi�car os atributos dos objetos através de

sequências de comandos.

Exemplo de procedimento escrito em ASSL, utilizando novamente o diagrama de

classes da �gura 2.2:

procedure verificarCredito(umCartao: CartaoCredito, umCliente: Cliente)

begin

[umCartao].codAprovacao := ['aprovado'];

Insert(CartaoCredito_Cliente, [umCliente], [umCartao]);
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end;

Nos procedimentos ASSL, todos os valores e variáveis são expressões OCL, por isso

devem ser usados entre colchetes. O único caso em que não se usa colchetes são

variáveis ou atributos recebendo valores. No exemplo acima, o procedimento veri�-

carCredito(umCartao: CartaoCredito) tem como entrada as variáveis umCartao, que é

do tipo CartaoCredito e umCliente, que é do tipo Cliente (essas classes devem estar

presentes no modelo de classes). O comando [umCartao].codAprovacao := [`apro-

vado'] atribui ao atributo codAprovacao da variável umCartao o valor `aprovado'. O

comando Insert(CartaoCredito_Cliente, [process.cliente], [umCartao]) cria uma ligação

com o nome CartaoCredito_Cliente entre os objetos umCliente e umCartao.

A ASSL é um complemento para a ferramenta UML-Based Speci�cation Environ-

ment (USE)4 (GOGOLLA; BÜTTNER; RICHTERS, 2005). A USE auxilia de-

senvolvedores na análise da estrutura de modelos e seu comportamento através da

geração de cenários, que são obtidos através de uma sequência de comandos e ope-

rações. Os usuários podem veri�car formalmente invariantes, pré e pós-condições

de acordo com o comportamento esperado, além de possuir outras funcionalidades

(GOGOLLA; BÜTTNER; RICHTERS, 2007).

No procedimento ASSL descrito acima, se a atividade tivesse como saída os objetos

umCartao: CartaoCredito e umCliente: Cliente, bastaria adicionar a seguinte linha

de código ao procedimento: return umCartao, umCliente;.

4A ferramenta USE, sua documentação e seu código-fonte e a especi�cação da linguagem ASSL
podem ser encontrados no endereço http://www.db.informatik.uni-bremen.de/projects/USE/
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2.2 Modelo de Processo

A representação de um processo de negócio deve mostrar todas as suas característi-

cas importantes. O modelo de processo deve conter informações sobre: atividades,

pessoas, funções, dados, unidades organizacionais, produtos, sistemas de informa-

ções e regras de negócio (MORGADO, 2007). Isso tem sido um assunto de várias

publicações na literatura especializada. Um levantamento interessante sobre esse as-

sunto pode ser encontrado no artigo de Sadiq, Governatori e Namiri (2007), onde os

autores apresentam as principais técnicas para a modelagem de processos de negócio,

cobrindo objetivos, notação e a linguagem usada no processo de modelagem.

Há uma grande variedade de métodos e notações que podem ser usados para a des-

crição de processos. Essa gama de métodos vai desde notações grá�cas fáceis de

entender até rigorosos formalismos matemáticos. Uma das principais vantagens de

notações formais é que através delas é possível realizar simulações de computador

e, então, permitir um estudo detalhado do comportamento do processo (MUEH-

LEN; INDULSKA; KAMP, 2007). Por outro lado, notações formais são difíceis

para pessoas não técnicas entenderem. A falta de um entendimento pleno torna

extremamente difícil a tarefa de validar a execução de cenários com os usuários dos

processos.

Notações grá�cas são excelentes para apresentação e discussão, mas como elas não

têm o rigor de linguagens formais, isso torna difícil a obtenção de dados quantitativos

mais precisos sobre o comportamento do processo. Face à sua simplicidade, este

é o método preferido na vasta maioria de projetos de modelagem de processos de

negócio (HALVEY; MELBY, 2007). Não há uma técnica de modelagem de processos

compreensível que seja amplamente aceita. Tanto pessoas da área acadêmica quanto

do mercado de trabalho têm usado um conjunto de ferramentas para modelagem de

processos, misturando métodos, notações e ferramentas dependendo do problema
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em consideração (SADIQ; GOVERNATORI; NAMIRI, 2007).

A UML também pode ser usada para descrever modelos de negócio. O Diagrama de

Atividades (DA) da UML é uma notação de modelagem simples e efetiva que pode

ser usada para descrever desde simples atividades até �uxos de trabalho complexos

(OMG, 2005). DAs enfatizam o �uxo de controle entre as atividades. Além disso, já

que tanto os recursos necessários quanto os produtos gerados têm uma representa-

ção explícita, DAs podem descrever a dinâmica de processos de negócio (BOOCH;

RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Sendo assim, DAs são funcionalmente simila-

res a Redes de Petri (DESEL; JUHÁS, 2001), grafos de �uxo (POOLE, 1995) e

Event-driven Process Chains (EPC) (TSAI et al., 2006).

A especi�cação formal de diagramas de atividades é descrita pelo metamodelo de

Diagrama de Atividades da UML 2.0 que, por sua vez, é expresso usando o MOF

como sua linguagem de especi�cação, conforme mostra a �gura 2.4 (OMG, 2005).

Conceitualmente um DA é um tipo de grafo direcionado, com nós e arestas, chama-

das transições. Na transição t = (v, w) de um DA, o nó w é um vizinho de saída, e

t uma transição de saída de v; o nó v é um vizinho de entrada, e t uma transição de

entrada de w. A seguir apresentamos os principais elementos de um DA.

Um nó pode ser especializado em três tipos:

1. nó de ação, que realiza operações nos valores que recebe;

2. nó de controle, que de�ne o �uxo de execução das atividades;

3. nó objeto, que representa os dados usados na execução das atividades.

Um nó de controle pode ser especializado em seis tipos de nós:
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Figura 2.4: Metamodelo do Diagrama de Atividades da UML (OMG, 2005)

1. nó Inicial, que marca o início do processo;

2. nó Final, que marca o �m do processo;

3. nó Decisão, que representa um ponto na execução do processo onde o �uxo de

trabalho segue um entre vários �uxos disjuntos;

4. nó Merge, que pode ser visto como um OU lógico e representa um ponto onde

os �uxos de trabalho convergem;

5. nó Fork, que simboliza o início concorrente de vários �uxos de trabalho;

6. nó Join, que pode ser visto como um AND lógico, que representa o sincronismo

de vários �uxos de trabalho.

O nó de ação é representado pela Atividade. Atividades são tarefas que precisam

ser executadas para se alcançar determinado objetivo. Atividades gastam tempo e

recursos para serem executadas e podem gerar produtos (MORGADO, 2007). Um

modelo de processo deve representar os diferentes objetos que as atividades usam
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durante a execução. Esses objetos são representados pelos nós Objeto e podem ser

recursos consumidos ou produtos gerados.

Transições constituem as arestas do grafo direcionado. Elas representam a ligação

dos nós necessários para a execução do �uxo de trabalho. Uma transição pode ser

acionada por um evento, habilitada por condições de guarda e iniciar a execução de

uma ação. Uma Condição de Guarda (CG) pode representar tanto uma alternativa

de uma decisão ou pós-condições de execução de uma atividade (OMG, 2005). Uma

transição pode ser especializada em �uxo de controle, que são ligações entre nós de

ação ou controle e �uxo de objetos, que são ligações entre atividades e objetos.

Figura 2.5: Elementos principais do Diagrama de Atividades UML

2.3 Simulação de Processos de Negócio

Simulação é o processo de modelar um sistema real ou imaginário e realizar expe-

rimentos neste modelo com a �nalidade de entender seu comportamento ou avaliar

estratégias para a operação do sistema, melhora de desempenho, testes, treinamen-
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tos e educação. Simulação se tornou uma técnica amplamente usada para elicitação

e validação de requisitos de software (SOKOLOWSKI; BANKS, 2009). Também

pode ser usada para dar suporte à validação de processos de negócio (JANSEN-

VULLERS; NETJES, 2006). A simulação disponibiliza um retorno da interação

entre usuários e especialistas de negócio que não pode ser fornecido por outras téc-

nicas, como prototipagem (BARJIS; SHISHKOV; DIETZ, 2001). Ela não só permite

uma ligação direta com a especi�cação do processo, mas também é, por concepção,

adequada para execução repetitiva (BARJIS, 2007). Esta característica acaba sendo

muito importante para veri�car o comportamento do processo depois que mudanças

são introduzidas.

Simulação pode ser usada para auxiliar em decisões de melhorias de processo, aju-

dando a prever o impacto que uma mudança pode causar em um processo antes

de colocar essa mudança em prática. Animação é um tipo de simulação que ajuda

as pessoas a visualizar questões relacionadas ao �uxo dos processos (KELLNER;

MADACHY; RAFFO, 1999).

Por outro lado, da mesma maneira que abordagens orientadas a teste, o objetivo

da simulação é encontrar erros. Uma simulação não pode provar que o modelo de

processo é completamente compatível com as regras de negócio, mas pode ser usada

a �m de se obter um nível de con�ança su�cientemente satisfatório na qualidade de

especi�cação do processo (LALIOTI, 1997). A técnica de simulação tenta encontrar

um equilíbrio entre a completude, velocidade e facilidade de uso. Quando adequada-

mente automatizada, provê uma resposta rápida e uma menor dependência do uso

de ferramentas de validação formal que, apesar de fornecerem maior precisão, têm

um custo de trabalho que exige o conhecimento de métodos formais (PEREIRA,

2009).

Kellner, Madachy e Ra�o (1999) focam seu trabalho na simulação de processos de
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software, mas a�rmam que os conceitos apresentados podem ser extendidos para

os demais tipos de simulação. Eles respondem às questões: porque, o quê e como

simular. Além disso apresentam algumas técnicas de simulação.

Modelos para simulação podem ser visuais ou textuais. Os visuais têm se tornado um

padrão para simulação, devido à sua facilidade de desenvolvimento e também por-

que possibilitam a animação do modelo sendo simulado (KELLNER; MADACHY;

RAFFO, 1999). Os autores citam dez diferentes técnicas e focos de simulação, mas

nenhuma delas é voltada para a validação de regras e processos de negócio.

Jansen-Vullers e Netjes (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006) classi�cam ferramen-

tas de simulação de processos em três categorias:

• ferramentas de modelagem de processos de negócio,

• ferramentas de gerenciamento de processos de negócio,

• ferramentas de simulação de propósito geral.

As ferramentas de modelagem de processos de negócio servem para descrever e

analisar os processos. Nessa categoria há a ferramenta Petros, que utiliza redes

de Petri como modelo. Seu objetivo é de�nir modelos de processos de negócio

visando a qualidade de sistemas de gerenciamento, reespeci�cação dos processos de

negócio, melhoria de comunicação entre as partes interessadas ou a implementação

de sistemas de gestão de �uxos de trabalho (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006).

Outra ferramenta citada é a Aris, baseada em EPCs. É uma ferramenta pro�ssional

para a análise dinâmica de processos de negócio. Sua simulação mostra se o processo

pode ser executado por completo e dá informações sobre tempos de processamento

e nível de utilização de recursos (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006).
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As ferramentas de gerenciamento de processos de negócio servem para automatizar

o �uxo do trabalho e apoiar todo o ciclo de vida do processo. As ferramentas de

simulação desse tipo não visam a validação de processos de negócio. As ferramentas

de simulação de propósito geral são ferramentas não adaptadas para um domínio de

negócio especí�co, mas são para uso em negócios em geral. Dentre as ferramentas

conhecidas, as simulações servem para análise de dados estatísticos dos processos,

dentre outras coisas, mas sem o propósito de validação (JANSEN-VULLERS; NET-

JES, 2006).

O método apresentado por Barjis (2001) apresenta processos de negócio em termos

de componentes de negócio e tem como objetivo validar o comportamento de tais

componentes. Considera o diagrama de atividades da UML como uma ferramenta

de pré-simulação e uma rede de Petri como entrada para a simulação. Dessa forma,

este método exige conhecimentos de UML, componentes de negócio e redes de Petri.

O método apresentado nesta dissertação conta com a etapa de simulação do processo

para que se faça a validação no modelo do processo com as regras de negócio. Com a

ferramenta desenvolvida para apoiar o método é possível ter estatísticas sobre qual

a cobertura do processo alcançada com as simulações. Além disso, ele conta com a

vantagem de utilizar apenas UML para modelagem e ASSL como complemento, o

que faz com que pessoas com menor conhecimento técnico consigam usá-lo.

2.4 Abordagens para a Geração de Cenários de Teste

Há muitas abordagens para validar modelos. Uma delas é a validação estática,

que pode ser feita por revisões ou inspeções, entre outros (RIBEIRO, 2009). Outra

abordagem é a validação dinâmica, que consiste na simulação da execução do modelo.

Isso exige a geração de um conjunto de casos de testes, ou cenários (KHARBILI et al.,
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2008). Cada cenário de teste gera uma instância do processo com todos os objetos

de negócio envolvidos, correspondendo a uma simulação de uma situação real na

qual o processo seria executado.

A geração de um conjunto de cenários de teste é análoga à seleção de conjuntos

de casos de teste para programas de computador, no sentido de que ambos usam

a representação de grafo de controle como base para a de�nição do conjunto de

casos de teste. A diferença é que conjuntos de casos de teste são criados para

encontrar erros na implementação de um programa, e o objetivo da simulação de

um cenário é detectar situações de não conformidade de instâncias do modelo de

processo com as regras de negócio. A geração de cenários de teste é alvo de vários

estudos e possui várias abordagens. A seguir, listamos e explicamos brevemente

algumas dessas abordagens.

