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RESUMO

A conformidade regulamentar de processos e regras de negocio tém se tornado
uma area de grande preocupacao para gerentes pois, apesar de ser uma tarefa dificil
e dispendiosa, alcancar tal conformidade pode ser uma fonte de diferenciacao capaz
de adicionar valor consideravel ao negdcio. Muitas vezes os processos de negdcio
acabam violando regras do negocio. Essa violagoes normalmente nao sao percebidas
assim que ocorrem, e podem se acumular, comprometendo assim a conformidade
entre as regras e os processos de negdcio.

Este trabalho apresenta um método para validar processos de negdcio em relacao
as regras de negocio. No método proposto, processos de negocio sao modelados com
diagramas de atividades da UML, enquanto regras de nego6cio sao representadas
como pré e pés condicoes em OCL anexadas a atividades do processo ou como
invariantes OCL associadas a um modelo de negocio conceitual. A validacao do
modelo é baseada na simulacao de um conjunto de cenéarios. Cada cenario define uma
configuracgao inicial das instancias do modelo conceitual necessaria para uma anélise
particular. As acOes associadas a uma atividade definida no processo sao executadas
com o auxilio da ferramenta PRUV, desenvolvida com base na ferramenta USE.
Depois da execucao de cada atividade as regras de negocio associadas sao validadas
e qualquer violacao existente é detectada. O método proposto permite ao usuario
ter uma resposta rapida de possiveis falhas que possam existir em um modelo de
Processo.

Palavras-chave: MDA, UML, OCL, Processo de Negocio, Regras de Negobcio,
Validacao de Conformidade, Simulacao.



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

ABSTRACT

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 differentiation 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. Fach scenario defines an initial configuration of the instances of the
conceptual model required for a particular analysis. The actions associated to an
activity defined 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 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos 1ltimos anos, a importancia da conformidade entre as operagoes e as normas das
organizagoes tem crescido drasticamente em todas as areas de negocio (SADIQ; GO-
VERNATORI; NAMIRI, 2007). Nao so6 a conformidade com a legislagao tem sido
exigida em varios paises, mas também orgaos reguladores tém aumentado suas exi-
géncias, demandando que certos tipos de organizacoes operem de acordo com normas
especificas. Basel Accords (DECAMPS; ROCHET; ROGER, 2004), Sarbanes-Oxlay
Act (ROMANO, 2005) e HIPAA' (ANNAS, 2003) sdo exemplos conhecidos de tais

normas e legislacoes.

Além disso, em tempos turbulentos como os que o mercado financeiro esta experi-
mentando em todo o mundo, investidores apreensivos e acionistas querem ser cons-
tantemente tranquilizados de que as organizagoes nas quais eles tém participagao
estdo operando de acordo com os conjuntos de normas e regras (MADDEN, 2007).
Sem mencionar as associacoes de consumidores que, conscientes de seu poder para

influenciar a decisao de consumidores e legisladores, sao usadas para reclamar ener-

!Health Insurance Portability and Accountability Act
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gicamente por garantias de que certas praticas profissionais estao sendo adotadas

pelas organizacoes que vendem os produtos e servicos no qual estao interessados
(ARMSTRONG, 2006).

Assim, a conformidade regulamentar de processos de negbcio e praticas tém se tor-
nado uma area de grande preocupacdo para gerentes (LIU; MULLER; XU, 2007).
Apesar de geralmente se aceitar que integrar conformidade dentro da estrutura de
uma organizacao ¢ uma tarefa dificil e dispendiosa, integracao de conformidade pode
ser a fonte de diferenciacao capaz de adicionar valor consideravel ao negocio, agindo
como um catalisador para atrair novos recursos, vender mais produtos, reforcar a

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

O dinamismo dos ambientes de trabalho atuais esta impulsionando muitas orga-
nizacoes a moverem-se da estrutura classica departamental hierdrquica para uma
estrutura de processo de negocio mais flexivel (HALVEY; MELBY, 2007). Como
resultado, conformidade de negdcio se torna uma consequéncia direta de conformi-

dade dos processos de negobcio.

1.2 Motivacao

Um dos motivos que impede que a conformidade de negocio seja alcancada é que mui-
tas vezes os processos de negbcio acabam violando regras do negocio. Essa violagoes
normalmente nao sao percebidas assim que ocorrem, mas apenas quando o processo
se encerra de forma inesperada ou quando verificacoes periodicas sao executadas.
Essas violacoes nao detectadas imediatamente podem se acumular, tornando-se im-

possivel de serem detectadas e corrigidas de forma precisa posteriormente.

Além disso, em um ambiente tao competitivo, novos processos tém de ser constan-
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temente criados e os ja existentes repetidamente revisados (LIU; MULLER; XU,
2007). Com isso, um crescente namero de organizacoes esta automatizando seus
processos de negocio para fazer face a concorréncia, tornarem-se mais ageis, ganhar
eficiéncia e reduzir custos (KIRCHMER; SCHEER, 2004). Tudo isso necessita de
métodos automatizados para verificacao de conformidade de processos (MUEHLEN;
INDULSKA; KAMP, 2007).

Porém, os métodos existentes atualmente para se realizar verificacoes 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 logica temporal (ESHUIS;
WIERINGA, 2001) utilizam especifica¢oes formais, que, se por uma lado permitem
um estudo detalhado do comportamento de processos, por outro lado sao muito
dificeis para que pessoas sem formacao técnica entendam, pois muitos desses mé-
todos baseiam-se em rigorosos formalismos mateméaticos (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 negocio com regras de negocio que seja de mais facil
entendimento que técnicas ji existentes, que exigem um profundo conhecimento
teorico e de métodos formais para que sejam utilizadas. Ao mesmo tempo, buscamos
realizar a validacao com maior eficicia na identificacao e correcao dos erros, ja que
no método situacoes reais sao 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 agoes para executar automaticamente casos de testes que simulam a
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execucao real do processo. Isto permite que o usuario seja capaz de identificar e

corrigir os erros nos modelos que levam as violagoes de regras.

1.4 Trabalhos Relacionados

Como trabalhos relacionados, podemos citar, principalmente, os trabalhos que bus-
cam validar processos de negocio através de abordagens formais. Dentre estes existe
a abordagem de logica temporal, adotada por Eshuis e Wieringa (2001). Neste tra-
balho, os autores baseiam-se na semantica de grafos de estados extendidos com pro-
priedades transacionais para lidar com manipulacao de objetos. J& Yang e Zhang
(2003) utilizam 7-calculus para descrever interagoes entre processos e representar
modelos de fluxos de trabalho a fim de verificar propriedades do modelo. Schroeder
(1999) traduz processos de negocio para a algebra de processos CCS (Calculus of
Communicating Systems). Existem varias 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 dificuldade alto para serem usados, ja que utilizam forte

fundamento matemaético, que os projetistas de negdcio normalmente nao possuem.

Hé4 ainda véarios métodos baseados em simulacoes de processos, porém nao sao volta-
dos especificamente para a validacao dos processos de negocio em relacao as regras
de negocio (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 fluxo de fluxo que representa
0 processo com suas regras de negdcio. Para a validagao é realizada uma animagao
com um cendrio especifico, determinado pelo usuario. Para persistir os objetos cria-

dos durante a animacao, é usado um banco de dados relacionais. Entao é necessério
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o mapeamento do modelo conceitual de informacao para as entidades relacionai e o

mapeamento das regras de negocio e das acoes das atividades para instrugoes SQL.