A técnica chamada Scatter Search baseia-se em algoritmos genéticos, que busca a

evolução de um conjunto de soluções encontradas a cada iteração. Essas soluções são

armazenadas e combinadas para serem melhoradas através de um método de re�na-

mento, a �m de se chegar a soluções que se ajustam melhor que as já encontradas.

Para determinar se a solução é boa, são analisados seu custo e sua diversidade. Seu

objetivo é cobrir o maior número possível de nós em um grafo direcionado. Um con-

junto bem diversi�cado de soluções permite um conjunto de busca maior (BLANCO;

TUYA; ADENSO-DÍAZ, 2009).

Apesar desse método ser bem so�sticado e buscar a maior cobertura de um grafo di-

recionado, este trabalho gera apenas números. Outra limitação é que seu algoritmo

de re�namento e geração de cenários baseia-se apenas nas regras ou restrições con-

tidas diretamente nos nós de decisão, e não leva em conta demais regras, ignorando

invariantes e pré e pós-condições.
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No nosso trabalho necessitamos gerar casos de testes a partir de uma especi�cação

formal, neste caso OCL. O problema de gerar casos de testes através de especi�cações

formais é um problema de satisfação de restrições (Constraint Satisfaction Problem

- CSP). Um CSP é formado por um conjunto �nito de variáveis e restrições. Cada

variável está associada a um domínio, ou seja, um conjunto de possíveis valores.

Então, uma restrição é uma relação entre as variáveis, formando combinações válidas

para os valores destas variáveis. Uma solução para um CSP é um conjunto de valores

para cada variável, dentro de seu domínio, tal que todas as restrições sejam satisfeitas

(SALAS; AICHERNIG, 2005).

Segundo Chen, Mishra e Kalita (2008), cenários de teste gerados a partir de diagra-

mas de atividades da UML não só podem ser usados para garantir a consistência

entre níveis de abstração mas também podem ser reusados para reduzir o custo total

da validação de sistemas. Porém, ainda não há técnicas su�cientes para a geração

automatizada de testes dirigidos a partir de diagrama de atividades da UML.

Ainda em (CHEN; MISHRA; KALITA, 2008) é proposta uma abordagem para a

geração automática de testes dirigidos a partir desses diagramas utilizando veri�-

cação de modelos. Os autores de�nem a especi�cação de cobertura dos diagramas

de atividades UML para gerar propriedades necessárias, propõem um conjunto de

regras para transformar os diagramas de atividades em um modelo formal e realizar

a veri�cação no modelo formal e nas propriedades geradas. Eles ainda de�nem três

critérios para a cobertura do diagrama de atividades:

Cobertura de Atividade Todas as atividades do diagrama precisam ser cober-

tas (visitadas). O valor da cobertura de atividades é a proporção entre as

atividades cobertas e o número total de atividades do diagrama.

Cobertura de Transição Todas as transições do diagrama precisam ser cobertas
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(visitadas). O valor da cobertura de transição é a proporção entre as transições

visitadas e o número total de transições do diagrama.

Cobertura de Caminho-Chave Um caminho-chave, também chamado de cami-

nho básico ou caminho independente, é um caminho em um �uxo de controle,

neste caso, um diagrama de atividades, onde pelo menos um nó ou uma tran-

sição contidos neste caminho não estão contidos em nenhum outro caminho-

chave (PRESSMAN, 2006). Todos os caminhos-chave do diagrama precisam

ser cobertos (visitados). O valor da cobertura de caminho-chave é a propor-

ção entre os caminhos-chave visitados e o número total de caminhos-chave do

diagrama.

A princípio, o diagrama de atividades da UML é traduzido para um modelo formal,

no formato NuSMV (CIMATTI et al., 2002), depois as propriedades necessárias são

geradas de acordo com o critério de cobertura desejado. Por último, uma versão

negada dessas propriedades são aplicadas ao modelo formal para gerar os testes, a

�m de se encontrar contra-exemplos. Apesar de promissora, essa técnica é complexa

e pode levar a uma explosão no espaço de testes, caso o diagrama seja consideravel-

mente complexo, levando, assim, muito tempo para sua execução.

O trabalho de Salas e Aichernig (2005) baseia-se em mutações para a geração auto-

mática de casos de teste para OCL para antecipar erros que poderiam vir a acontecer.

Esses erros podem ser antecipados gerando-se uma quantidade su�ciente de casos de

testes. Os erros são detectados através da mutação das pré e pós-condições em OCL,

e não apenas a cobertura dos testes é analisada, mas também são gerados testes que

cobrem as falhas (mutações) introduzidas. Os autores buscam, em sua abordagem,

resolver CSPs criando uma relação entre testes baseados em falhas e resolução de

restrições. Então, ao invés de focarem na cobertura da estrutura da especi�cação,

que é possivelmente diferente da estrutura da implementação, eles buscam as fa-
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lhas. Porém, algumas falhas não podem ser antecipadas e, portanto, não podem ser

testadas.

Weiÿleder e Sokenou (2008) fazem um breve esboço sobre algumas abordagens que

utilizam UML e OCL. Citam uma abordagem que relaciona as pré e pós condições

de uma operação e deriva informações comportamentais a partir de um modelo está-

tico. Outra abordagem utiliza o OCL como um oráculo adicional para testes, onde

as expressões OCL são apenas transformadas numa outra linguagem formal. Um

trabalho mais avançado que suporta um subconjunto da OCL e utiliza informações

de �uxo de controle de uma máquina de estados para combinar condições OCL, onde

equações de pós-condições são interpretadas como assinaturas, a �m de permitir que

o modelo tenha uma execução simbólica.

Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b) lidam com geração automática de casos de

testes baseados em modelos através do uso de modelos casados. Os modelos consis-

tem de diagramas de máquinas de estados da UML, diagrama de classes e expressões

OCL(pré e pós-condições de operações e condições de guarda da máquina de estados)

nesses dois diagramas. Condições de guarda podem ser afetadas por pós-condições

de uma transição anterior a estas, com isso pode-se achar uma relação entre elemen-

tos de condições de guarda e pré-condições e elementos de pós-condições. Partições

de intervalos de valores são derivadas automaticamente através da avaliação de ex-

pressões OCL para testes de fronteira, que podem ser usados para encontrar erros

correspondentes a diferenças entre as restrições no modelo e as restrições no sistema

em teste. A qualidade dos testes gerados depende dos critérios de cobertura e da

escolha correta da partição de fronteiras. As condições de guarda podem ser trans-

formadas em condições para parâmetros de entrada de operações, e essas condições

são interpretadas como partição de fronteiras. Os valores de fronteira são gerados

automaticamente a partir das expressões OCL.
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A princípio as interdependências entre as expressões são analisadas, depois o modelo

é transformado numa árvore de transições, e os caminhos de transições da árvore

são investigados. Em relação a outras abordagens, este trabalho tem como contri-

buição um método de geração de casos de testes para validar expressões OCL em

pós-condições. Essa abordagem permite combinar critérios como baseados em co-

bertura de fronteiras com critérios baseados em cobertura de �uxo de controle. Além

disso, a ferramenta criada pelos autores é a primeira a gerar classes de equivalên-

cia para parâmetros de entradas de testes a partir de UML e OCL (WEIÿLEDER;

SOKENOU, 2008).

2.5 Abordagem para a Geração do Conjunto de Cenários de

Teste

A abordagem elaborada por Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b) mostrou-se mais

adequada para ser usada nesse trabalho, pois lida diretamente com diagramas UML

e utiliza de maneira mais efetiva e ampla as restrições OCL. Além disso, o foco dos

testes é gerar valores de fronteira para validar as pós-condições das restrições em

cada estado do sistema.

As técnicas de teste de partição e de fronteira são bem conhecidas e normalmente são

usadas juntas, já que particionar as entradas dos testes em valores de domínios é um

pré-requisito para testes baseados em fronteiras de domínios. São usados em casos

onde os valores exatos das fronteiras são importantes, como por exemplo, medidas

de objetos, posição, idade, etc. Desta forma, trazendo essa abordagem para realizar

a validação das regras de negócio com os processos de negócio, os cenários de teste

são gerados com foco nas restrições, que são as regras de negócio, e utilizados para

realizar a simulação dos processos.
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2.5.1 Classi�cação de Variáveis das Expressões OCL

Para a técnica de partições e de fronteira é necessário classi�car as variáveis envolvi-

das nas expressões OCL para que seja possível analisar estaticamente a interdepen-

dência dessas expressões dentro do sistema. Após feita essa classi�cação e analisada

a interdependência das variáveis é possível realizar transformações nas expressões

OCL, derivar partições de valores e gerar valores de entrada concretos para os testes

a partir das partições.

Os predicados das expressões OCL são classi�cados primeiramente em passivos ou

ativos, tal que predicados ativos podem alterar o valor de atributos, enquanto os

predicados passivos apenas podem ler tais atributos. Além disso, há uma classi-

�cação para variáveis também, para reconhecer quais podem ser alteradas e quais

não podem. Toda a classi�cação descrita a seguir está de acordo com o trabalho de

Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b).

A unidade de classi�cação atômica é var. Ela é parte de um predicado atômico, que

é o predicado contexto de var. Cada predicado é formado por variáveis e relações e

operações entre as variáveis. Atributos, parâmetros de entrada e constantes são as

variáveis do sistema e podem ser dependentes ou independentes.

De�nição 1 (Variáveis Dependentes e independentes). Uma

variável independente é tanto um parâmetro de entrada de um

evento quanto um atributo constante de uma classe. Seu valor é

constante. Uma variável dependente é um atributo não-constante

de uma classe. (WEIÿLEDER; SCHLINGLOFF, 2007a,b)

Uma variável var pode ser ativa ou passiva, dependendo de seu predicado contexto.

Se uma variável está presente em uma pós-condição e não está ligada a @pre (que

indica o valor da variável antes da execução da operação), então essa variável pode

ser alterada, ou seja, é ativa. Em qualquer outro caso, essa variável é passiva, seu
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valor não pode ser alterado.

Tabela 2.1: Variáveis ativas e passivas (WEIÿLEDER; SCHLINGLOFF, 2007a,b).
Tipo de Expressão Variável Dependente Variável Independente

Pós-Condição (sem @pre) ativa passiva
Pós-Condição (com @pre) passiva passiva

Qualquer outro tipo passiva passiva

De�nição 2 (Transição Predecessora) Assuma uma transição

t1 do caminho-chave que contém uma variável dependente passiva

var. Então, a transição t2 do caminho-chave, predecessora de t1

com respeito a var, é a transição predecessora de t1 que é mais

próxima de t1 e contém var como uma variável ativa. O valor da

variável ativa var na transição predecessora corresponde ao valor

de var em t1. (WEIÿLEDER; SCHLINGLOFF, 2007a,b)

De�nição 3 (Variáveis De�nidas) Variáveis independentes são

de�nidas. Variáveis ativas São de�nidas se todas as variáveis res-

tantes contidas no seu predicado contexto forem de�nidas. Cada

variável dependente passiva depvar contida em uma condição cond

usada em uma transição t2 do caminho-chave é de�nida se, e so-

mente se, a transição predecessora t1 de t2 com respeito a depvar

existe e a variável ativa correspondente é de�nida. (WEIÿLEDER;

SCHLINGLOFF, 2007a,b)

Teorema 1 (Variáveis Redutíveis) Em um conjunto de condi-

ções de uma expressão, cada variável dependente pode ser redu-

zida a variáveis independentes. (WEIÿLEDER; SCHLINGLOFF,

2007a,b)

De acordo com a prova do Teorema 1, fornecida pelos autores, todas as variáveis

dependentes de um conjunto de condições de�nido dependem diretamente ou indi-

retamente de variáveis independentes.
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2.6 Tamanho do conjunto de teste

Namin e James (2009) realizaram um estudo no qual eles relacionam três proprieda-

des de conjuntos de testes: tamanho, cobertura estrutural e e�cácia para encontrar

falhas. Em todo seu trabalho, eles tratam de testes através de mutações e o sor-

teio aleatório de mutantes. Neste caso eles consideram e�cácia como o número de

programas mutantes encontrados.

Adicionar um caso de teste a um conjunto de testes faz com que este conjunto seja,

pelo menos, tão e�caz quanto era antes, e talvez até mais e�caz. Ou seja, para um

dado conjunto de testes B, subconjunto de A, A será pelo menos tão e�caz quanto

este conjunto B. Os autores dizem ainda que um teste adicional aumenta também a

cobertura que o conjunto de testes alcança. No nosso trabalho usamos o critério de

cobertura estrutural, ou seja, geramos um conjunto de testes de tal forma que todos

os nós e todas as transições presentes no diagrama de atividades sendo testado sejam

cobertos. Assim, o ato de adicionar mais um teste a este conjunto não aumenta a

cobertura, já que, de acordo com o critério de cobertura adotado, o conjunto original

cobre 100% do diagrama.

Através de experimentos realizados em alguns programas, percebeu-se que não há

uma relação linear entre essas três variáveis em questão. Eles chegam a duas con-

clusões: A primeira é que ao alcançar um alto nível de con�ança com um critério

de cobertura forte leva automaticamente a uma maior e�cácia dos testes, sem ter

necessariamente que aumentar o conjunto de testes; a segunda é que, por causa da

relação entre quantidade de teste e cobertura, quando um conjunto de testes está

sendo construído, conforme o tamanho do conjunto cresce, o tamanho torna-se a va-

riável mais importante para se alcançar uma maior cobertura (NAMIN; ANDREWS,

2009).
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2.7 Considerações

Devido às suas características já apresentadas neste capítulo, a UML mostrou-se

adequada para a representação dos modelos de regras de negócio e modelos de

processo utilizados neste método. As regras de negócio são escritas em OCL e estão

espalhadas pelos diagramas de classes de domínio e de atividades. Este último, é

também utilizado para representar o processo de negócio.