1.5 Organizagao da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em um total de 6 capitulos. Este primeiro faz uma
contextualizacao e uma introdugao sobre o problema que o motivou, descrevendo a
motivagao, os objetivos a serem alcancados e suas contribuicoes. O capitulo 2 faz
uma revisao da literatura necessaria para o entendimento deste trabalho. No capitulo
3 & descrita a solugao para o problema apresentado, explicando todos os passos para
se realizar a validacao das regras de negdcio com o processo de negbcio. O capitulo 4
apresenta a ferramenta PRUV, desenvolvida para dar apoio e automatizar o método.
O capitulo 5 mostra um exemplo de como o método é utilizado na prética. O capitulo

6 trata das consideracoes finais a cerca deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para entender o funcionamento de uma organizacao é importante que sejam iden-
tificadas as regras de negocio. Uma vez identificadas, o conhecimento expresso
nessas regras traz uma vantagem competitiva, além de poder auxiliar no processo
do desenvolvimento de sistemas de informacoes, ja que os sistemas que apoiam as
organizacoes precisam ter as regras de negdcio embutidas (ROSCA; GREENSPAN;
WILD, 2002). Outro fator cujo conhecimento é de extrema importancia dentro de
uma organizacao sao seus processos de negocio, ja que estao dispersos pelas diversas
areas funcionais. A efetiva compreensao dos processos pode ser auxiliada através da

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

O método que apresentaremos aqui tem a finalidade de validar a conformidade de
processos de negocio com as regras de negocio através da simulacao de cenarios do
processo. Para isso é necessario a elaboracgao e integracao de dois modelos: o modelo
de regras de negocio e o modelo de processo. Este capitulo apresenta os principais

conceitos envolvidos na construcao de cada um desses modelos.

A Unified Modeling Language (UML) esta se tornando o principal padrao para a

especificagao de estrutura, comportamento e arquitetura de software e caminha para
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especificagoes cada vez mais consistentes acerca da modelagem de processos de ne-
gocio (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). A UML abrange varios tipos
de diagramas, cada um destinado a representar uma diferente visao do sistema de
informacao. Exemplos de diagramas populares sao: diagramas de casos de uso, dia-
gramas de classe e interacao, que descrevem, respectivamente, requisitos funcionais,
e caracteristicas estéticas e dinamicas do sistema e o diagrama de atividades, que

representa os fluxos conduzidos por processamentos (OMG, 2005).

A Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem para representar restrigoes
aos modelos UML. Varios trabalhos propoem o uso OCL de para representar regras
de negocio. A utilizacao da OCL apresenta varias vantagens, ja é uma linguagem
bastante abrangente, sendo até mesmo equivalente & Structured Query Language
(SQL)! em poder de computacao, sendo, porém, é mais clara e concisa (VARELLA

et al., 2004; ZIMBRAO et al., 2002).

Além disso, a OCL pode ser usada tanto por analistas de sistemas, que tém uma
melhor compreensao de linguagens de programacao, quanto por analistas do negocio,
que tém um conhecimento mais limitado neste sentido. Isso porque existem vérios
esfor¢os no sentido de transformar linguagens mais proximas das naturais em OCL,
como nos trabalhos de Cunha (2009) e Varella (2004). Também ha esforgos no
sentido contrario, de trazer a OCL para linguagem natural, tendo como exemplo a
ferramenta FalaOCL (ZIMBRAO 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 Negocio

Regras de Negocio (RN) sao restrigdes que definem condigoes que devem ser ver-
dadeiras em determinadas situagoes. RNs nao sao descricoes de um processo, elas
definem condigoes sob as quais um processo deve ser realizado ou as novas condi¢oes

que existirao depois que um processo tenha sido concluido (MORGAN, 2002).

A execucao de um processo de negdcio exige a criacao, acesso, atualizacao e exclusao
de objetos de negocios. De acordo com Morgan (2002), “objetos de negocio sdo todas
as coisas com as quais o negocio tem que lidar”. Além disso, nds estamos assumindo
que este termo se refere a categorias de coisas, chamadas classes, que podem ser

concretas ou abstratas e sao comumente usadas durante operacoes de negbcios.

Um modelo de classes representa os objetos do negbcio, suas caracteristicas e re-
lacionamentos em um formato independente de implementacio (LONGLEY et al.,
2007). Um modelo de classes é resultado de uma classificagdo imposta a um con-
junto de objetos presentes em um ambiente devido as suas similaridades. Os objetos
representados que sao instancias desses tipos de classes sao chamados simplesmente
de objetos de negocio. O diagrama de Classes de Dominio é uma especificacao para
termos de negobcio e seus relacionamentos. Usando esse diagrama, é possivel nave-
gar de uma classe, ou termo, para seus relacionamentos (OMG, 2005). A figura 2.1
mostra o metamodelo definido pela OMG para descrever a estrutura do diagrama

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

Regras de Negocio precisam ser traduzidas para um formato computacional antes
de poderem ser aplicadas a qualquer sistema de informacao. Isto significa que as

regras devem ser expressas como restricoes em um modelo de classes de dominio que

2MOF se originou na UML e é padrao internacional para a escrita de metamodelos: 1SO/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 vocabulério de negocio (CUNHA, 2009). Ja que
as sentencas de regras de negocio precisam estar em um formato compreensivel ao
dono do negécio, o requisito para um formato computacional ird requerer o envol-
vimento tanto da equipe de tecnologia da informagao quanto o uso de ferramentas
automaticas de traducao, que irao traduzir as especificacoes de regras de negdcio
para formatos computacionais que possam ser usados nos sistemas de informacao

do negbcio.

O trabalho de Cunha (2009) transforma os padroes da Semantics of Business Vo-
cabulary and Business Rules (SBVR)? em OCL. A SBVR permite a expressao de
regras de negdcio utilizando linguagem natural controlada, enquanto a OCL é uma

linguagem computacionalmente manipulavel.

Regras de Nego6cio podem estar presentes tanto no modelo de classes de dominio

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

3A SBVR ¢ o padrdo do OMG para a construcdo de vocabuldrios e regras de negocio no nivel
do modelo independente de computagao (CIM) da MDA.
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representam, no modelo de classes de dominio, restricoes aos valores dos objetos e
aos relacionamentos incluidos em tal modelo. J& no modelo de processo, elas definem

o que deve acontecer ao invés de especificar como deve acontecer.

2.1.1 Object Constraint Language

A OCL, ou linguagem de restricdo de objetos, que esta presente na UML a partir
da versao 2.0 (OMG, 2005), é a linguagem usada para a representacdo de regras
de negocio neste método. E usada para expressar restricoes em modelos orientados
a objetos. Ela complementa os aspectos de diagramacao da UML, permitindo ao
modelador expressar coisas que o diagrama nao 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 especificar restricoes, definidas
como expressoes, em modelos orientados a objetos. Essas expressoes sao puramente
declarativas e sem efeitos colaterais, o que significa que uma expressao OCL nao

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

Cada restricao é definida em um contexto, que geralmente é associado a um termo
do negocio. Sentencas em OCL sao construidas em quatro partes: um contexto, que
define a situacao limitada na qual a sentenca é vilida; uma propriedade, que repre-
senta algumas caracteristicas do contexto (por exemplo, se o contexto é uma classe,
uma propriedade pode ser um atributo); uma operacao (por exemplo, aritmética,
em conjuntos), que manipula ou qualifica uma propriedade, e palavras-chave (por
exemplo, if, then, else, and, or, not, implies), que sdo usadas para especificarem ex-
pressoes condicionais (OMG, 2003). A figura 2.3 mostra o metamodelo da OCL, que
reutiliza algumas classes do metamodelo da UML e ¢ definido usando a linguagem

de modelagem MOF.
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A OCL foi definida com o objetivo de ser uma linguagem de uso mais facil, porém,
especificagoes escritas nesta linguagem podem apresentar problemas de legibilidade
e manutenibilidade. Em seu trabalho, Correa (2006) propde um conjunto de rees-
truturagoes com o objetivo de apoiar a substituicao dessas construcoes por outras
mais adequadas. Propoe também uma abordagem e desenvolve um software para
apoiar a automacao de reestruturacoes e a verificacao da preservacao da semantica

do modelo no caso de reestruturacoes realizadas manualmente.

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

carros na figura 2.2 e também algumas restri¢oes escritas em OCL:

Matarista
@nome: STRING
& cpt: STRING 0=
@numerocalteira :STRIMNG
% dataPrimCarteira : Date
 validade : Date

CartaoCredito

& rumera: STRING Clignte
& bandeira : STRING & dataMascimento : Date
& codSeguianca : STRING —wp| @endereco: STRING

< validade : Date 1.1 & bloqueadn : BOOLESN
@cod&provacao: STRING

& zaldo : REAL

0. Aluguel
@ corfirmado : BOOLEAN
— —— —— —— — —| ¢precolotal: REAL
& atendente : STRING
Process 0.*

& motorigta @ Motonista

& aluguel : Aluguel

§ cano : Carmo

@ natificarMatarist addicional

Carm
& placa : STRING
& chassi: STRING
@ quilarmetragem : REAL
& modelo : STRING
& marca: STRING

& cor: STRING 1.1
& situacao : STRING Perioda
& ano: INTEGER & datalnicial - Date
@ preca : REAL % dataFinal : Date

Figura 2.2: Modelo de classes de uma locadora de carros

context Process::notificarMotoristaAdicional (umMotorista: Motorista)



26

pre prel: self.aluguel.motoristaAdicional->size() < 2
post postl: 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 CarroPlacalUnica: Carro.allInstances->isUnique(placa)

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

Neste exemplo temos trechos de regras de um processo de aluguel de carros. A
pré-condicao da operacao notificarMotoristaAdicional diz que a quantidade de mo-
toristas ligados a um aluguel através do relacionamento motoristaAdicional deve
ser menor que 2. A poés-condicao diz que se a quantidade de motoristas do rela-
cionamento motoristaAdicional antes da operacao notificarMotoristaAdicional ser
executada é zero implica que o atributo aluguel.precoTotal, depois da execucao da

operacao, deve estar multiplicado por 1,25.

A invariante CarroPlacaUnica diz que o atributo placa da classe Carro deve ser inico
em todas as suas instancias. A invariante CarChassiUnico faz a mesma restricdao

para o atributo chassz.

2.1.2 A Snapshot Sequence Language

Como ja foi dito anteriormente, a OCL é uma linguagem puramente declarativa,
sem efeitos colaterais, ou seja, nao é possivel realizar nenhuma alteracao no estado
dos objetos de um modelo utilizando OCL. A Snapshot Sequence Language (ASSL)
(RICHTERS; GOGOLLA, 2001) é uma linguagem que define cenérios de objetos e

descreve como cria-los, além de permitir verificar propriedades sobre modelos UML.
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Figura 2.3: Metamodelo da OCL (OMG, 2003)

Ela surgiu no intuito de realizar manipulacoes nos objetos de um modelo de classes
e se utiliza também de OCL (GOGOLLA; BUTTNER; RICHTERS, 2005). Com
essa linguagem é possivel criar e deletar objetos, que sao instancias das classes, criar
e deletar associacoes entre objetos e modificar os atributos dos objetos através de

sequéncias de comandos.

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

classes da figura 2.2:

procedure verificarCredito(umCartao: CartaoCredito, umCliente: Cliente)
begin
[umCartao] .codAprovacao := [’aprovado’];

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

Nos procedimentos ASSL, todos os valores e variaveis sao expressoes OCL, por isso
devem ser usados entre colchetes. O unico caso em que nao se usa colchetes sao
variaveis ou atributos recebendo valores. No exemplo acima, o procedimento verifi-
carCredito(umCartao: CartaoCredito) tem como entrada as variaveis 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 variavel umCartao o valor ‘aprovado’. O
comando Insert(CartaoCredito Cliente, [process.cliente], [umCartao]) cria uma ligacao

com o nome CartaoCredito_ Cliente entre os objetos umCliente e umCartao.

A ASSL é um complemento para a ferramenta UML-Based Specification Environ-
ment (USE)* (GOGOLLA; BUTTNER; RICHTERS, 2005). A USE auxilia de-
senvolvedores na andlise da estrutura de modelos e seu comportamento através da
geracao de cendrios, que sao obtidos através de uma sequéncia de comandos e ope-
racoes. Os usuérios podem verificar formalmente invariantes, pré e pos-condicoes

de acordo com o comportamento esperado, além de possuir outras funcionalidades
(GOGOLLA; BUTTNER; RICHTERS, 2007).

No procedimento ASSL descrito acima, se a atividade tivesse como saida os objetos
umCartao: CartaoCredito e umCliente: Cliente, bastaria adicionar a seguinte linha

de codigo ao procedimento: return umCartao, umCliente;.

4A ferramenta USE, sua documentacdo e seu codigo-fonte e a especificacio da linguagem ASSL
podem ser encontrados no endereco http://www.db.informatik.uni-bremen.de/projects/USE/
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2.2 Modelo de Processo

A representacao de um processo de negocio deve mostrar todas as suas caracteristi-
cas importantes. O modelo de processo deve conter informacoes sobre: atividades,
pessoas, funcoes, dados, unidades organizacionais, produtos, sistemas de informa-
¢oes e regras de negocio (MORGADO, 2007). Isso tem sido um assunto de vérias
publicacoes 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 negocio,

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

H& uma grande variedade de métodos e notagoes que podem ser usados para a des-
cricao de processos. Essa gama de métodos vai desde notacgoes graficas faceis de
entender até rigorosos formalismos mateméaticos. Uma das principais vantagens de
notagoes formais é que através delas é possivel realizar simulacoes de computador
e, entdao, permitir um estudo detalhado do comportamento do processo (MUEH-
LEN; INDULSKA; KAMP, 2007). Por outro lado, notacoes formais sao dificeis
para pessoas nao técnicas entenderem. A falta de um entendimento pleno torna
extremamente dificil a tarefa de validar a execucao de cenarios com os usuarios dos

Processos.

Notacoes graficas sao excelentes para apresentacao e discussao, mas como elas nao
tém o rigor de linguagens formais, isso torna dificil a obtencao de dados quantitativos
mais precisos sobre o comportamento do processo. Face a sua simplicidade, este
¢ o método preferido na vasta maioria de projetos de modelagem de processos de
negocio (HALVEY; MELBY, 2007). Nao ha uma técnica de modelagem de processos
compreensivel que seja amplamente aceita. Tanto pessoas da area académica quanto
do mercado de trabalho tém usado um conjunto de ferramentas para modelagem de

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

A UML também pode ser usada para descrever modelos de negécio. O Diagrama de
Atividades (DA) da UML é uma notacao de modelagem simples e efetiva que pode
ser usada para descrever desde simples atividades até fluxos de trabalho complexos
(OMG, 2005). DAs enfatizam o fluxo de controle entre as atividades. Além disso, ja
que tanto os recursos necessarios quanto os produtos gerados tém uma representa-
cao explicita, DAs podem descrever a dinamica de processos de negocio (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Sendo assim, DAs sao funcionalmente simila-
res a Redes de Petri (DESEL; JUHAS, 2001), grafos de fluxo (POOLE, 1995) e
Event-driven Process Chains (EPC) (TSAI et al., 2006).

A especificacao 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 especificacdo, conforme mostra a figura 2.4 (OMG, 2005).
Conceitualmente um DA é um tipo de grafo direcionado, com nos e arestas, chama-
das transi¢oes. Na transi¢ao t = (v, w) de um DA, o n6 w é um vizinho de saida, e
t uma transicao de saida de v; 0 n6 v é um vizinho de entrada, e £ uma transicao de

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

Um no6 pode ser especializado em trés tipos:

1. n6 de acao, que realiza operacoes nos valores que recebe;
2. n6 de controle, que define o fluxo de execugao das atividades;

3. n6 objeto, que representa os dados usados na execucao das atividades.

Um n6 de controle pode ser especializado em seis tipos de nos:
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Figura 2.4: Metamodelo do Diagrama de Atividades da UML (OMG, 2005)

1. no6 Inicial, que marca o inicio do processo;
2. no6 Final, que marca o fim do processo;

3. no6 Decisao, que representa um ponto na execucao do processo onde o fluxo de

trabalho segue um entre varios fluxos disjuntos;

4. n6 Merge, que pode ser visto como um OU légico e representa um ponto onde

os fluxos de trabalho convergem;
5. n6 Fork, que simboliza o inicio concorrente de varios fluxos de trabalho;

6. n6 Join, que pode ser visto como um AND logico, que representa o sincronismo

de varios fluxos de trabalho.

O no6 de acao é representado pela Atividade. Atividades sao tarefas que precisam
ser executadas para se alcancar 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 execucao. Esses objetos sao representados pelos n6s Objeto e podem ser

recursos consumidos ou produtos gerados.