A linguagem ASSL proposta por Gogolla e Richters (2005) será usada, juntamente

com a OCL, dentro dos diagramas de atividades para especi�car as ações que uma

atividade realiza dentro do processo. Além disso, a ferramenta USE (GOGOLLA;

BÜTTNER; RICHTERS, 2007) será usada como base para uma ferramenta criada

para automatizar o método proposto neste trabalho.

A abordagem desenvolvida por Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b) será usada

neste trabalho como base para a fase de geração de casos de testes, já que seu foco

são os diagramas UML. Além disso, lida de maneira bastante abrangente com as

restrições OCL, sendo capaz de gerar valores especí�cos para cada tipo de teste e

utilizando diferentes critérios de cobertura para garantir maior e�cácia nos resulta-

dos.

Uma adaptação do método proposto por esses autores é necessária para gerar o

conjunto de casos de teste deste trabalho. Neste caso, ao invés do uso de diagramas

de máquinas de estados são usados diagramas de atividades, que representam os

processos de negócio. A mesma árvore de transição obtida usando-se os diagramas de

máquinas de estado também pode ser obtida utilizando-se diagramas de atividades,

com as devidas adaptações, onde cada atividade é considerada como uma operação.
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3 UM MÉTODO PARA A VALIDAÇÃO DE RE-
GRAS DE NEGÓCIO

Neste capítulo é descrito um método que é capaz de validar a conformidade de

processos de negócio com regras de negócio de maneira mais e�caz e que é de mais

fácil entendimento que técnicas existentes � por exemplo, State Chats (MUTH et al.,

1998), redes de Petri (AALST, 2003), álgebra de processos (SCHROEDER, 1999),

π-calculus (YANG; ZHANG, 2003) e lógica temporal (ESHUIS; WIERINGA, 2001)

� já que não necessita de profundos conhecimentos de métodos formais. Neste

método, processos de negócio são modelados através de diagramas de atividades

da UML e o modelo conceitual é modelado usando-se diagrama de classes UML,

enquanto regras de negócio são representadas como pré e pós condições em OCL

anexadas a atividades do processo ou como invariantes OCL associadas às classes

do diagrama de classes. A validação do modelo é baseada na simulação de um

conjunto de cenários, que são instâncias do processo.
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3.1 Diagramas de Atividades UML Bem-Formados

Apesar da UML ser um padrão amplamente reconhecido e utilizado, ela é criticada

por sua semântica imprecisa, permitindo interpretação subjetiva e, consequente-

mente, gerando di�culdades no desenvolvimento da modelagem formal de negócios

(ESHUIS; WIERINGA, 2001). Mesmo se levarmos em conta apenas o conjunto li-

mitado de símbolos UML utilizado em nosso método, muitas construções que são

sintaticamente corretas podem ter mais de uma interpretação.

Como uma solução que busca evitar múltiplas interpretações, nós propomos a inclu-

são de um conjunto de Regras de Formação para remover possíveis ambiguidades do

modelo de processo antes de executar a simulação. Todos os modelos de processos

que obedeçam a este conjunto de regras puramente sintáticas é chamado de Modelo

de Processo Bem Formado (MPBF):

MPBF 1 O nó Inicial tem zero transições de entrada e uma transição de saída

(Fig. 3.1(a)).

MPBF 2 O nó Final não tem transições saída e tem apenas uma transição de

entrada (Fig. 3.1(b)).

MPBF 3 Atividades têm exatamente uma transição de entrada e uma de saída

(Fig. 3.1(c)).

MPBF 4 O nó Decisão tem uma transição de entrada e duas ou mais transições

de saída (Fig. 3.1(d)). Além disso, suas condições de guarda devem ser dis-

juntas. Por exemplo, as condições [process.carro.quilometragem <= 50000] e

[process.carro.quilometragem > 50000] são disjuntas, já que o conjunto de va-

lores possíveis para cada uma delas nunca terá valores em comum. Caso as

condições de guarda não sejam disjuntas, pode acontecer o caso em que duas
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ou mais condições são avaliadas como verdadeiras, o que constitui um erro.

MPBF 4 O nó Merge tem duas ou mais transições de entrada e uma transição de

saída (Fig. 3.1(e)).

MPBF 5 O nó Fork tem uma transição de entrada e duas ou mais de saída (Fig.

3.1(f)). Todos os �uxos originados de um fork devem se encerrar em um mesmo

nó join.

MPBF 6 O nó Join tem duas ou mais transições de entrada e uma da saída (Fig.

3.1(g)). Todos os �uxos que chegam a um join devem ter sido originados a

partir do mesmo nó fork.

Figura 3.1: Nós bem formados

MPBF 7 Uma única atividade ligada a um nó Inicial e um Final é um MPBF

(Fig. 3.2(a)).

MPBF 8 Uma conexão em série de MPBFs é um MPBF (Fig.3.2(b)).
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MPBF 9 Um nó decisão conectado a MPBFs disjuntos e que terminam no mesmo

nó merge é um MPBF (Fig. 3.2(c)).

MPBF 10 Um nó fork conectado a MPBFs disjuntos e que terminam no mesmo

nó join é um MPBF (Fig. 3.2(d)).

3.2 Conformidade entre Processos e Regras de Negócio

Uma ação utiliza entradas e gera saídas seguindo uma sequência de passos pré-

de�nida. Essa geração da saída é feita de acordo com um conjunto de restrições

especi�cadas por pré-condições e pós-condições de ações. As pré-condições são con-

dições ou predicados que devem ser verdadeiras imediatamente antes da execução

de alguma operação em uma especi�cação formal. Elas de�nem restrições ao esta-

dos dos objetos pra que a execução ocorra com sucesso. Já as pós-condições são

condições que devem ser verdadeiras imediatamente após a execução de uma ope-

ração em uma especi�cação formal. São declarações de propriedades que devem ser

garantidas com o término na execução da rotina (MEYER, 1997).

Os parâmetros da ação são usados na construção das expressões das pré e pós-

condições. Como OCL é uma linguagem sem efeitos colaterais, ela não pode modi-

�car os valores dos objetos envolvidos no processo (OMG, 2003). Porém os procedi-

mentos ASSL podem realizar tal tarefa. Dessa forma, associando-se procedimentos

ASSL às atividades elas passam a ter o poder de transformar o estado dos objetos.

Sendo assim, um processo pode apresentar problemas de não conformidade com as

RNs. Tomemos o código OCL a seguir como exemplo para as descrições das falhas:

context Process::prepararContrato(umCliente:Cliente)

pre PrepararContrato_pre1: umCliente.bloqueado = false
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Figura 3.2: Modelos de processos bem formados
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post PrepararContrato_post02: self.carro.situacao = `alugado'

context Carro

inv self.quilometragem < 50000

Falha em satisfazer uma pré-condição de atividade: Durante a execução do

processo uma atividade pode não ser executada devido à falha em satisfazer

uma pré-condição. A �gura 3.3 representa um objeto Cliente antes da execução

da operação prepararContrato. Seu atributo bloqueado tem o valor true, o que

viola a pré-condição.

Figura 3.3: Objeto que viola uma pré-condição

Falha em satisfazer uma pós-condição de atividade: Durante a execução do

processo a ação de uma atividade pode não ser corretamente encerrada devido

à falha em satisfazer uma pós-condição. A �gura 3.4 representa um objeto

Carro após a execução da operação prepararContrato. Seu atributo situacao

tem o valor `selecionado', o que viola a pós-condição.

Figura 3.4: Objeto que viola uma pós-condição
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Falha em satisfazer uma invariante de classe: Durante a execução do processo

a execução de uma ação pode falhar em satisfazer uma invariante de classe,

devido às alterações nas instâncias dessa classe. A �gura 3.5 representa um

objeto Carro com o atributo quilometragem com o valor 55000, o que viola a

invariante.

Figura 3.5: Objeto que viola uma invariante

Falha em satisfazer uma decisão: Nos nós de decisão, para cada transição de

saída deve haver condições de guarda disjuntas, ou seja, durante a execução

do processo, dentre todas as transições de saída, exatamente uma deve ter

sua condição de guarda avaliada como verdadeira. Caso nenhuma ou mais

de uma transição tenha sua condição de guarda avaliada como verdadeira,

o processo não pode decidir por qual transição seguir, então isso também

é considerado como uma falha de conformidade do processo com as regras.

Dadas as condições de guarda [carro.preco < 50] e [carro.preco = 50] combinadas

com a �gura 3.5 há uma falha, pois neste caso nenhuma condição de guarda

satisfeita, já que o atributo preco do objeto Carro1 tem o valor 51.2.

São esses tipos de problemas que o método proposto tenta encontrar. Durante

a execução de um processo, todas as invariantes, pré e pós-condições e condições

de guarda envolvidas são avaliadas. Dessa forma, caso alguma das falhas descritas

acima acontecer, ela será identi�cada para que o usuário possa analisá-la e corrigi-la.
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3.3 Descrição do Método

Esta seção descreve o método para a validação de conformidade de regras de ne-

gócio com processos de negócio, indo desde a especi�cação das regras e modelos

até a simulação. O método será descrito na forma de um algoritmo, para que seu

entendimento �que mais fácil.

Construa o modelo de regras de negócio através de um modelo de classes
onde todas as regras de negócio estruturais apareçam como invariantes OCL
associadas às classes;
Construa o modelo de processo onde as regras aparecem na forma de pré e
pós-condições OCL nas atividades, condições de guarda são formadas por
expressões booleanas OCL e cada ação das atividades é especi�cada
utilizando semântica de ações;
repita

Gere um novo cenário de testes sobre o qual a simulação será executada;
Simule a instância do processo utilizando o algoritmo de simulação
aplicado ao cenário previamente gerado;
se violação foi encontrada durante a simulação então

Encerre a simulação;
Veri�que o modelo de processo e as regras de negócio para encontrar
onde está a inconsistência;
Reinicie o algoritmo;

�m
até que o nível de con�ança de conformidade seja alcançado ;

Algoritmo 1: Método de veri�cação de conformidade.

3.3.1 Construir o Modelo de Regras de Negócio

O diagrama de classes de�ne os tipos dos objetos, seus atributos e associações.

Cada regra de negócio deve ser especi�cada na forma de invariantes OCL, usando o

modelo de classes de domínio como referência. Os demais tipos de regras devem ser

especi�cados no modelo de processo. As invariantes OCL determinam regras que

todas as instâncias da classe a qual essas invariantes estão associadas devem respeitar
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a todo momento, a não ser no momento em que uma atividade está em execução.

O momento exato da avaliação das invariantes não está de�nido precisamente na

OCL. A �gura 3.6 mostra um exemplo de como escrever uma invariante OCL no

contexto de uma classe. A invariante cpfUnico diz que o atributo cpf da classe

Cliente deve ser único em todas as instâncias. Já a invariante maiorIdade diz que

todas as instâncias de Cliente devem ter o atributo idade com um valor maior ou

igual a 18.

Figura 3.6: Classe UML e suas invariantes em OCL

3.3.2 Construir o Modelo de Processos de Negócio

O modelo de processo compreende um conjunto de atividades. Cada atividade

especi�ca um procedimento que utiliza como entrada objetos e produz saídas, que

também são objetos. Esses objetos são especi�cados pelo diagrama de classes de

domínio. Regras de negócio adicionais são inseridas no modelo de processo na forma

de pré-condições e pós-condições nas atividades e condições de guarda nas decisões.

A especi�cação dessas ações é feita através da linguagem ASSL. Para se adequar

perfeitamente a este método, adicionamos a cláusula return à sintaxe da linguagem

ASSL. Essa cláusula é usada para indicar quais foram os objetos de saída de uma

atividade. Todos os objetos incluídos na cláusula return são armazenados em um

objeto padrão process, para que possam ser utilizados em atividades posteriores.
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A �gura 3.7 é um exemplo de como um diagrama de atividades deve ser modelado e

anotado com regras OCL e ações ASSL para que o processo seja simulado correta-

mente. A �gura 3.7(a) mostra um trecho de um diagrama de atividades contendo a

atividade Selecionar Carro, que usa um objeto do tipo Carro como insumo e como

produto, além de mostrar um nó de decisão, chamado d2, que possui uma transição

que leva ao �uxo 1 do processo e outra aresta que leva ao �uxo 2. A �gura 3.7(b)

exibe apenas a classe Carro, que é utilizada pela atividade Selecionar Carro.

Na �gura 3.7(c) estão a pré-condição e pós-condição em OCL e as ações descritas

em um procedimento ASSL. Como as pré e pós-condições são escritas em OCL,

não se usa colchetes nas expressões. A pré-condição carroDisponivel diz que antes

que o procedimento seja executado, a propriedade situacao do objeto umCarro deve

ser igual a `disponivel'. Já á pós-condição carroSelecionado diz que após a execu-

ção do procedimento, a propriedade situacao do objeto umCarro deve ser igual a

`selecionado'. O procedimento selecionarCarro modi�ca o atributo situacao do ob-

jetoumCarro, dado como entrada, para o valor `selecionado' e retorna este objeto,

já que no diagrama de classes a atividade Selecionar Carro tem este objeto como

entrada e saída. O objetoumCarro é válido apenas dentro do escopo do procedi-

mento selecionarCarro porém, como ele foi retornado por esse procedimento, ele

foi armazenado no objeto process, visível em todo o escopo do modelo do processo.

Para acessar o objeto umCarro retornado, basta fazer referência a process.carro. Ele

�ca armazenado com este nome pois é uma instância da classe Carro.