Transicoes constituem as arestas do grafo direcionado. Elas representam a ligacao
dos nds necessarios para a execucao do fluxo de trabalho. Uma transicao pode ser
acionada por um evento, habilitada por condicoes de guarda e iniciar a execucao de
uma acdo. Uma Condicao de Guarda (CG) pode representar tanto uma alternativa
de uma decisao ou pos-condigoes de execugao de uma atividade (OMG, 2005). Uma
transicao pode ser especializada em fluxo de controle, que sao ligacoes entre nos de

acao ou controle e fluxo de objetos, que sao ligacoes entre atividades e objetos.

N6 Inicial
. ¢fnicia Objeto N6 Objeto

@ N Final
F

N N6 Fork
@ N6 Decisdo

J

N Né Join

N6 Merge
» Fluxo Controle

Atividade NoAgio  _ _ _ _ _ _ - Fluxo Objeto

Figura 2.5: Elementos principais do Diagrama de Atividades UML

2.3 Simulacao de Processos de Negédcio

Simulagao é o processo de modelar um sistema real ou imaginério e realizar expe-
rimentos neste modelo com a finalidade de entender seu comportamento ou avaliar

estratégias para a operacao do sistema, melhora de desempenho, testes, treinamen-
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tos e educacao. Simulagao se tornou uma técnica amplamente usada para elicitacao
e validacao de requisitos de software (SOKOLOWSKI; BANKS, 2009). Também
pode ser usada para dar suporte a validagdo de processos de negocio (JANSEN-
VULLERS; NETJES, 2006). A simulagao disponibiliza um retorno da interagao
entre usudrios e especialistas de negocio que nao pode ser fornecido por outras téc-
nicas, como prototipagem (BARJIS; SHISHKOV; DIETZ, 2001). Ela ndo s6 permite
uma ligacao direta com a especificacao do processo, mas também é, por concepcao,
adequada para execugao repetitiva (BARJIS, 2007). Esta caracteristica acaba sendo
muito importante para verificar o comportamento do processo depois que mudancas

sao introduzidas.

Simulacao pode ser usada para auxiliar em decisoes de melhorias de processo, aju-
dando a prever o impacto que uma mudanca pode causar em um processo antes
de colocar essa mudanca em pratica. Animacao é um tipo de simulacao que ajuda

as pessoas a visualizar questoes relacionadas ao fluxo dos processos (KELLNER;
MADACHY; RAFFO, 1999).

Por outro lado, da mesma maneira que abordagens orientadas a teste, o objetivo
da simulacao ¢ encontrar erros. Uma simulagao nao pode provar que o modelo de
processo ¢ completamente compativel com as regras de negocio, mas pode ser usada
a fim de se obter um nivel de confianca suficientemente satisfatorio na qualidade de
especificagao do processo (LALIOTI, 1997). A técnica de simulagao tenta encontrar
um equilibrio entre a completude, velocidade e facilidade de uso. Quando adequada-
mente automatizada, prové uma resposta rapida e uma menor dependéncia do uso
de ferramentas de validacao formal que, apesar de fornecerem maior precisao, tém
um custo de trabalho que exige o conhecimento de métodos formais (PEREIRA,

2009).

Kellner, Madachy e Raffo (1999) focam seu trabalho na simulacdo de processos de
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software, mas afirmam que os conceitos apresentados podem ser extendidos para
os demais tipos de simulacao. Eles respondem as questoes: porque, o qué e como

simular. Além disso apresentam algumas técnicas de simulacao.

Modelos para simulacao podem ser visuais ou textuais. Os visuais tém se tornado um
padrao para simulacao, devido a sua facilidade de desenvolvimento e também por-
que possibilitam a animagao do modelo sendo simulado (KELLNER; MADACHY;
RAFFO, 1999). Os autores citam dez diferentes técnicas e focos de simulagao, mas

nenhuma delas ¢ voltada para a validacao de regras e processos de negocio.

Jansen-Vullers e Netjes (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006) classificam ferramen-

tas de simulacao de processos em trés categorias:

e ferramentas de modelagem de processos de negocio,
e ferramentas de gerenciamento de processos de negdcio,

e ferramentas de simulacao de proposito geral.

As ferramentas de modelagem de processos de negocio servem para descrever e
analisar os processos. Nessa categoria ha a ferramenta Petros, que utiliza redes
de Petri como modelo. Seu objetivo é definir modelos de processos de negdcio
visando a qualidade de sistemas de gerenciamento, reespecificacao dos processos de
negocio, melhoria de comunicagao entre as partes interessadas ou a implementagao

de sistemas de gestao de fluxos de trabalho (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006).

Outra ferramenta citada é a Aris, baseada em EPCs. E uma ferramenta profissional
para a analise dinamica de processos de negdcio. Sua simulagao mostra se o0 processo
pode ser executado por completo e da informacoes sobre tempos de processamento

e nivel de utilizacdo de recursos (JANSEN-VULLERS; NETJES, 2006).
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As ferramentas de gerenciamento de processos de negocio servem para automatizar
o fluxo do trabalho e apoiar todo o ciclo de vida do processo. As ferramentas de
simulacao desse tipo nao visam a validacao de processos de negocio. As ferramentas
de simulacao de proposito geral sao ferramentas nao adaptadas para um dominio de
negocio especifico, mas sao para uso em negocios em geral. Dentre as ferramentas
conhecidas, as simulagoes servem para analise de dados estatisticos dos processos,
dentre outras coisas, mas sem o proposito de validagao (JANSEN-VULLERS; NET-
JES, 2006).

O método apresentado por Barjis (2001) apresenta processos de negocio em termos
de componentes de negbcio e tem como objetivo validar o comportamento de tais
componentes. Considera o diagrama de atividades da UML como uma ferramenta
de pré-simulacao e uma rede de Petri como entrada para a simulagao. Dessa forma,

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

O método apresentado nesta dissertacao conta com a etapa de simulacao do processo
para que se faca a validacao no modelo do processo com as regras de negdcio. Com a
ferramenta desenvolvida para apoiar o método é possivel ter estatisticas sobre qual
a cobertura do processo alcancada com as simulacoes. 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 usa-lo.

2.4 Abordagens para a Geracao de Cenarios de Teste

Ha muitas abordagens para validar modelos. Uma delas é a validacao estatica,
que pode ser feita por revisoes ou inspegdes, entre outros (RIBEIRO, 2009). Outra
abordagem ¢ a validagao dinamica, que consiste na simula¢ao da execuc¢ao do modelo.

Isso exige a geragao de um conjunto de casos de testes, ou cenarios (KHARBILI et al.,
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2008). Cada cenario de teste gera uma instancia do processo com todos os objetos
de negocio envolvidos, correspondendo a uma simulacao de uma situagao real na

qual o processo seria executado.

A geracao de um conjunto de cenérios de teste é analoga a selecao de conjuntos
de casos de teste para programas de computador, no sentido de que ambos usam
a representacao de grafo de controle como base para a definicao do conjunto de
casos de teste. A diferenca é que conjuntos de casos de teste sao criados para
encontrar erros na implementacao de um programa, e o objetivo da simulacao de
um cenario é detectar situacoes de nao conformidade de instancias do modelo de
processo com as regras de negocio. A geracao de cenarios de teste é alvo de varios
estudos e possui varias abordagens. A seguir, listamos e explicamos brevemente

algumas dessas abordagens.

A técnica chamada Scatter Search baseia-se em algoritmos genéticos, que busca a
evolucao de um conjunto de solugoes encontradas a cada iteragao. Essas solugoes sao
armazenadas e combinadas para serem melhoradas através de um método de refina-
mento, a fim de se chegar a solugoes que se ajustam melhor que as ja encontradas.
Para determinar se a solucao é boa, sao analisados seu custo e sua diversidade. Seu
objetivo é cobrir o maior nimero possivel de nés em um grafo direcionado. Um con-
junto bem diversificado de solu¢oes permite um conjunto de busca maior (BLANCO;
TUYA; ADENSO-DIAZ, 2009).