Já a �gura 3.7(d) exibe as expressões OCL correspondentes às condições de guarda

de cada um dos �uxos de saída do nó de decisão d2. Os valores entre colchetes antes

da expressão OCL indicam qual �uxo tal expressão habilita, caso seja verdadeira. A

expressão [�uxo 1] process.carro.quilometragem <= 50000 diz que a execução do pro-

cesso deve seguir pelo �uxo 1 caso o atributo quilometragem do objeto process.carro

(que foi o objeto de saída da atividade Selecionar Carro) tenha um valor menor ou



55

igual a 50000. A expressão [�uxo 2] process.carro.quilometragem > 50000 diz que

a execução do processo deve seguir pelo �uxo 2 caso o atributo quilometragem do

objeto process.carro tenha um valor maior que 50000. Note que essas duas condições

de guarda são disjuntas, ou seja, as duas nunca serão verdadeiras ao mesmo tempo.

Figura 3.7: Atividade com suas ações e regras e decisão com condições de guarda.

3.3.3 Gerar Casos de Teste

A validação dinâmica de modelos consiste na simulação da execução do modelo a

ser validado. Isso exige a geração de um conjunto de casos de testes. No caso deste

trabalho, uma instância de processo é descrita pelo diagrama de atividades onde:

1. todos os objetos iniciais, que precisam existir antes do processo ser executado,

já estão instanciados;

2. todos os parâmetros de entrada das atividades já receberam um valor especí-
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�co;

3. todos os nós de decisão já foram resolvidos

A abordagem original elaborada por Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b) trans-

forma os modelos casados (diagrama de máquina de estados e diagrama de classes)

em uma árvore de casos de teste e cria as partições de entradas de testes através da

avaliação das expressões OCL. Depois disso, o método gera valores de entrada de

testes reais para estas partições.

Porém, adaptando-se o método para este trabalho não será necessário gerar uma

árvore de casos de testes, já que, ao invés de diagramas de máquina de estados,

são usados diagramas de atividades, que possuem uma estrutura diferente, e que

neste trabalho já possuem as condições de guarda e pré e pós-condições diretamente

vinculadas a eles. No lugar da árvore de casos de teste geramos o conjunto de

caminhos-chave. O tamanho do conjunto de caminhos-chave pode ser facilmente

encontrado pelo cálculo da complexidade ciclomática. De acordo com Pressman

(2006), a complexidade ciclomática de�ne o número de caminhos independentes �

aqui chamados de caminhos-chave � e também fornece um limite superior para a

quantidade de testes que devem ser conduzidos para que se garanta que todos os

nós e transições do diagrama sejam executados pelo menos uma vez.

No caso do diagrama de atividades, os nós de decisão não são necessariamente

binários, ou seja, de um nó de decisão podem sair 2 ou mais transições. Então,

neste caso, para que o cálculo do tamanho do conjunto de caminhos-chave seja

correto, é necessário levar em conta também a quantidade de transições de saída

existentes em cada nó de decisão. Então, baseando-se no cálculo apresentado por

Pressman (2006), a fórmula para o cálculo é apresentada na equação (3.1), onde ti



57

é a quantidade de transições de saída do i-ésimo nó de decisão do diagrama.

1 +
∑

(ti − 1) (3.1)

Os loops contidos em caminhos-chave devem ser executados mais de uma vez a �m

de se obter testes mais completos e con�áveis. Um número máximo para a execução

dos loops é estabelecido. Nesta situação será gerado um caso de teste onde o loop é

executado uma vez. Outro caso de teste onde é executado 2 vezes e assim por diante

até que seja gerado o caso de teste com um caminho onde o loop é executado até o

número máximo.

Existem casos em que algum elemento do processo é inalcançável, ou seja, não é

possível executar ou chegar a este elemento em uma execução normal do processo.

A �gura 3.8 ilustra um caso como este. A pós-condição da atividade ativ 1 é a > b.

Então, sempre que ativ 1 for executada com sucesso, a condição a > b será verdadeira.

Portando, a CG [a > b] da decisão D1 será sempre verdadeira e a CG [a <= b] será

sempre falsa. Ou seja, sempre que o processo for executado com sucesso, a atividade

ativ 2 será executada e, consequentemente, a atividade ativ 3 e suas transições de

entrada e saída não serão executados. Este processo não precisa ter casos de testes

para serem executados neste momento, pois uma veri�cação preliminar mostraria

que ele possui elementos inalcançáveis e isto já �gura uma falha que deve ser corrigida

antes dos testes serem executados.

Em um DA, os elementos contidos entre um nó fork e um nó join podem ser con-

siderados como subdiagramas ou, neste trabalho, subMPBF. Então, para gerar um

caminho que passa por um fork, deve-se gerar os caminhos de todos os subMPBFs.

No exemplo da �gura 3.9, quando a execução do processo atingir o nó fork, todos

os subMPBFs deverão ser executados simultaneamente. Então, o caminho para a

execução deste processo é:
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Figura 3.8: Processo com uma atividade inalcançável

Início ⇒ ativ1⇒ fork ⇒


Mpbf1
Mpbf2
Mpbf3
Mpbf4

 ⇒ join⇒ ativ2⇒ Fim

onde as chaves são usados para representar que todos os subMPBF são executados

paralelamente na execução deste caminho.

Cada caminho-chave do conjunto gerado vai corresponder a um ou mais casos de

teste. A entrada para os casos de teste são operações parametrizadas na sequência

em que aparecem as atividades no caminho-chave. A cada passo da execução do

teste, os comportamentos esperados e os atuais são comparados, através da validação

das condições, em busca de erros. Cada caso de teste tem que satisfazer a todas as

restrições que se encontram ao longo do caminho-chave correspondente.
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Figura 3.9: Processo com vários �uxos paralelos

Após os caminhos dos casos de teste serem gerados, o próximo passo é gerar os

valores de entrada. Os valores de entrada são os valores que os objetos e parâmetros

de entrada devem possuir para que a execução do processo percorra o caminho

esperado. Utilizando-se os conceitos descritos na seção 2.5 é possível analisar todas

as expressões OCL contidas no modelo para gerar partições de intervalos de valores.

Nessa partição de valores é possível gerar valores concretos, necessários para que a

execução do processo siga o curso esperado, ou seja, os caminhos dos casos de teste

previamente gerados. Outra abordagem é gerar valores que estão fora dos intervalos

de�nidos, para veri�car se a simulação encontrará erros ao executas tais valores.

Para exempli�car a geração dos casos de teste são necessários os modelos e as regras

de negócio, por este motivo, um exemplo prático é descrito de forma detalhada na

seção 5.
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3.3.4 Simular a Execução de uma Instância de Processo

Aqui apresentamos um algoritmo para simular MPBFs. Se durante a simulação

ocorrer alguma violação às restrições OCL, então a simulação para imediatamente e

tal violação é explicitada. Caso contrário, a simulação continuará até que o caminho

sendo percorrido atinja o nó �nal.

O algoritmo de simulação é descrito a seguir: o procedimento principal é um loop

que é executado para cada nó no caminho sendo percorrido desde o nó inicial até o

nó �nal. Para cada nó alcançado no caminho é chamado seu algoritmo de execução,

que tem como retorno o próximo nó no caminho. O próximo nó é determinado de

acordo com as regras e o estado do sistema. Cada tipo de nó tem um algoritmo

especí�co.

O procedimento principal, que é iterado pelo diagrama de atividades é descrito pelo

Algoritmo 2. Os nós início, merge e join têm um procedimento igual, apresentado

pelo Algoritmo 3. O procedimento de execução das atividades está �gurado no

Algoritmo 4, já o procedimento de execução de decisões é explicitado no Algoritmo

5. O procedimento de nós fork está descrito no Algoritmo 6.

Resultado: caminho percorrido do nó inicial até o nó �nal ou até ser
encontrada uma violação

início
Iniciando pelo nó inicial;
enquanto caminho percorrido não atingiu o nó �nal e não houve
nenhuma violação faça

execute o procedimento do nó atual, adicione o nó atual ao caminho e
marque o nó retornado por esse procedimento como o novo nó atual;

�m
retorna o caminho percorrido;

�m

Algoritmo 2: Procedimento principal de simulação
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Saída: próximo nó a ser executado
início

retorna o nó que é vizinho de saída deste nó;
�m

Algoritmo 3: Procedimento de execução dos nós Inicial, Merge e Join

Saída: próximo nó a ser executado ou mensagem de violação
início

valide as invariantes e pré-condições OCL desta atividade;
se não houve violações então

execute as ações associadas a esta atividade;
valide as invariantes e pós-condições OCL desta atividade;
se não houve violações então

retorna nó que é vizinho de saída dessa atividade;
�m
senão

retorna mensagem de violação de invariantes ou pós-condições
OCL desta atividade;

�m

�m
senão

retorna mensagem de violação de invariantes ou pré-condições OCL
desta atividade;

�m

�m

Algoritmo 4: Procedimento de execução do nó Atividade
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Saída: próximo nó a ser executado ou mensagem de violação
Seja contV um contador de transições verdadeiras;
contV := 0;
para cada transição de saída deste nó faça

se as condições de guarda dessa transição foram avaliadas como
verdadeiras então

marque essa transição como verdadeira;
incremente o valor de contV ;

�m

�m
se contV = 1 então

retorna o nó de destino na última transição marcada como verdadeira;
senão

retorna mensagem informando a violação ocorrida neste nó;
�m

Algoritmo 5: Procedimento de execução do nó Decisão

Saída: próximo nó a ser executado ou mensagem de violação
Seja subMPBF um MPBF compreendido entre este nó e o nó Join
correspondente;
para cada subMPBF faça

inicie a execução deste subMPBF ;
�m
enquanto algum subMPBF ainda estiver sendo executado faça

aguarde o �m da execução de todos os subMPBF ;
�m
se houve alguma violação durante a execução dos subMPBF então

retorna mensagem informando a violação ocorrida neste nó;
senão

retorna o nó Join correspondente a este nó Fork;
�m

Algoritmo 6: Procedimento de execução do nó Fork

Estes algoritmos devem ser executados tendo como entrada os diagramas de ativi-

dades e de classes de domínio devidamente anotados com as expressões OCL e os

procedimentos ASSL. É durante a execução destes algoritmos que todo o processo

é simulado, os objetos são gerados e as falhas são encontradas.
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4 A FERRAMENTA PRUV - PROCESS AND RU-

LES VALIDATOR

O processo de validação de processos e regras de negócio é composto das seguintes

etapas:

1. Construir o modelo de regras de negócio;

2. Construir o modelo de processo;

3. Gerar casos de teste;

4. Simular a execução de uma instância do processo.

As duas últimas etapas podem ser particularmente dispendiosas e propensas a erros

se realizadas manualmente. Para auxiliar na automatização dessas etapas, desen-

volvemos a ferramenta PRUV - Process and RUles Validator, que usa a ferramenta

USE como mecanismo de validação das regras em OCL. Ele utiliza como entrada

diagramas de atividades e de classes de domínio anotados com as restrições OCL e

com as operações em ASSL. Gera automaticamente os caminhos-chave que devem

ser percorridos para cobrir 100% do processo. Além disso, em conjunto com a fer-

ramenta USE, automatiza os algoritmos descritos na seção anterior, executando os
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procedimentos ASSL e, a cada passo, veri�ca todas as invariantes e as pré e pós-

condições das atividades. Além disso é capaz de decidir dinamicamente os �uxos

que devem ser seguidos, através da validação das condições de guarda que devem

estar presentes nos nós de decisão.

A ferramenta PRUV também é capaz de indicar quando alguma falha ocorre, dizendo

qual regra foi descumprida e o caminho percorrido até o momento da falha. Através

da USE é possível visualizar um diagrama de objetos para ver todos os objetos e

relacionamentos que a ferramenta PRUV gerou durante a simulação do processo.

4.1 Apresentação

A �gura 4.1 exibe a tela principal da ferramenta PRUV, com um projeto UML já

aberto. Nessa �gura, temos a barra de ferramentas com seus botões numerados. As

funções de cada botão são:

1. Abrir projeto UML;

2. Recarregar projeto UML. Se o projeto UML for modi�cado externamente é

necessário recarregá-lo para que as modi�cações apareçam na PRUV;

3. Fechar projeto;

4. Con�gurar Simulação;

5. Iniciar Simulação;

6. Iniciar Simulação a partir de um arquivo;

7. Continuar/Pausar Simulação;
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8. Parar Simulação;

9. Salvar todas as execuções. Salva todas as ações realizadas na execução de

todas as instâncias processo;

10. Salvar a última execução. Salva todas as ações realizadas na última execução

do processo.

No menu existem todos os comandos da barra de ferramentas. Além disso há o

menu Skins, para trocar a aparência da ferramenta e o menu Help, com algumas

informações sobre a ferramenta.

4.2 Requisitos da Ferramenta

4.2.1 Requisitos do Sistema

Visando uma maior portabilidade, a ferramenta PRUV foi inteiramente desenvolvida

na plataforma Java. A linguagem Java, utilizada na plataforma Java é compilada

para um bytecode 1 que é executado por uma Máquinas Virtuais Java (JVM). Essa

característica que faz com que os os programas Java sejam independentes de pla-

taforma, executando em qualquer sistema que possua uma JVM (ORACLE, 2010).

Os progras escritos em Java podem ser distribuídos através de Java Archive (JAR).

JAR é um arquivo compactado usado para distribuir um conjunto de classes Java.

É usado para armazenar classes compiladas e metadados associados que podem

constituir um programa.

Dessa forma, o único requisito para que a ferramenta seja executada é que o sistema
1Bytecode é o código compilado para uma forma intermediária de código que é interpretada

pelas JVMs. Cada opcode tem o tamanho de um byte � daí o seu nome.
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Figura 4.1: Tela Principal da ferramenta PRUV.

operacional possua a JVM instalada. Todo o código da PRUV e suas dependên-

cias foram empacotados num único JAR. Portanto, além de ser multiplataforma,

a ferramenta PRUV tem uma execução muito simples, já basta executar o arquivo

JAR para iniciar a ferramenta, sem que seja necessário nenhum comando ou script

adicional.
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4.2.2 Requisitos para utilizar a ferramenta

A ferramenta PRUV utiliza como entrada diagramas UML anotados com expressões

OCL e procedimentos ASSL. Esses diagramas devem ser gerados na ferramenta

RAPDIS 2 (MORGADO, 2007). Os diagramas usados são o diagrama de atividades

e o digrama de classes. No diagrama de classes, as invariantes devem ser escritas na

sua descrição, conforme mostra a �gura 4.2.

Figura 4.2: Telas de descrição de Classes na RAPDIS.

As anotações das atividades também devem ser feitas na tela de descrição da RAP-

DIS, conforme mostra a �gura 4.3. A descrição das atividades pode conter pré-

condições, pós-condições e uma procedure ASSL. As atividades, devem incluir em

sua procedure ASSL uma cláusula de retorno do tipo return <objetoSaida1, objeto-

Saida2, ...>, onde os objetos que participam da cláusula são os produtos gerados

pela atividade.

2Rules And Process for the Development of Information Systems, pode ser encontrada no en-
dereço http://geti.dcc.ufrj.br/projetos/rapdis/
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Figura 4.3: Telas de descrição de Atividades na RAPDIS.

Existe também a possibilidade de de�nir para cada atividade um tempo mínimo,

um tempo mais provável e um tempo máximo que sua execução leva dentro da

RAPDIS, de acordo com a parte destacada da �gura 4.4. Não há uma unidade

de tempo especi�cada, então o usuário pode de�nir a unidade de tempo de sua

preferância A ferramenta PRUV usa esses tempos durante a simulação para atribui

um valor especí�co à execução da respectiva atividade. Esse valor é sorteado através

de uma trisbiuição triangular.

Os nós decisão, merge, fork e join na RAPDIS não possuem nomes, portanto devem

conter em sua descrição uma linha indicando seu nome, para que a ferramenta PRUV

possa identi�cá-los. Exemplo: name = Decisao1. As decisões, além do nome, devem

indicar suas condições de guarda, caso sejam decisões computáveis ou indicar que

são decisões aleatórias. Para decisões computáveis, as condições de guarda devem
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Figura 4.4: Telas de de�nição de tempos mínimo, mais provável e máximo de uma
atividade na RAPDIS.

ser escritas no seguinte formato: [<nó de destino>] <expressão OCL>. Para indicar

que são decisões aleatórias, basta adicionar uma linha com o texto random = true.

A ferramenta ainda utiliza um arquivo contendo procedimentos em ASSL para gerar

seus casos de teste. Ela não gera automaticamente os valores dos parâmetros de

entrada para a execução das atividades, então este arquivo serve para gerar tais

valores. O arquivo deve ter o nome parameters.assl e deve estar na pasta raiz do

projeto RAPDIS que será usado. Os procedimentos devem retornar os valores que

serão as entradas das atividades. Por exemplo, a atividade Selecionar Periodo tem

em sua descrição o seguinte procedimento em ASSL:

procedure selecionarPeriodo(dataInicio:Date,dataFim:Date)
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var periodo: Periodo;

begin

periodo:= Create(Periodo);

[periodo].dataInicial:= [dataInicio];

[periodo].dataFinal:= [dataFim];

return periodo;

end;

Então, o procedimento que irá gerar os valores de entrada para esta atividade deve

conter o mesmo nome do procedimento da atividade, porém sem nenhum parâmetro

de entrada. Além disso, ele deve retornar os objetos que são os parâmetros de entrada

para o procedimento da atividade com os mesmos nomes que estão no procedimento

da atividade. Exemplo:

procedure selecionarPeriodo()

var dataInicio:Date, dataFim: Date;

begin

dataInicio := Create(Date);

[dataInicio].day := [6];

[dataInicio].month := [6];

[dataInicio].year := [2010];

dataFim := Create(Date);

[dataFim].day := [14];

[dataFim].month := [7];

[dataFim].year := [2010];

return dataInicio, dataFim;

end;
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A cláusula return dos procedimentos nas descrições das atividades serve para arma-

zenar os objetos de saída das atividades. Esse recurso foi criado para a ferramenta

PRUV, já que a linguagem ASSL não suporta retorno de procedimentos. Todos os

retornos são armazenados no objeto process. Este objeto é global, visível em todo

o escopo do processo e é um objeto embutido na ferramenta. Portanto, não é pos-

sível criar outros objetos ou classes com este nome. É neste objeto que �cam todas

as operações das atividades. Então, o procedimento selecionarPeriodo do exemplo

acima está no escopo do objeto process, assim como todos os outros procedimentos

escritos no diagrama de atividades.

4.3 Utilizando da Ferramenta

4.3.1 Abrindo um Projeto

Para começar a utilizar a ferramenta, o projeto RAPDIS que contém as especi�ca-

ções descritas na seção anterior deve ser aberto. O arquivo a ser aberto é o XML

contido na pasta raiz do projeto RAPDIS. Ao abrir um projeto, a PRUV irá exibir

uma tela para a seleção dos diagramas a serem usados, conforme mostra a �gura

4.5. O usuário deve escolher entre um diagrama de atividades e um diagrama de

classes, pois a ferramenta RAPDIS permite a criação de vários deles em um mesmo

projeto.

Caso o diagrama de classes escolhido possua alguma classe modelada com os nomes

Date, Time ou DateTime a ferramenta PRUV irá perguntar se o usuário deseja

usar as classes que ele modelou ou se deseja usar as classes que já fazem parte da

ferramenta. A vantagem de usar as classes já embutidas na PRUV é que o usuário

não precisa de�nir nenhum atributo ou operação para essas classes, basta apenas

declará-las no modelo, que a ferramenta irá incluir todos os atributos, operações
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Figura 4.5: Telas de seleção dos diagramas RAPDIS a serem usados.

e invariantes pertinentes a essas classes. A �gura 4.6 ilustra a pergunta feita ao

usuário pela ferramenta.

Figura 4.6: Telas para con�rmar se as classes internas serão usadas.

Após isso o projeto é carregado, os arquivos RAPDIS são importados para a ferra-

menta e a ferramenta USE, usada para realizar as validações OCL é carregada para

se comunicar com a PRUV. Após abrir o projeto, a ferramenta PRUV gera auto-

maticamente todos os caminhos-chave que poderão ser usados nos casos de teste A

�gura 4.1 mostra os caminhos-chave gerados. Quando há loops no caminho chave,

a ferramenta os identi�ca destacando-os com uma letra azul, enquanto os nós que

não fazem parte de loops são exibidos na cor verde.

4.3.2 Con�gurando a Simulação

Para con�gurar a simulação, basta clicar no botão 4 da �gura 4.1 ou acessar essa

funcionalidade pelo menu. A tela mostrada na �gura 4.7 será exibida. A opção 1
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é para con�gurar quantas vezes um cenário deve ser gerado. A opção 2 é con�gura

quantos segundos a simulação é pausada entre um nó e outro. Essa opção serve para

o usuário que deseja ver a simulação sendo executada passo a passo. A opção 3 é

para con�gurar se os objetos do processo gerados nas execuções anteriores devem

ser apagados e novos objetos devem ser gerados e a opção 4 é para que os objetos

gerados nas execuções anteriores continuem existindo nas execuções seguintes. A

opção 5 con�gura as decisões aleatórias para sortear automaticamente qual o �uxo

a simulação deve seguir e a opção 6 con�gura as decisões aleatórias para pergun-

tarem qual será o �uxo a ser executado. Caso o arquivo parameters.assl contiver

procedimentos que retornem valores para essas decisões, então a PRUV irá decidir

qual será o �uxo a partir desse arquivo, sem a necessidade da ação do usuário.

Figura 4.7: Tela de con�guração da simulação.
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4.3.3 Simulando o Processo

Para iniciar a simulação, basta clicar no botão 5 da �gura 4.1 ou acessar essa fun-

cionalidade pelo menu. Ao iniciar a simulação a ferramenta irá automaticamente

gerar todos os objetos iniciais necessários para que a simulação comece. Conforme a

simulação for executada ela irá validar todas as pré-condições, pós-condições e inva-

riantes através da ferramenta USE. Para executar uma atividade, a PRUV irá gerar

os valores para os parâmetros de entrada através do arquivo parameters.assl. Caso

esse arquivo não exista ou não houver um procedimento para gerar os parâmetros

de entrada para a atividade, então uma tela será aberta para que o usuário entre

com os valores manualmente, conforme mostra a �gura 4.8. A cada só executado,

todos os passos da execução são mostrados. Por exemplo:

Node: Selecionar Periodo

<<in>> !openter process selecionarPeriodo(Date1,Date2)

<<out>> Date1,Date2

use>

<<in>> gen start -s -b Car_Rental_Mini.assl

selecionarPeriodo(process,Date1,Date2)

<<out>> !create Periodo1 : Periodo

!set Periodo1.dataInicial := @Date1

!set Periodo1.dataFinal := @Date2

!set process.periodo := @Periodo1

check state (1): valid state.

<<out>> Generated result (system state) accepted.

<<out>> postcondition `SelecionarPeriodo1' is true

postcondition `SelecionarPeriodo2' is true

postcondition `SelecionarPeriodo3' is true

use>
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Total time: 1.2123980183819092

Figura 4.8: Tela de entrada manual para os parâmetros dos procedimentos.

Ao início da execução das atividades a validação das pré-condições é mostrada. Se

todas forem verdadeiras a atividade é executada. Ao �nal da execução da ativi-

dade, a validação das pós-condições é mostrada. Caso todas sejam verdadeiras a

simulação continua. Além disso é mostrado o tempo total que o processo gastou

para ser executado. Esse tempo é a soma dos tempos que foram atribuídos a cada

atividade pela distribuição triangular, usando como parâmetros os tempos mínimo,

mais provável e máximo, conforme foi explicado na seção 4.2.2.

Para a execução das decisões, a ferramenta avalia as condições de guarda para

saber qual por qual �uxo seguir a execução. Após avaliar as condições de guarda, a

ferramenta segue pelo �uxo onde a condição de guarda foi avaliada como verdadeira.

No exemplo abaixo, a condição de guarda que foi avaliada como verdadeira levava

ao nó m2, portanto esse nó foi o nó por onde a simulação prosseguiu:

Node: d1

<<in>> ? process.periodo.dataInicial.duration(

process.periodo.dataFinal) <= 90
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<<out>> -> true : Boolean

use>

<<in>> ? process.periodo.dataInicial.duration(

process.periodo.dataFinal) > 90

<<out>> -> false : Boolean

use>

Node: m2

É possível pausar/continuar ou parar a simulação (botões 7 e 8 da �gura 4.1, respecti-

vamente). Além disso, informações extras são exibidas na barra de status localizada

na parte inferior da ferramenta. A �gura 4.9 mostra um caso em que o nó sendo

executado é o dr5, a simulação está na primeira execução do processo e os testes já

alcançaram a cobertura de 46,15% do diagrama de atividades.

Figura 4.9: Barra de status da ferramenta.

Caso alguma violação seja encontrada, a simulação para e a mensagem de erro

exibindo a violação é exibida. Veja o exemplo abaixo:

Total time up to this node: 7.061160748151344

Path to reach this node: Start --> m1 --> Selecionar Periodo --> d1

--> m2 --> Selecionar Carro --> d2 --> m3 --> Preparar Contrato

ERROR AT EXECUTION 1

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition `PrepararContrato_

pre2' is false

Neste caso, o usuário deve analisar a mensagem para entender qual foi o erro e porque

ele aconteceu. Após a análise e correção do erro, o projeto deve ser recarregado
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(botão 2 da �gura 4.1) para que as simulações sejam realizadas novamente.

Caso a simulação consiga executar todo o processo sem erros, a seguinte mensagem

é exibida:

Node: End

<<out>> use>

Node Start is visited.

Node Selecionar Carro is visited.

...

Node Assinar Contrato is not visited.

...

Link Selecionar Carro-d2 is visited.

Link m2-Selecionar Carro is visited.

Link dr4-m4 is not visited.

...

Total time of process execution: 25.363580672076964

Path to reach the end of process: Start --> m1 --> Selecionar Periodo

--> d1 --> m2 --> Selecionar Carro --> d2 --> m3 --> Preparar

Contrato --> Verificar Credito --> d3 --> dr3 --> End

<<EXECUTION FINISHED>>

4.3.4 Exportando e Importando Simulações

É possível exportar todos os passos que a ferramenta executou durante a simulação

do processo para arquivos de texto. Pode-se salvar todas as execuções do processo

ou apenas a última execução (botões 9 e 10 da �gura 4.1, respectivamente). Esses

arquivos são úteis pois eles podem ser importados pela própria ferramenta PRUV ou
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pela ferramenta USE. Ao importar do RAPDIS um projeto, a PRUV gera automa-

ticamente um arquivo com o formato usado pela USE. Dessa forma, todo o modelo

pode ser aberto nessa ferramenta. Após abrir o modelo, é possível executar passo a

passo, dentro da USE a simulação. A USE gera diagramas de objetos e de sequência,

por isso pode ser útil para a depuração de erros. O arquivo de simulação gerado

também pode ser importado pela própria ferramenta PRUV (botão 6 da �gura 4.1).