Apesar desse método ser bem sofisticado e buscar a maior cobertura de um grafo di-
recionado, este trabalho gera apenas nimeros. Outra limitagao é que seu algoritmo
de refinamento e geragdo de cenarios baseia-se apenas nas regras ou restri¢oes con-
tidas diretamente nos nds de decisao, e nao leva em conta demais regras, ignorando

invariantes e pré e pos-condigoes.
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No nosso trabalho necessitamos gerar casos de testes a partir de uma especificacao
formal, neste caso OCL. O problema de gerar casos de testes através de especificagoes
formais ¢ um problema de satisfacao de restri¢oes (Constraint Satisfaction Problem
- CSP). Um CSP ¢ formado por um conjunto finito de variaveis e restri¢oes. Cada
varidvel estd associada a um dominio, ou seja, um conjunto de possiveis valores.
Entao, uma restricao ¢ uma relagao entre as variaveis, formando combinacoes vilidas
para os valores destas variaveis. Uma solucao para um CSP é um conjunto de valores

para cada variavel, dentro de seu dominio, tal que todas as restricoes sejam satisfeitas
(SALAS; AICHERNIG, 2005).

Segundo Chen, Mishra e Kalita (2008), cenarios de teste gerados a partir de diagra-
mas de atividades da UML nao s6 podem ser usados para garantir a consisténcia
entre niveis de abstragao mas também podem ser reusados para reduzir o custo total
da validagao de sistemas. Porém, ainda nao ha técnicas suficientes para a geracao

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

Ainda em (CHEN; MISHRA; KALITA, 2008) é proposta uma abordagem para a
geracao automatica de testes dirigidos a partir desses diagramas utilizando verifi-
cacao de modelos. Os autores definem a especificacao de cobertura dos diagramas
de atividades UML para gerar propriedades necessarias, propoem um conjunto de
regras para transformar os diagramas de atividades em um modelo formal e realizar
a verificacao no modelo formal e nas propriedades geradas. FEles ainda definem trés

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 proporcdo entre as

atividades cobertas e o nimero total de atividades do diagrama.

Cobertura de Transi¢ao Todas as transi¢oes do diagrama precisam ser cobertas
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(visitadas). O valor da cobertura de transicao é a proporcao entre as transigoes

visitadas e o namero total de transi¢coes do diagrama.

Cobertura de Caminho-Chave Um caminho-chave, também chamado de cami-
nho bésico ou caminho independente, ¢ um caminho em um fluxo de controle,
neste caso, um diagrama de atividades, onde pelo menos um n6 ou uma tran-
sicao contidos neste caminho nao estao 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-
cao entre os caminhos-chave visitados e o ntimero total de caminhos-chave do

diagrama.

A principio, o diagrama de atividades da UML é traduzido para um modelo formal,
no formato NuSMV (CIMATTTI et al., 2002), depois as propriedades necessérias sao
geradas de acordo com o critério de cobertura desejado. Por iltimo, uma versao
negada dessas propriedades sao aplicadas ao modelo formal para gerar os testes, a
fim de se encontrar contra-exemplos. Apesar de promissora, essa técnica é complexa
e pode levar a uma explosao no espaco de testes, caso o diagrama seja consideravel-

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

O trabalho de Salas e Aichernig (2005) baseia-se em mutagoes para a geragao auto-
mética de casos de teste para OCL para antecipar erros que poderiam vir a acontecer.
Esses erros podem ser antecipados gerando-se uma quantidade suficiente de casos de
testes. Os erros sao detectados através da mutacao das pré e pos-condicoes em OCL,
e nao apenas a cobertura dos testes é analisada, mas também sao gerados testes que
cobrem as falhas (mutagdes) introduzidas. Os autores buscam, em sua abordagem,
resolver CSPs criando uma relagao entre testes baseados em falhas e resolucao de
restri¢oes. Entao, ao invés de focarem na cobertura da estrutura da especificagao,

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

testadas.

Weifsleder e Sokenou (2008) fazem um breve esbogo sobre algumas abordagens que
utilizam UML e OCL. Citam uma abordagem que relaciona as pré e pos condicoes
de uma operacao e deriva informacoes comportamentais a partir de um modelo esta-
tico. Outra abordagem utiliza o OCL como um oraculo adicional para testes, onde
as expressoes OCL sao apenas transformadas numa outra linguagem formal. Um
trabalho mais avancado que suporta um subconjunto da OCL e utiliza informacoes
de fluxo de controle de uma maquina de estados para combinar condi¢oes OCL, onde
equacoes de pos-condicoes sao interpretadas como assinaturas, a fim de permitir que

o modelo tenha uma execucao simboélica.

Weifsleder e Schlingloff (2007a; 2007b) lidam com geragao automéatica de casos de
testes baseados em modelos através do uso de modelos casados. Os modelos consis-
tem de diagramas de maquinas de estados da UML, diagrama de classes e expressoes
OCL(pré e pos-condigoes de operagoes e condicoes de guarda da maquina de estados)
nesses dois diagramas. Condicoes de guarda podem ser afetadas por pos-condicoes
de uma transicao anterior a estas, com isso pode-se achar uma relacao entre elemen-
tos de condigoes de guarda e pré-condigoes e elementos de pods-condigoes. Partigoes
de intervalos de valores sao derivadas automaticamente através da avaliacao de ex-
pressoes OCL para testes de fronteira, que podem ser usados para encontrar erros
correspondentes a diferencas entre as restrigoes no modelo e as restri¢oes no sistema
em teste. A qualidade dos testes gerados depende dos critérios de cobertura e da
escolha correta da particao de fronteiras. As condi¢oes de guarda podem ser trans-
formadas em condigoes para parametros de entrada de operacoes, e essas condigoes
sao interpretadas como particao de fronteiras. Os valores de fronteira sdo gerados

automaticamente a partir das expressoes OCL.
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A principio as interdependéncias entre as expressoes sao analisadas, depois o modelo
¢ transformado numa arvore de transicoes, e os caminhos de transicoes da arvore
sao investigados. Em relacao a outras abordagens, este trabalho tem como contri-
buicao um método de geracao de casos de testes para validar expressoes OCL em
pos-condicoes. Essa abordagem permite combinar critérios como baseados em co-
bertura de fronteiras com critérios baseados em cobertura de fluxo de controle. Além
disso, a ferramenta criada pelos autores é a primeira a gerar classes de equivalén-
cia para parametros de entradas de testes a partir de UML e OCL (WEIRLEDER;
SOKENOU, 2008).

2.5 Abordagem para a Geragao do Conjunto de Cenéarios de
Teste

A abordagem elaborada por Weikleder e Schlingloff (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 restricoes OCL. Além disso, o foco dos
testes é gerar valores de fronteira para validar as pos-condigoes das restricoes em

cada estado do sistema.

As técnicas de teste de particao e de fronteira sdo bem conhecidas e normalmente sao
usadas juntas, ja que particionar as entradas dos testes em valores de dominios é um
pré-requisito para testes baseados em fronteiras de dominios. Sao usados em casos
onde os valores exatos das fronteiras sao importantes, como por exemplo, medidas
de objetos, posicao, idade, etc. Desta forma, trazendo essa abordagem para realizar
a validacao das regras de negocio com os processos de negocio, os cenarios de teste
sao gerados com foco nas restricoes, que sao as regras de negocio, e utilizados para

realizar a simulacao dos processos.
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2.5.1 Classificagcao de Variaveis das Expressoes OCL

Para a técnica de particoes e de fronteira é necessario classificar as variaveis envolvi-
das nas expressoes OCL para que seja possivel analisar estaticamente a interdepen-
déncia dessas expressoes dentro do sistema. Apos feita essa classificacao e analisada
a interdependéncia das variaveis ¢ possivel realizar transformagoes nas expressoes
OCL, derivar particoes de valores e gerar valores de entrada concretos para os testes

a partir das particoes.

Os predicados das expressoes OCL sao classificados 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, ha uma classi-
ficacao para variaveis também, para reconhecer quais podem ser alteradas e quais
nao podem. Toda a classificacao descrita a seguir esta de acordo com o trabalho de

Weikleder e Schlingloff (2007a; 2007b).