Essa funcionalidade existe para que o usuário possa reproduzir exatamente a mesma

simulação posteriormente caso seja necessário.
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5 EXEMPLO DE APLICAÇÃO

Para demonstrar como o método é realizado passo a passo utilizaremos um exemplo.

Trata-se de uma locadora de carros, chamada EU-Rent. A descrição detalhada da

locadora e de suas regras de negócio encontra-se documentada pela OMG (2008).

Focaremos no processo de aluguel imediato, sem reservas. A modelagem do diagrama

de classes e do diagrama de atividades, incluindo as anotações em OCL para este

exemplo foi realizada utilizando a ferramenta case RAPDIS. A simulação do processo

foi realizada utilizando-se a ferramenta PRUV.

Este exemplo tem o objetivo de mostrar como o método pode ser usado a �m de

encontrar inconsistências entre os processos de negócio e as regras de negócio. Tam-

bém queremos mostrar que o método é capaz de auxiliar os usuários a identi�carem

alterações que trazem melhorias para o processo sendo analisado.

Abaixo listamos uma pequena parte das regras que compõem este exemplo:

Regra 1 O tempo máximo de duração de um aluguel é de 90 dias.

Regra 2 A validade do cartão de crédito deve ser maior que a data �nal da locação.
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Regra 3 O número de CPF e de habilitação do cliente e dos motoristas é único.

Regra 4 Se uma locação tem algum motorista adicional, então a tarifa deve ser

acrescida de 25%.

Regra 5 Uma locação deve ter no máximo dois motoristas adicionais cadastrados.

Regra 6 Uma locação não pode usar um carro com mais de 50.000 km rodados.

Regra 7 Um cliente bloqueado não pode alugar um carro.

Regra 8 Os carros podem ser selecionados apenas se estiverem disponíveis.

Regra 9 O saldo do cartão de crédito tem que ser maior ou igual a tarifa do

aluguel.

Regra 10 Clientes e motoristas devem ser habilitados para dirigir há pelo menos 2

anos.

Regra 11 Quando o contrato for preparado o carro deve ser reservado.

Regra 12 A placa e o chassi de um carro devem ser únicos.

Regra 13 Um aluguel sempre deve ter um período especi�cado.

Regra 14 A habilitação do cliente e dos motoristas devem estar na validade.

Regra 15 A data �nal do período escolhido deve ser maior que a data inicial.

Regra 16 A data de início do aluguel deve ser considerada como a data atual.

Regra 17 O aluguel é con�rmado após a assinatura do contrato.

Regra 18 O preço total do aluguel é calculado multiplicando-se o preço do carro

pela quantidade de dias do período escolhido.
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As seções seguintes explicam todos os passos do método sendo realizados com este

exemplo. Todas as regras numeradas nessas seções se referem às regras listadas

acima.

5.1 Criar Modelos

Para começar, devemos criar o diagrama de classes de domínio UML anotado com

invariantes OCL. Analisando-se a descrição do negócio com suas regras, disponível no

documento da OMG, chegamos ao modelo de regras mostrado na �gura 5.1. Algumas

classes �caram sem invariantes OCL e as regras relacionadas a essas classes serão

escritas na forma de pré e pós-condições, pois são regras que dependem do contexto

da execução do processo.

Na implementação da OCL na ferramenta USE não existe a possibilidade de modelar

classes ou operações estáticas, nem tampouco uma classe já de�nida para lidar com

datas ou horas. Por isso, foram criadas classes do tipo Date, Time e DateTime que

�cam embutidas na ferramenta PRUV. Portanto, basta incluir uma dessas classes

no diagrama de classes para que todas as operações já de�nidas na classe embutida

na ferramenta como now, isAfter, isBefore, entre outras, possam ser usadas no

modelo. Como estas classes não podem ser estáticas, esses métodos sempre devem

ser chamados a partir de um objeto já instanciado dessas classes. Dentro do contexto

das atividades, o objeto process pode ser usado. É nele que estão implementadas

todas as operações das atividades do diagrama. Ele herda da classe Date e é também

um objeto embutido na ferramenta, responsável por armazenar todos os objetos de

saída das atividades. Dentro do contexto de process, a palavra process pode ser

omitida ou substituída por self.

As invariantes das classe Carro re�etem a Regra 12 as da classe Motorista re�etem
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Figura 5.1: Diagrama de classes de domínio anotado com OCL

a Regra 3

O segundo passo é construir o modelo de processo. Neste caso, o processo de negó-

cio em questão é o aluguel imediato. Este modelo é composto por um diagrama de

atividades UML, onde as atividades são anotadas com regras OCL e possuem pro-

cedimentos em ASSL para manipulação do cenário de objetos, e as decisões contêm
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Tabela 5.1: Especi�cação das siglas da �gura 5.2
Sigla Signi�cado

m1 merge 1
d1 decisão 1
[1.1] condição de guarda d1-dr1
[1.2] condição de guarda d1-m2
dr1 decisão aleatória 1
m1 merge 1
m2 merge 2
d2 decisão 2
[2.1] condição de guarda d2-dr2
[2.2] condição de guarda d2-Preparar Contrato
dr1 decisão aleatória 2
m3 merge 3
d3 decisão 3
[3.1] condição de guarda d3-dr4
[3.2] condição de guarda d3-dr3
dr3 decisão aleatória 3
dr4 decisão aleatória 4
m4 merge 4
m5 merge 5
dr5 decisão aleatória 5

condições de guarda escritas através de expressões OCL. Analisando a descrição do

processo e das regras do negócio, podemos chegar ao modelo da �gura 5.2. Para

facilitar a visualização, criamos a tabela 5.1 para especi�car o signi�cado das siglas

presentes no diagrama e separamos as regras deste diagrama e as listamos a seguir.

Selecionar Periodo

pre SelecionarPeriodo_pre: periodo.dataFinal.isAfter(

periodo.dataInicial)
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Figura 5.2: Diagrama de atividades do processo aluguel imediato

procedure selecionarPeriodo(dataInicio:Date,dataFim:Date)

var periodo: Periodo;
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begin

periodo:= Create(Periodo);

[periodo].dataInicial:= [dataInicio];

[periodo].dataFinal:= [dataFim];

return periodo;

end;

post SelecionarPeriodo1: periodo.dataInicial = dataInicio

post SelecionarPeriodo2: periodo.dataFinal = dataFim

post SelecionarPeriodo3: periodo.dataInicial.isEqual(now())

A pré-condição SelecionarPeriodo_pre expressa a Regra 15 O procedimento seleci-

onarPeriodo cria um novo periodo, atribui o valor de dataInicio como sua dataInicial

e dataFim como sua dataFinal e retorna esse periodo, que �cará armazenado como

process.periodo. A pós-condição SelecionarPeriodo3 diz que a dataInicial expressa

a Regra 16.

Selecionar Carro

pre SelecionarCarro_pre1: umCarro.situacao = `disponivel'

procedure selecionarCarro(umCarro: Carro)

begin

[umCarro].situacao := [`selecionado'];

return umCarro;

end;

post SelecionarCarro_post01: umCarro.situacao = `selecionado'

A pré-condição SelecionarCarro_pre1 exprime a Regra 8. O procedimento sele-
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cionarCarro muda o valor de umCarro.situacao para `selecionado' e retorna esse

objeto umCarro, que �cará armazenado como process.periodo. A pós-condição Se-

lecionarCarro_post01 diz que o carro que foi usado como entrada nessa atividade

deve ter seu atributo situacao modi�cado para `selecionado'.

Preparar Contrato

pre PrepararContrato_pre1: umCliente.bloqueado = false

pre PrepararContrato_pre2: process.carro.situacao = `disponivel'

pre DirigeMais2Anos: umCliente.dataPrimCarteira.duration(now())

>= 365*2

pre ClienteCarteiraValida: umCliente.validade.isAfter(now())

procedure prepararContrato(umCliente:Cliente)

var umAluguel: Aluguel;

begin

umAluguel := Create(Aluguel);

Insert(Aluguel_Carro, [umAluguel], [process.carro]);

Insert(Aluguel_Cliente, [umAluguel], [umCliente]);

Insert(Periodo_Aluguel, [umAluguel], [process.periodo]);

[umAluguel].precoTotal := [process.periodo.dataInicial.duration(

process.aluguel.periodo.dataFinal) * process.aluguel.carro.preco]

[process.carro].situacao := [`alugado'];

return umAluguel, umCliente;

end;

post PrepararContrato_post01: (umAluguel.cliente = umCliente and

umAluguel.carro = process.carro and umAluguel.periodo = process.periodo

post PrepararContrato_post02: process.carro.situacao = `alugado'

post PrepararContrato_post03: umAluguel.precoTotal =
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process.periodo.dataInicial.duration(process.aluguel.periodo.dataFinal)

* process.aluguel.carro.preco

A pré-condição PrepararContrato_pre1 expressa a Regra 7. A pré-condição Prepa-

rarContrato_pre2 diz que process.carro.situacao (process.carro é o objeto retornado

na atividade Selecionar Carro) deve ter o valor `selecionado'. A pré-condição Diri-

geMais2Anos re�ete a Regra 10 e a pré-condição ClienteCarteiraValida re�ete a

Regra 14. O procedimento prepararContrato instancia um objeto do tipo Aluguel

com o nome umAluguel e cria o relacionamento entre ele e os objetos process.carro,

umCliente, process.periodo. Depois coloca no atributo precoTotal o valor calcu-

lado como a duração do aluguel multiplicado pelo preço de uma diária do carro,

muda o atributo process.carro.situacao para `alugado' e retorna os objetos umAlu-

guel e umCliente para process. A pós-condição PrepararContrato_post01 veri�ca

se os objetos umCliente, process.carro e process.period foram devidamente associ-

ados ao objeto umAluguel. Já a pós-condição PrepararContrato_post02 veri�ca se

o atributo process.carro.situacao recebeu o valor `alugado' e a pós-condição Prepa-

rarContrato_post03 veri�ca se o preço total do aluguel foi calculado corretamente,

para respeitar a Regra 18.

Veri�car Credito

pre CartaoValido: umCartao.validade.isAfter(process.periodo.dataFinal)

procedure verificarCredito(umCartao: CartaoCredito)

begin

[umCartao].codAprovacao := [`aprovado'];

Insert(CartaoCredito_Cliente, [process.cliente], [umCartao]);

return umCartao;

end;
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post VerificarCredito_post1: process.cliente.cartaoCredito = umCartao

post VerificarCredito_post2: process.cliente.cartaoCredito.

codAprovacao.isDefined

post VerificarCredito_post3: process.cliente.cartaoCredito = umCartao

A pré-condição PrepararContrato_pre1 expressa a Regra 2. O procedimento ve-

ri�carCredito modi�ca o valor do atributo umCartao.codAprovacao para `aprovado'

e cria o relacionamento entre process.cliente e umCartao. Depois retorna o objeto

umCartao. As pós-condições veri�cam se o procedimento veri�carCredito realizou

as alterações corretamente.

Noti�car Motorista Adicional

pre MotoristaMais2Anos: umMotorista.dataPrimCarteira.duration(now())

> 365*2

pre MotoristaCarteiraValida: umMotorista.validade.isAfter(now())

pre Max2Adicionais: process.aluguel.motoristaAdicional->size() < 2

procedure notificarMotoristaAdicional(umMotorista: Motorista)

begin

Insert(Motorista_Aluguel, [process.aluguel], [umMotorista]);

if process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 1

begin

[process.aluguel].precoTotal := [process.aluguel.precoTotal* 1.25];

end;

return umMotorista;

end;

post NotificarMotoristaAdicional_post01: process.aluguel.precoTotal =

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 1 implies
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process.aluguel.precoTotal = self.aluguel.precoTotal@pre* 1.25

post NotificarMotoristaAdicional_post02:

process.aluguel.motoristaAdicional->size() =

process.aluguel.motoristaAdicional@pre->size() +1

A pré-condição MotoristaMais2Anos re�ete a Regra 10. A pré-condição Motoris-

taCarteiraValida expressa a Regra 14. A pré-condição Max2Adicionais veri�ca se

o número de motoristas adicionais do aluguel é menor que dois, para que a Regra

5 não seja violada. O procedimento noti�carMotoristaAdicional adiciona um novo

motorista ao aluguel e veri�ca se a quantidade de motoristas adicionais é um para

adicionar a multa de 25% ao valor do aluguel. Depois retorna o objeto umMotorista.

A pós-condição Noti�carMotoristaAdicional_post01 re�ete a Regra 4. Já a pós-

condição Noti�carMotoristaAdicional_post02 veri�ca se o motorista foi realmente

adicionado ao aluguel, comparando se a quantidade de motoristas após a execução

da atividade é igual à quantidade de motoristas antes da execução da atividade mais

um.

Assinar Contrato

pre assinarContrato_pre01: process.cartaoCredito.saldo >=

process.aluguel.precoTotal

procedure assinarContrato(umAtendente: String)

begin

[process.aluguel].atendente := [umAtendente];

[process.aluguel].confirmado := [true];

end;

post assinarContrato_post01: process.aluguel.confirmado = true

A pré-condição assinarContrato_pre01 re�ete a Regra 9. O procedimento assinar-
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Contrato modi�ca o atributo process.aluguel.atendente para o valor umAtendente e

modi�ca o atributo process.aluguel.con�rmado para true. A pós-condição assinar-

Contrato_post01 expressa a Regra 17.