A unidade de classificacao atémica é var. Ela é parte de um predicado atomico, que
é o predicado contexto de var. Cada predicado é formado por variaveis e relacoes e
operacoes entre as variaveis. Atributos, parametros de entrada e constantes sao as

variaveis do sistema e podem ser dependentes ou independentes.

Defini¢ao 1 (Variaveis Dependentes e independentes). Uma
varidvel independente é tanto um paradmetro de entrada de um
evento quanto um atributo constante de uma classe. Seu valor é
constante. Uma wvaridvel dependente € um atributo nao-constante

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

Uma variavel var pode ser ativa ou passiva, dependendo de seu predicado contexto.
Se uma variavel esta presente em uma pos-condi¢do e nao esta ligada a @pre (que
indica o valor da variavel antes da execucao da operagao), entao essa variavel pode

ser alterada, ou seja, é altiva. Em qualquer outro caso, essa variavel é passiva, seu
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valor nao pode ser alterado.

Tabela 2.1: Variaveis ativas e passivas (WEISLEDER; SCHLINGLOFF, 2007a,b).

‘ Tipo de Expressao ‘ Variavel Dependente ‘ Variavel Independente ‘
Pés-Condicao (sem @pre) ativa passiva
Pés-Condicao (com @pre) passiva passiva

Qualquer outro tipo passiva passiva

Defini¢ao 2 (Transicao Predecessora) Assuma uma transi¢do
t1 do caminho-chave que contém uma varidvel dependente passiva
var. Entao, a transicdo t2 do caminho-chave, predecessora de t1
com respeito a war, € a transicdo predecessora de t1 que é mais
proxima de £1 e contém war como uma variavel ativa. O valor da
varidvel ativa var na transicdo predecessora corresponde ao valor

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

Defini¢ao 3 (Variaveis Definidas) Vari4veis independentes sao
definidas. Varidveis ativas Sao definidas se todas as varidveis res-
tantes contidas no seu predicado contexto forem definidas. Cada
variavel dependente passiva depvar contida em uma condi¢ao cond
usada em uma transicao t2 do caminho-chave é definida se, e so-
mente se, a transicao predecessora t1 de t2 com respeito a depvar
existe e a variavel ativa correspondente é definida. (WEIRLEDER;
SCHLINGLOFF, 2007a,b)

Teorema 1 (Variaveis Redutiveis) Em um conjunto de condi-
coes de uma expressao, cada varidvel dependente pode ser redu-
zida a variaveis independentes. (WEIRLEDER; SCHLINGLOFF,
2007a,b)

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

dependentes de um conjunto de condicoes definido dependem diretamente ou indi-

retamente de varidveis independentes.
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2.6 Tamanho do conjunto de teste

Namin e James (2009) realizaram um estudo no qual eles relacionam trés proprieda-
des de conjuntos de testes: tamanho, cobertura estrutural e eficicia para encontrar
falhas. Em todo seu trabalho, eles tratam de testes através de mutacoes e o sor-
teio aleatorio de mutantes. Neste caso eles consideram eficdcia como o nimero de

programas mutantes encontrados.

Adicionar um caso de teste a um conjunto de testes faz com que este conjunto seja,
pelo menos, tao eficaz quanto era antes, e talvez até mais eficaz. Ou seja, para um
dado conjunto de testes B, subconjunto de A, A sera pelo menos tao eficaz quanto
este conjunto B. Os autores dizem ainda que um teste adicional aumenta também a
cobertura que o conjunto de testes alcanca. No nosso trabalho usamos o critério de
cobertura estrutural, ou seja, geramos um conjunto de testes de tal forma que todos
0s nos e todas as transi¢oes presentes no diagrama de atividades sendo testado sejam
cobertos. Assim, o ato de adicionar mais um teste a este conjunto nao aumenta a
cobertura, ja 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 nao hé
uma relacao linear entre essas trés varidveis em questao. Eles chegam a duas con-
clusdes: A primeira é que ao alcancar um alto nivel de confianca com um critério
de cobertura forte leva automaticamente a uma maior eficacia dos testes, sem ter
necessariamente que aumentar o conjunto de testes; a segunda é que, por causa da
relacao entre quantidade de teste e cobertura, quando um conjunto de testes esta
sendo construido, conforme o tamanho do conjunto cresce, o tamanho torna-se a va-
riavel mais importante para se alcan¢ar uma maior cobertura (NAMIN; ANDREWS,

2009).
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2.7 Consideracoes

Devido as suas caracteristicas ja apresentadas neste capitulo, a UML mostrou-se
adequada para a representacao dos modelos de regras de negocio e modelos de
processo utilizados neste método. As regras de negocio sao escritas em OCL e estao
espalhadas pelos diagramas de classes de dominio e de atividades. Este tltimo, é

também utilizado para representar o processo de negocio.

A linguagem ASSL proposta por Gogolla e Richters (2005) serd usada, juntamente
com a OCL, dentro dos diagramas de atividades para especificar as acoes que uma
atividade realiza dentro do processo. Além disso, a ferramenta USE (GOGOLLA;
BUTTNER; RICHTERS, 2007) serad usada como base para uma ferramenta criada

para automatizar o método proposto neste trabalho.

A abordagem desenvolvida por Weifileder e Schlingloff (2007a; 2007b) sera usada
neste trabalho como base para a fase de geracao de casos de testes, ja que seu foco
sao os diagramas UML. Além disso, lida de maneira bastante abrangente com as
restricoes OCL, sendo capaz de gerar valores especificos para cada tipo de teste e
utilizando diferentes critérios de cobertura para garantir maior eficicia nos resulta-

dos.

Uma adaptagao do método proposto por esses autores é necessaria para gerar o
conjunto de casos de teste deste trabalho. Neste caso, ao invés do uso de diagramas
de maquinas de estados sao usados diagramas de atividades, que representam os
processos de negocio. A mesma arvore de transicao obtida usando-se os diagramas de
méaquinas de estado também pode ser obtida utilizando-se diagramas de atividades,

com as devidas adaptacoes, onde cada atividade é considerada como uma operacao.
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3 UM METODO PARA A VALIDACAO DE RE-
GRAS DE NEGOCIO

Neste capitulo é descrito um método que é capaz de validar a conformidade de
processos de negbcio com regras de negocio de maneira mais eficaz e que é de mais
facil entendimento que técnicas existentes — por exemplo, State Chats (MUTH et al.,
1998), redes de Petri (AALST, 2003), algebra de processos (SCHROEDER, 1999),
m-calculus (YANG; ZHANG, 2003) e logica temporal (ESHUIS; WIERINGA, 2001)
— ja& que nao necessita de profundos conhecimentos de métodos formais. Neste
método, processos de negocio sao modelados através de diagramas de atividades
da UML e o modelo conceitual é modelado usando-se diagrama de classes UML,
enquanto regras de negocio sao representadas como pré e pos condigoes em OCL
anexadas a atividades do processo ou como invariantes OCL associadas as classes
do diagrama de classes. A validacdo do modelo é baseada na simulacdo de um

conjunto de cenarios, que sao instancias do processo.
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3.1 Diagramas de Atividades UML Bem-Formados

Apesar da UML ser um padrao amplamente reconhecido e utilizado, ela é criticada
por sua semantica imprecisa, permitindo interpretacao subjetiva e, consequente-
mente, gerando dificuldades no desenvolvimento da modelagem formal de negocios
(ESHUIS; WIERINGA, 2001). Mesmo se levarmos em conta apenas o conjunto li-
mitado de simbolos UML utilizado em nosso método, muitas construcoes que sao

sintaticamente corretas podem ter mais de uma interpretacao.

Como uma solugao que busca evitar maltiplas interpretacoes, nés propomos a inclu-
sao de um conjunto de Regras de Formacao para remover possiveis ambiguidades do
modelo de processo antes de executar a simulacao. Todos os modelos de processos
que obedecam a este conjunto de regras puramente sintaticas é chamado de Modelo

de Processo Bem Formado (MPBF):

MPBF 1 O n6 Inicial tem zero transicoes de entrada e uma transicao de saida
(Fig. 3.1(a)).

MPBF 2 O no6 Final nao tem transi¢coes saida e tem apenas uma transicao de

entrada (Fig. 3.1(b)).

MPBF 3 Atividades tém exatamente uma transicao de entrada e uma de saida

(Fig. 3.1(c)).

MPBF 4 O n6 Decisao tem uma transicao de entrada e duas ou mais transicoes
de saida (Fig. 3.1(d)). Além disso, suas condicoes de guarda devem ser dis-
juntas. Por exemplo, as condi¢des [process.carro.quilometragem <= 50000] e
[process.carro.quilometragem > 50000] sdo disjuntas, ja que o conjunto de va-
lores possiveis para cada uma delas nunca terd valores em comum. Caso as

condicoes de guarda nao sejam disjuntas, pode acontecer o caso em que duas
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ou mais condicoes sao avaliadas como verdadeiras, o que constitui um erro.

MPBF 4 O n6 Merge tem duas ou mais transicoes de entrada e uma transicao de

salda (Fig. 3.1(e)).

MPBF 5 O n6 Fork tem uma transicao de entrada e duas ou mais de saida (Fig.
3.1(f)). Todos os fluxos originados de um fork devem se encerrar em um mesmo

no join.

MPBF 6 O n6 Join tem duas ou mais transi¢oes de entrada e uma da saida (Fig.
3.1(g)). Todos os fluxos que chegam a um join devem ter sido originados a

partir do mesmo n6 fork.

—— —e (o

(@) (b) (c)

(d) (e)
—=
. >

Y] (9)

Figura 3.1: No6s bem formados

MPBF 7 Uma tunica atividade ligada a um ndé Inicial e um Final é um MPBF
(Fig. 3.2(a)).

MPBF 8 Uma conexao em série de MPBFs ¢ um MPBF (Fig.3.2(b)).
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MPBF 9 Um n6 decisao conectado a MPBFs disjuntos e que terminam no mesmo

n6 merge ¢ um MPBF (Fig. 3.2(c)).

MPBF 10 Um n6 fork conectado a MPBFs disjuntos e que terminam no mesmo

n6 join ¢ um MPBF (Fig. 3.2(d)).

3.2 Conformidade entre Processos e Regras de Nego6cio

Uma acao utiliza entradas e gera saidas seguindo uma sequéncia de passos pré-
definida. Essa geracao da saida é feita de acordo com um conjunto de restricoes
especificadas por pré-condicoes e pos-condicoes de acoes. As pré-condicoes sao con-
dicoes ou predicados que devem ser verdadeiras imediatamente antes da execucao
de alguma operacao em uma especificacao formal. Elas definem restricoes ao esta-
dos dos objetos pra que a execucao ocorra com sucesso. Ja as poés-condigcoes sao
condicoes que devem ser verdadeiras imediatamente apds a execucao de uma ope-
racao em uma especificacao formal. Sao declaracoes de propriedades que devem ser

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

Os parametros da acao sao usados na construcao das expressoes das pré e poOs-
condigoes. Como OCL é uma linguagem sem efeitos colaterais, ela nao pode modi-
ficar os valores dos objetos envolvidos no processo (OMG, 2003). Porém os procedi-
mentos ASSL podem realizar tal tarefa. Dessa forma, associando-se procedimentos
ASSL as atividades elas passam a ter o poder de transformar o estado dos objetos.
Sendo assim, um processo pode apresentar problemas de nao conformidade com as

RNs. Tomemos o codigo OCL a seguir como exemplo para as descri¢coes das falhas:

context Process::prepararContrato(umCliente:Cliente)

pre PrepararContrato_prel: umCliente.bloqueado = false



(a)
°
(b)
MPEF 1 MPEF 2 MPEF n
>@
(c)

(d)

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-condigao de atividade: Durante a execucao do
processo uma atividade pode nao ser executada devido a falha em satisfazer
uma pré-condi¢ao. A figura 3.3 representa um objeto Cliente antes da execucao
da operacao prepararContrato. Seu atributo bloqueado tem o valor true, o que

viola a pré-condicao.

Cliente: Cliente
validade=@Dated
dataPrimCarteira=&@Date3
numeroCarteira="2586541103007"
cpf='"95532647845'
nome="Jodo da Silva'
blogueaco= true
dataMascimento=@Dates
endereco="Fua do Ouvidor, 130°

Figura 3.3: Objeto que viola uma pré-condicao

Falha em satisfazer uma poés-condicao de atividade: Durante a execucao do
processo a acao de uma atividade pode nao ser corretamente encerrada devido
a falha em satisfazer uma pos-condicao. A figura 3.4 representa um objeto
Carro ap6s a execugao da operacao prepararContrato. Seu atributo situacao

tem o valor ‘selecionado’, o que viola a pos-condigao.

Carrol:Carro

preco=31.2

cor=Undefined

chassi='"9BWZ ZZ377SR000011"
placa="KGBE1515"
ano=Uncefined
situacao="selecionaco’
marca="volkswagem'
modelo="Gal'
guilometragem=25000

Figura 3.4: Objeto que viola uma pds-condigao
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Falha em satisfazer uma invariante de classe: Durante a execucao do processo
a execucao de uma acao pode falhar em satisfazer uma invariante de classe,
devido as alteragdes nas instancias dessa classe. A figura 3.5 representa um
objeto Carro com o atributo quilometragem com o valor 55000, o que viola a

invariante.

Carrol:Carro
preco=51.2
cor=Undefined
chassi="SBWIZZZ377SR000011"
placa="KGB1515"
ano=Undefined
situacao="selecionado’
marca="Volkswagem'
modelo="Gol'
guilometragem=55000

Figura 3.5: Objeto que viola uma invariante

Falha em satisfazer uma decisao: Nos nés de decisao, para cada transicao de
saida deve haver condi¢oes de guarda disjuntas, ou seja, durante a execugao
do processo, dentre todas as transicoes de saida, exatamente uma deve ter
sua condicao de guarda avaliada como verdadeira. Caso nenhuma ou mais
de uma transicao tenha sua condicao de guarda avaliada como verdadeira,
o processo nao pode decidir por qual transigao seguir, entao isso também
é considerado como uma falha de conformidade do processo com as regras.
Dadas as condigbes de guarda [carro.preco < 50] e [carro.preco = 50] combinadas
com a figura 3.5 ha uma falha, pois neste caso nenhuma condi¢ao de guarda

satisfeita, ja que o atributo preco do objeto Carrol tem o valor 51.2.

Sao esses tipos de problemas que o método proposto tenta encontrar. Durante
a execucao de um processo, todas as invariantes, pré e pés-condicoes e condicoes
de guarda envolvidas sao avaliadas. Dessa forma, caso alguma das falhas descritas

acima acontecer, ela seré identificada para que o usuario possa analisa-la e corrigi-la.
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3.3 Descricao do Método

Esta secao descreve o método para a validacao de conformidade de regras de ne-
gocio com processos de negocio, indo desde a especificacao das regras e modelos
até a simulacao. O método sera descrito na forma de um algoritmo, para que seu

entendimento fique mais facil.

Construa o modelo de regras de negocio através de um modelo de classes
onde todas as regras de negocio estruturais aparecam como invariantes OCL
associadas as classes;
Construa o modelo de processo onde as regras aparecem na forma de pré e
pos-condicoes OCL nas atividades, condicoes de guarda sao formadas por
expressoes booleanas OCL e cada acao das atividades ¢ especificada
utilizando seméantica de acoes;
repita
Gere um novo cenério de testes sobre o qual a simulacao sera executada;
Simule a instancia do processo utilizando o algoritmo de simulagao
aplicado ao cenario previamente gerado;

se violacao foi encontrada durante a simulacao entao
Encerre a simulagao;

Verifique o modelo de processo e as regras de negbcio para encontrar
onde esta a inconsisténcia;
Reinicie o algoritmo;
fim
até que o nivel de confianca de conformidade seja alcancado ;
Algoritmo 1: Método de verificagao de conformidade.