Decisão d1

[dr1] process.periodo.dataInicial.duration(process.periodo.dataFinal)

> 90

[m2] process.periodo.dataInicial.duration(process.periodo.dataFinal)

<= 90

A expressão OCL da condição de guarda [dr1] é a negação da Regra 1 e indica que

se for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir para o nó dr1, que é um nó que

leva ou ao �nal do processo ou a uma nova escolha de período. Já a condição de

guarda [m2] contém a expressão OCL que re�ete a Regra 1, portanto indica que se

for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir para o nó m2, que está no caminho

do �uxo principal, habilitando a execução da atividade Selecionar Carro.

Decisão d2

[dr2] process.carro.quilometragem > 50000

[Preparar Contrato] process.carro.quilometragem <= 50000

A expressão OCL da condição de guarda [dr2] é a negação da Regra 6 e indica que

se for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir para o nó dr2, que é um nó que leva

ou ao �nal do processo ou a uma escolha de um outro carro. Já a condição de guarda

[Preparar Contrato] contém a expressão OCL que re�ete aRegra 6, portanto indica

que se for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir para a atividade Preparar

Contrato, que está no caminho do �uxo principal.

Decisão d3
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[dr3] process.cliente.cartaoCredito.saldo <

process.aluguel.precoTotal

or (not process.cliente.cartaoCredito.validade.

isAfter(process.periodo.dataFinal))

[dr4] process.cliente.cartaoCredito.saldo >=

process.aluguel.precoTotal

and process.cliente.cartaoCredito.validade.

isAfter(process.periodo.dataFinal)

A expressão OCL da condição de guarda [dr3] é a negação da Regra 2 e da Regra

9 e indica que se for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir para o nó dr3, que

é um nó que leva ou ao �nal do processo ou a uma escolha de um outro cartão.

Já a condição de guarda [dr4] contém a expressão OCL que re�ete a Regra 2 e

a Regra 9, portanto indica que se for verdadeira, o �uxo do processo deve seguir

para o nó dr4, que está no caminho do �uxo principal, habilitando a execução da

próxima atividade.

5.2 Gerar Casos de Teste

Tendo em mãos todos os modelos e as regras necessários, devemos gerar os caminhos-

chave, que servirão de base para a geração dos casos de teste e como critério de

cobertura dos testes. Dado o diagrama da �gura 5.2, a ferramenta PRUV gera

seguintes caminhos-chave:

Caminho-Chave 1: Início ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ Fim

Caminho-Chave 2: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim
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Caminho-Chave 3: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 4: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ m3 ⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 5: Início ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ m1 ⇒
Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 6: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ m3 ⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr4 ⇒ m5

⇒ Assinar Contrato ⇒ Fim

Caminho-Chave 7: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ m3 ⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ m3

⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 8: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ m3 ⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr4 ⇒ m4

⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m5 ⇒ Assinar Contrato ⇒ Fim

Caminho-Chave 9: Início⇒ m1⇒ Selecionar Periodo⇒ d1⇒ m2⇒ Selecionar

Carro ⇒ d2 ⇒ m3 ⇒ Preparar Contrato ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr4 ⇒ m4

⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒
dr5 ⇒ m5 ⇒ Assinar Contrato ⇒ Fim

Executando-se todos esses 9 caminhos-chaves garantimos a cobertura de 100% do di-

agrama. Encerrada a etapa de geração dos caminhos-chave, podemos iniciar a etapa

de geração dos casos de teste. Devemos validar as expressões OCL existentes em
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cada nó percorrido em um caminho-chave. As expressões devem ser transformadas

até que restem apenas variáveis independentes, conforme descrito na seção 2.5. Não

apenas as pré e pós-condições e condições de guarda pertencentes ao caminho-chave

em questão devem ser avaliados, mas também as invariantes das classes.

Para o caminho-chave 1, temos as seguintes regras: O nó atividade Selecionar Peri-

odo tem as pós-condições periodo.dataInicial = dataInicio, periodo.dataFinal = data-

Fim, periodo.dataFinal.isAfter(periodo.dataInicial) e periodo.dataInicial.isAfter(now())

or periodo.dataInicial.isEqual(now()). O próximo nó é a decisão d1, com as condi-

ções de guarda [dr1] periodo.dataInicial.duration(periodo.dataFinal) > 90 que, se for

verdadeira, leva ao nó dr1, e [m2] periodo.dataInicial.duration(periodo.dataFinal) <=

90, que leva ao nó m2 caso seja verdadeira. Para o caminho-chave 1, temos que

percorrer o nó dr1, portanto, escolhemos a primeira condição de guarda do nó d1.

Assim, pegando como base o caminho-chave 1, temos as seguintes condições: peri-

odo.dataInicial.duration(periodo.dataFinal) > 90, periodo.dataInicial = dataInicio, peri-

odo.dataFinal = dataFim, periodo.dataFinal.isAfter(periodo.dataInicial) e também peri-

odo.dataInicial.isAfter(now()) or periodo.dataInicial.isEqual(now()), das quais podemos

extrair as seguintes variáveis: periodo.dataInicial e periodo.dataFinal, que são atri-

butos de classes e dataInicio e dataFim, que são parâmetros de entrada. De acordo

com o teorema 2.5.1 e a tabela 2.5.1, podemos classi�car essas variáveis como está

a tabela 5.2.

Tabela 5.2: Classi�cação das variáveis presentes no caminho-chave 1
Variáveis Dependentes Ativas Variáveis Independentes Passivas

periodo.dataInicial datainicio
periodo.dataFinal dataFim

Podemos usar as variáveis independentes para achar as partições de valores para as

variáveis dependentes, realizando transformações nas condições. A tabela 5.3 apre-

senta as transformações para as condições presentes no caminho-chave 1. A primeira
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coluna da tabela indica o número da condição, usado apenas como referência para

mostrar quais condições são usadas nas transformações. Caso a condição seja uma

transformação de outras, a terceira coluna indica quais foram as condições transfor-

madas para originar esta. Para facilitar a visualização, iremos substituir as funções

isAfter e isEqual pelos símbolos �>� e �=�, respectivamente.

Tabela 5.3: Transformação das condições presentes no caminho-chave 1
No da Condições usadas
Condição Condição para transformações

1 periodo.dataInicial.duration(
periodo.dataFinal) > 90 �

2 periodo.dataInicial = dataInicio �
3 periodo.dataFinal = dataFim �
4 periodo.dataFinal > periodo.dataInicial �
5 periodo.dataInicial = now() �
6 dataInicio.duration(dataFim) > 90 1, 2, 3
7 dataInicio = now() 4, 2, 3

A partir das condições de 1 a 5 foi possível chegar às condições 6 e 7 na tabela 5.3.

Sabendo que now() é uma função que retorna a data atual, podemos considerar essa

expressão como uma variável independente. A expressão dataInicio.duration(dataFim)

retorna o intervalo de dias entre dataInicio e dataFim. Sendo assim, as condições 6

e 7 contém novas restrições para os intervalos de valores dos parâmetros de entrada

dataInicio e dataFim. Ou seja, dataInicio deve ser igual à data atual e dataFim

deve ser 90 dias maior que dataInicio.

Considerando que a data atual seja 16/06/2010, os intervalos de valores possíveis

são dataInicio = 16/06/2010 e dataFim > 13/09/2010. Devem ser gerados casos de

teste com valores de fronteira, valores próximos à fronteira e valores aleatórios dentro

do intervalo de valores. Com o uso da linguagem ASSL, a ferramenta PRUV é capaz

de gerar inúmeros valores quem atendam a esse critério. Valores fora dos intervalos

irão gerar, durante a execução do processos, caminhos diferente dos esperados nos
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caminhos-chave e com isso não se pode garantir a cobertura de 100% do diagrama

de atividades.

Com isso já conseguimos gerar valores para a execução dos nós Selecionar Periodo e

d1. Mas dr1 é uma decisão, e é necessário escolher uma transição de saída para este

nó. Entretanto dr1 não é uma decisão computável, ou seja, não há nenhum cálculo

a ser feito para determinar qual será a transição de saída correta. Neste diagrama,

dr1 representa uma escolha aleatória. Dessa forma, dr1 não possui condições de

guarda. Como sabemos que de acordo com o caminho-chave 1 o próximo nó é o

Fim, então basta prosseguir pela transição dr1⇒Fim e assim encerramos a geração

de casos de teste para o caminho-chave 1. Os procedimentos para a geração dos

casos de teste para os demais caminhos-chave são análogos a estes descritos aqui.

5.3 Executar os Casos de Teste

Esta etapa consiste na simulação do processo, ou seja, na execução dos casos de testes

gerados na etapa anterior. Para realizar essa simulação executamos os algoritmos

descritos na seção 3.3.4, percorrendo todos os nós de acordo com os parâmetros de

entrada gerados no caso de teste.

Durante a simulação há duas situações possíveis:

1. a simulação consegue alcançar o nó �nal do diagrama de atividades, comple-

tando sua execução com sucesso (como foi o caso do caminho-chave 1), supondo

que para aquele cenário o modelo de processo está de acordo com as regras ou

a simulação ou

2. em um determinado momento, encontra uma violação do cenário com as regras

de negócio.
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5.3.1 Exemplo: Execução do Caminho-Chave 1

A simulação de um caso de teste do caminho-chave 1 acontece da seguinte maneira:

O algoritmo irá passar pelos nós Início e m1, que não têm nenhuma ação, até chegar

a Selecionar Periodo. Este nó é uma atividade, e a execução de suas ações está

descrita no procedimento selecionarPeriodo(dataInicio:Date,dataFim:Date). Alguns

valores para os 2 parâmetros de entrada desse procedimento já foram gerados. Vamos

pegar o caso de teste onde dataInicio = 16/06/2010 e dataFim = 14/09/2010. A

execução dessa atividade irá gerar os objetos do cenário mostrado na �gura 5.3.

Figura 5.3: Objetos após a execução de Selecionar Período

Como já descrito na seção 5.2, após Selecionar Periodo, temos o nó d1, que de acordo

com o caso de teste, irá selecionar dr1 como próximo nó. O nó dr1 irá selecionar o

nó Fim, chegando, assim, ao �m da execução deste caso de teste sem falhas.

A execução de todos os outros cenários para todos os caminhos-chave é análoga a

esta, pois os algoritmos utilizados servem para qualquer tipo de caminho. O que

garante que a simulação do processo irá seguir o caminho-chave determinado são os

casos de teste gerados para tal caminho. Dessa forma, se os casos de teste não forem

gerados da maneira correta, não será garantido que o caminho-base especi�cado será

percorrido.
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A ferramenta PRUV não força a execução de um caminho. Ela vai seguindo o

caminho de acordo com as condições de guarda, que são avaliadas em tempo real.

Dessa forma, a simulação de um cenário do processo se aproxima mais de uma

execução real.

5.3.2 Exemplo: Execução do Caminho-Chave 4

Vamos proceder com a simulação de um caso de teste para o caminho-chave 4.

Dados os parâmetros de entrada, a simulação iniciará e prosseguirá até atingir o nó

m3. Neste ponto, o cenário dos objetos do processo está de acordo com a �gura

5.4(a). Ao tentar executar o próximo nó, que é a atividade Preparar Contrato,

um erro é encontrado. Neste caso, a ferramenta PRUV é capaz de informar o

caminho percorrido até encontrar o erro e qual foi a regra violada, exibindo a seguinte

mensagem:

Total time up to this node: 6.181422373371013

Path to reach this node: Start �> m1 -> Selecionar Periodo �> d1 -> m2 �> Selecionar

Carro �> d2 �> m3 �> Preparar Contrato

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition `PrepararContrato_pre2' is false

Neste momento o usuário deve analisar porque o erro ocorreu. A pré-condição

PrepararContrato_pre2 espera que o atributo process.carro.situacao seja igual a

`disponivel', porém a pós-condição da atividade Selecionar Carro, que é a atividade

imediatamente anterior a esta, espera que o valor deste atributo seja `selecionado'.

Então existe aí um con�ito de regras. Neste caso o analista poderia perceber que

a pré-condição PrepararContrato_pre2 não deveria existir, já que após executar a

atividade Selecionar Carro o carro utilizado como entrada na atividade Preparar

Contrato �ca marcado como `selecionado'.
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Figura 5.4: Cenários antes e após a correção dos modelos no caminho-chave 4

Após o erro ser detectado e corrigido, os casos de teste devem ser gerados e executado

novamente para cada caminho-chave, a �m de veri�car se serão executados com

sucesso. Após as correções sugeridas acima para o erro encontrado, o novo caso de

teste para o caminho-chave 4 foi executado, desta vez com sucesso, criando o cenário

de objetos da �gura 5.4(b)
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5.3.3 Exemplo: Execução do Caminho-Chave 8

Para o caminho-chave 8, a simulação ocorre normalmente até a execução do nó m5.

Neste ponto da simulação, o cenário dos objetos está de acordo com a �gura 5.5. O

próximo nó do caminho é Assinar Contrato. Ao tentar executar esse nó um erro é

encontrado e a ferramenta PRUV nos fornece a seguinte mensagem:

Total time up to this node: 23.526729422523417

Path to reach this node: Start �> m1 �> Selecionar Periodo �> d1 �> m2 �>

Selecionar Carro �> d2 �> m3 �> Preparar Contrato �> Veri�car Credito �>

d3 �> dr4 �> m4 �> Noti�car Motorista Adicional �> dr5 �> m5 �> Assinar

Contrato

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition `assinarContrato_pre01' is false

O erro ocorreu na pré-condição assinarContrato_pre01, cuja expressão é process.

cartaoCredito.saldo >= process.aluguel.precoTotal. O erro ocorreu porque a ativi-

dade Noti�car Motorista Adicional aumenta o valor do atributo process.aluguel.

precoTotal, mas o saldo do cartão de crédito só é conferido na atividade Veri�car

Credito, que é executada antes deste atributo ser modi�cado. Portanto, uma pos-

sível correção ou melhoria no processo é alterar a ordem em que Veri�car Credito

é executada, passando-a para depois de Noti�car Motorista Adicional, já que esta

última atividade modi�ca o valor total do aluguel. O resultado dessa alteração é

mostrado na �gura 5.6.

Como a estrutura do modelo de processo foi alterada, os caminhos-chave devem ser

alterados, e novos casos de teste devem ser gerados para estes caminhos. Os novos

caminhos-chave gerados na PRUV foram:

Caminho-Chave 1:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ Fim
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Figura 5.5: Cenários do caminho-chave 8 após a execução de Noti�car Motorista
Adicional

Caminho-Chave 2:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2

⇒ Fim

Caminho-Chave 3:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2

⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 4:
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Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1

⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 5:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 6:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m3 ⇒
Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 7:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m3 ⇒
Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ Assinar Contrato ⇒ Fim

Caminho-Chave 8:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m4 ⇒
Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒
Fim

Caminho-Chave 9:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ dr5 ⇒ m3 ⇒
Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim
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5.3.4 Exemplo: Execução do Caminho-Chave 8 após correção

Como após a alteração anterior novos caminhos-chave e casos de teste foram gera-

dos, temos que realizar a execução destes novos caminhos. Como exemplo, iremos

executar um caso de teste para o novo caminho-chave 8 gerado. Observamos que

este caminho chave contém um loop, que engloba o trecho m4 ⇒ Noti�car Moto-

rista Adicional ⇒ m3 ⇒ dr5 =⇒ m4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional ⇒ m3 ⇒
dr5. Portanto, para testes mais apurados, podemos repetir um determinado número

de vezes esse trecho em um caso de testes. Neste exemplo, vamos executá-lo 3 vezes.

Vamos partir do ponto onde a atividade Noti�car Motorista Adicional já tenha sido

executada 2 vezes e que o cenário de objetos esteja de acordo com a �gura 5.7.

Ao executar a atividade Noti�car Motorista Adicional pela terceira vez, uma viola-

ção é encontrada, causando o erro exibido pela ferramenta PRUV:

Path to reach this node: Start �> m1 �> Selecionar Periodo �> d1 �> m2 �>

Selecionar Carro �> d2 �> Preparar Contrato �> dr4 �> m4 �> Noti�car Mo-

torista Adicional �> dr5 �> m4 �> Noti�car Motorista Adicional �> dr5 �> m4

�> Noti�car Motorista Adicional

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition `Max2Adicionais' is false

evaluation results:

self : Process = @process

self.aluguel : Aluguel = @Aluguel1

self.aluguel.motoristaAdicional : Set(Motorista) = Set{@Motorista1, @Motorista2, @Mo-

torista3}

self.aluguel.motoristaAdicional->size : Integer = 2

2 : Integer = 2

(process.aluguel.motoristaAdicional->size() < 2) : Boolean = false
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Esta mensagem nos indica que a pré-condição Max2Adicionais, que a�rma que a

quantidade de motoristas adicionais associados ao aluguel deve ser menor ou 2 antes

da execução da atividade foi violada, pois um segundo motorista já existia no aluguel.

Este erro ocorreu pois a atividade Noti�car Motorista Adicional está em um loop,

podendo ser executada de zero até um número in�nito de vezes. Além de ser possível

adicionar apenas 2 motoristas, podemos observar que o valor do aluguel sofre um

acréscimo apenas para adicionar o primeiro motorista. Se a regra que diz que apenas

são permitidos dois motoristas adicionais não existisse, poderiam ser adicionados

quantos motoristas quanto desejados, e o valor do aluguel poderia ser recalculado

para cada motorista adicional. Caso não seja permitido mudar as regras de negócio,

a alteração pode ser realizada no processo. O modelo de processo pode ser alterado

de tal forma que não seja possível adicionar mais de dois motoristas. Esta correção

pode ser vista na �gura 5.8

Para realizar uma melhoria no processo, a atividade Noti�car Motorista Adicio-

nal foi substituída por duas: Noti�car Motorista Adicional 1 e Noti�car Motorista

Adicional 2. As regras associadas a estas duas novas atividades são:

Noti�car Motorista Adicional 1

pre NotificarMotoristaAdicional1_pre1:

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 0

procedure notificarMotoristaAdicional1(umMotorista: Motorista)

begin

Insert(Motorista_Aluguel, [process.aluguel], [umMotorista]);

[process.aluguel].precoTotal := [process.aluguel.precoTotal* 1.25];

return umMotorista;

end;
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post NotificarMotoristaAdicional1_post01:

process.aluguel.precoTotal = self.aluguel.precoTotal@pre* 1.25

post NotificarMotoristaAdicional1_post02:

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 1

Noti�car Motorista Adicional 2

pre NotificarMotoristaAdicional2_pre01:

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 1

procedure notificarMotoristaAdicional2(umMotorista: Motorista)

begin

Insert(Motorista_Aluguel, [process.aluguel], [umMotorista]);

return umMotorista;

end;

post NotificarMotoristaAdicional2_post01:

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 2

Para adequar os testes a estas modi�cações, os caminhos-chave devem ser gerados

novamente, e para estes novos caminho-chave devem ser gerados novos casos de teste.

A seguir mostramos quais foram os novos caminhos-chave gerados pela ferramenta

PRUV:

Caminho-Chave 1:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ Fim

Caminho-Chave 2:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2

⇒ Fim
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Caminho-Chave 3:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2

⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 4:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ dr1 ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1

⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ dr2 ⇒ Fim

Caminho-Chave 5:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 6:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒ Pre-

parar Contrato ⇒ dr4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional 1 ⇒ dr5 ⇒ m3 ⇒ Veri�car

Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 7:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional 1 ⇒ dr5 ⇒ Noti�car

Motorista Adicional 2 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Caminho-Chave 8:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional 1 ⇒ dr5 ⇒ Noti�car

Motorista Adicional 2⇒ m3⇒ Veri�car Credito⇒ d3⇒ Assinar Contrato⇒ Fim

Caminho-Chave 9:

Inicio ⇒ m1 ⇒ Selecionar Periodo ⇒ d1 ⇒ m2 ⇒ Selecionar Carro ⇒ d2 ⇒
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Preparar Contrato ⇒ dr4 ⇒ Noti�car Motorista Adicional 1 ⇒ dr5 ⇒ Noti�car

Motorista Adicional 2 ⇒ m3 ⇒ Veri�car Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ m3 ⇒ Veri�car

Credito ⇒ d3 ⇒ dr3 ⇒ Fim

Os casos de teste para os novos caminhos-chave gerados a partir das correções tanto

feitas nas regras quanto na estrutura dos modelos, dessa vez conseguem rodar com

sucesso, indicando que os erros encontrados anteriormente não existem mais.

Este exemplo mostrou que o método proposto pode ser usado não só para apontar

inconsistências entre as regras e os processos de negócio ou entre as próprias regras de

negócio. O método também é capaz de ajudar os analistas a identi�carem pontos

onde o processo ou as regras podem ser melhorados, fazendo, assim, com que a

execução do processo tenha melhores resultados.
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Figura 5.6: Correção na ordem da atividade Veri�car Credito
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Figura 5.7: Cenário da falha encontrada no caminho-chave 8
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Figura 5.8: Segunda correção no modelo de processo
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 Resumo dos resultados

A veri�cação de conformidade de processos de negócio com regras de negócio é uma

fonte importante de vantagem competitiva atualmente. O método proposto nesta

dissertação provê tanto ao analista de negócio quanto aos usuários do processo uma

ferramenta para a validação da adequação de novos processos de negócios com as

políticas do negócio.

Este método propicia também uma forma sistemática para a simulação baseada

nos cenários de testes. Apesar da simulação repetitiva do processo não garantir a

conformidade total, ela dá uma garantia de que o processo não falhará nas situações

mais elementares. O mesmo não pode ser dito de métodos ad hoc.

Muitas abordagens para a geração de cenários de testes baseiam-se em apenas gerar

dados de testes aleatórios e medir a cobertura desejada. No entanto, o método de-

senvolvido por Weiÿleder e Schlinglo� (2007a; 2007b), que foi adotado e adaptado

para o método apresentado neste trabalho não é meramente aleatório. Além disso,

o método mede a porcentagem do critério de cobertura ao invés de forçá-la. A ferra-
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menta PRUV gera todos os caminhos-chave necessários para que 100% do diagrama

de atividades (incluindo seus nós e transições) seja coberto, mas não força esses

caminhos. Os caminhos vão se formando de acordo com os casos de teste dados, e

as decisões, condições de guarda, pré e pós condições e invariantes são calculados

dinamicamente, o que torna a simulação mais próxima de uma execução real. Além

disso, a cada passo da execução, as transições e nós percorridos são marcados, assim

a ferramenta PRUV é capaz de medir qual a porcentagem da cobertura em tempo

real.

Através do exemplo apresentado no capítulo 5, mostramos que este método é capaz

de detectar diferentes tipos de erros, que podem ocorrer tanto nas regras de negócio

quanto no modelo de processo. Quando há uma violação à conformidade, o cenário,

o caminho percorrido no processo e as regras envolvidas são evidenciados, o que

torna mais fácil a depuração e correção da falha de conformidade. Isso implica em

um modelo mais consistente e con�ável, já que a atividade de validação se inicia no

estágio de modelagem.

6.2 Contribuições

Diferentes abordagens para a veri�cação automática de conformidade de processos

têm se apresentado na literatura. Por exemplo, a técnica de diagrama de estados

(MUTH et al., 1998), modelos baseados em rede de Petri (AALST, 2003), o uso de

π-calculus (YANG; ZHANG, 2003), lógica temporal (ESHUIS; WIERINGA, 2001),

entre outras. Entretanto, todas essas abordagens requerem, em um certo ponto,

a prova formal de uma ou mais proposições, que não são facilmente alcançadas,

fazendo seu uso uma tarefa muito difícil para um gerente comum, que geralmente

tem um conhecimento restrito de lógica matemática e métodos de prova.
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Este trabalho oferece como principal contribuição um método capaz de validar a

conformidade de processos de negócio com regras de negócio de modo mais simples

que técnicas formais existentes e que pode ser utilizado sem que seja necessário um

profundo conhecimento de lógica matemática para provas formais.

O método é ainda capaz de realizar uma combinação de diferentes critérios de cober-

tura, como o critério baseado em valores de fronteira e o critério baseado em �uxo

de controle, preenchendo assim lacunas deixadas quando se usa apenas um método

isolado (WEIÿLEDER; SCHLINGLOFF, 2008).

Como contribuição também foi desenvolvida a ferramenta PRUV, que automatiza

este método. A ferramenta usa como entrada os diagramas UML, as regras OCL e

os casos de teste para realizar a execução do processo. Durante a execução dos casos

de teste a ferramenta valida, a cada passo do andamento do processo, as regras de

negócio. Desta forma, a ferramenta é capaz de parar o processo no momento exato

em que uma regra é violada, mostrando quais as etapas realizadas dentro do processo,

o cenário dos objetos no sistema e precisamente qual regra foi violada, indicando

qual era o valor esperado e qual foi o valor encontrado. Além do mais é possível

exportar todos os passos executados pela PRUV para a ferramenta USE. Dessa

forma, é possível visualizar dentro da USE um diagrama de objetos e um diagrama

de sequência, para cada passo executado na PRUV. Com isso, o entendimento e

correção das falhas tornam-se mais fáceis.

Além disso, a introdução de novos processos de negócio e a atualização dos existentes

têm um pequeno impacto no processo de validação, tornando o método numa opção

robusta e con�ável tanto para gerentes quanto para analistas de processos de negócio.

Outro resultado alcançado foi a publicação do artigo �A method for validating the

compliance of business processes to business rules� (ARAUJO et al., 2010), apresen-
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tado no congresso SAC '10: Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied

Computing, que aconteceu nos dias 22 a 26 de março de 2010 em Sierre, Suíça.

6.3 Limitações

A validação através de simulações não garante a consistência entre os processos e

as regras de negócio, mas permite obter um determinado nível de con�ança. O

método para a geração dos cenários é capaz de cobrir 100% do diagrama, mas ainda

é necessário tratar a questão de como atingir um nível de con�ança desejado.

Além disso, as ferramentas na qual a PRUV foi baseada não contemplam toda a

estrutura de�nida pela UML, mas somente aquelas que são utilizadas com maior

frequência e que se mostram su�cientes durante o desenvolvimento do método.

Outra limitação está na falta de um experimento com o método sendo utilizado

em situações reais e por um número signi�cativo de pessoas para se obter dados

estatísticos quanto à facilidade e agilidade e benefícios no uso deste método.

6.4 Trabalhos Futuros

Nossos esforços estão concentrados em algumas questões importantes, tais como:

quantos cenários precisam ser simulados para garantir um nível mínimo de con�ança,

como gerar automaticamente as instâncias dos cenários de teste e como expandir

este método para modelos de processos de negócio mais genéricos. Atualmente a

ferramenta PRUV gera automaticamente apenas os caminhos-chave usados nos casos

de teste.
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Além disso, pretendemos implantar o método em um ambiente empresarial real

nos processos onde a empresa percebe que os resultados do processo não são os

esperados. Através da simulação do processo poderemos descobrir se alguma das

regras de negócio é violada durante execução do processo e assim identi�car as

causas do problema. Ao corrigir os modelos e acabar com as falhas encontradas

na simulação, as regras e o processo a empresa poderá ajustar seu funcionamento

de acordo com as alterações realizadas, corrigindo, assim, as falhas encontradas.

Também espera-se que além de encontrar falhas, o método possa apontar possíveis

melhorias que nos processos de negócio.
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