3.3.1 Construir o Modelo de Regras de Negbcio

O diagrama de classes define os tipos dos objetos, seus atributos e associacoes.
Cada regra de negocio deve ser especificada na forma de invariantes OCL, usando o
modelo de classes de dominio como referéncia. Os demais tipos de regras devem ser
especificados no modelo de processo. As invariantes OCL determinam regras que

todas as instancias da classe a qual essas invariantes estao associadas devem respeitar
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a todo momento, a nao ser no momento em que uma atividade estd em execucao.
O momento exato da avaliacao das invariantes nao estd definido precisamente na
OCL. A figura 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 inico em todas as instancias. Ja a invariante maiorldade diz que
todas as instancias de Cliente devem ter o atributo idade com um valor maior ou

igual a 18.

Cliente
grrnome : STRING
gopt: STRING context Cliente:

i - STRING . . . s
%1;?;:; STRING inv cpfUnico: Cliente.allinstances.isUnigue(cpf)
& endereco : STRING inv maiorldade: self.idade >= 18
& idade : INTEGER

Figura 3.6: Classe UML e suas invariantes em OCL

3.3.2 Construir o Modelo de Processos de Nego6cio

O modelo de processo compreende um conjunto de atividades. Cada atividade
especifica um procedimento que utiliza como entrada objetos e produz saidas, que
também sao objetos. Esses objetos sao especificados pelo diagrama de classes de
dominio. Regras de negdcio adicionais sao inseridas no modelo de processo na forma

de pré-condigoes e pos-condicoes nas atividades e condi¢oes de guarda nas decisoes.

A especificacao dessas acgoes é feita através da linguagem ASSL. Para se adequar
perfeitamente a este método, adicionamos a clausula return a sintaxe da linguagem
ASSL. Essa clausula é usada para indicar quais foram os objetos de saida de uma
atividade. Todos os objetos incluidos na clausula return sao armazenados em um

objeto padrao process, para que possam ser utilizados em atividades posteriores.
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A figura 3.7 ¢ um exemplo de como um diagrama de atividades deve ser modelado e
anotado com regras OCL e agoes ASSL para que o processo seja simulado correta-
mente. A figura 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 no6 de decisao, chamado d2, que possui uma transicao
que leva ao fluxo 1 do processo e outra aresta que leva ao fluxo 2. A figura 3.7(b)

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

Na figura 3.7(c) estdo a pré-condi¢ao e pos-condigado em OCL e as agoes descritas
em um procedimento ASSL. Como as pré e poés-condicoes sao escritas em OCL,
nao se usa colchetes nas expressoes. A pré-condicao carroDisponivel diz que antes
que o procedimento seja executado, a propriedade situacao do objeto umCarro deve
ser igual a ‘disponivel’. J& & pos-condicao carroSelecionado diz que apds a execu-
cao do procedimento, a propriedade situacao do objeto umCarro deve ser igual a
‘selectonado’. O procedimento selecionarCarro modifica o atributo situacao do ob-
jetoumCarro, dado como entrada, para o valor ‘selecionado’ e retorna este objeto,
j& que no diagrama de classes a atividade Selecionar Carro tem este objeto como
entrada e saida. O objetoumCarro é valido apenas dentro do escopo do procedi-
mento selectonarCarro porém, como ele foi retornado por esse procedimento, ele
foi armazenado no objeto process, visivel em todo o escopo do modelo do processo.
Para acessar o objeto umCarro retornado, basta fazer referéncia a process.carro. Ele

fica armazenado com este nome pois é uma instancia da classe Carro.

Ja a figura 3.7(d) exibe as expressdes OCL correspondentes as condi¢oes de guarda
de cada um dos fluxos de saida do né de decisao d2. Os valores entre colchetes antes
da expressao OCL indicam qual fluxo tal expressao habilita, caso seja verdadeira. A
expressao [fluxo 1] process.carro.quilometragem <= 50000 diz que a execugdo do pro-
cesso deve seguir pelo fluro 1 caso o atributo quilometragem do objeto process.carro

(que foi o objeto de saida da atividade Selecionar Carro) tenha um valor menor ou
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igual a 50000. A expressao [fluxo 2] process.carro.quilometragem > 50000 diz que
a execucao do processo deve seguir pelo fluzo 2 caso o atributo quilometragem do
objeto process.carro tenha um valor maior que 50000. Note que essas duas condicoes

de guarda sao disjuntas, ou seja, as duas nunca serao verdadeiras ao mesmo tempo.

Cano .+ — Selecionar Camro Cario
& placa: STRING

@ modelo: STRING

fluo 2 oan_o:INTEGEFI
& quilometragem : REAL
& situacao : STRING

fluxo 1

(a) (b)

pre carroDisponivel: umCarro.situacao = ‘disponivel'
post carroSelecionado: umCarro.situacao = 'selecionado’

procedure selecionarCarro(umCarro: Carro)
begin
[umCarro].situacao:= ['selecionado'];
return umcCarro;
end;

[fluxo 1] process.carro.quilometragem <= 50000
[fluxo 2] process.carro.quilometragem > 50000

(c) (d)

Figura 3.7: Atividade com suas acoes e regras e decisao com condigoes de guarda.

3.3.3 Gerar Casos de Teste

A validacao dinamica de modelos consiste na simulacao da execugao do modelo a
ser validado. Isso exige a geragao de um conjunto de casos de testes. No caso deste

trabalho, uma instancia de processo ¢ descrita pelo diagrama de atividades onde:

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

j& estao instanciados;

2. todos os parametros de entrada das atividades ja receberam um valor especi-
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fico;

3. todos os nos de decisao ja foram resolvidos

A abordagem original elaborada por Weikleder e Schlingloff (2007a; 2007b) trans-
forma os modelos casados (diagrama de maquina de estados e diagrama de classes)
em uma arvore de casos de teste e cria as particoes de entradas de testes através da
avaliacao das expressoes OCL. Depois disso, o método gera valores de entrada de

testes reais para estas particoes.

Porém, adaptando-se o método para este trabalho nao serd necessario gerar uma
arvore de casos de testes, ja que, ao invés de diagramas de maquina de estados,
sao usados diagramas de atividades, que possuem uma estrutura diferente, e que
neste trabalho ja possuem as condicoes de guarda e pré e pos-condicoes diretamente
vinculadas a eles. No lugar da arvore de casos de teste geramos o conjunto de
caminhos-chave. O tamanho do conjunto de caminhos-chave pode ser facilmente
encontrado pelo calculo da complexidade cicloméatica. De acordo com Pressman
(2006), a complexidade ciclomatica define o niimero 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

nos e transicoes do diagrama sejam executados pelo menos uma vez.

No caso do diagrama de atividades, os ndés de decisao nao sao necessariamente
binérios, ou seja, de um nd de decisao podem sair 2 ou mais transi¢oes. Entao,
neste caso, para que o calculo do tamanho do conjunto de caminhos-chave seja
correto, é necessario levar em conta também a quantidade de transicoes de saida
existentes em cada n6 de decisao. Entao, baseando-se no calculo apresentado por

Pressman (2006), a formula para o calculo é apresentada na equagao (3.1), onde t;
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¢ a quantidade de transicoes de saida do i-ésimo né de decisao do diagrama.

1+ Z (ti — 1) (3.1)

Os loops contidos em caminhos-chave devem ser executados mais de uma vez a fim
de se obter testes mais completos e confidveis. Um niimero maximo para a execucao
dos loops & estabelecido. Nesta situagao serd 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

numero maximo.

Existem casos em que algum elemento do processo é inalcancavel, ou seja, nao é
possivel executar ou chegar a este elemento em uma execucao normal do processo.
A figura 3.8 ilustra um caso como este. A pés-condicao da atividade ativl éa > b.
Entao, sempre que ativ 1 for executada com sucesso, a condi¢ao a > b sera verdadeira.
Portando, a CG [a > b] da decisdao D1 sera sempre verdadeira e a CG [a <= b] sera
sempre falsa. Ou seja, sempre que o processo for executado com sucesso, a atividade
ativ 2 serd executada e, consequentemente, a atividade ativ 3 e suas transicoes de
entrada e saida nao serao executados. Este processo nao precisa ter casos de testes
para serem executados neste momento, pois uma verificagao preliminar mostraria
que ele possui elementos inalcancaveis e isto ja figura uma falha que deve ser corrigida

antes dos testes serem executados.

Em um DA, os elementos contidos entre um né fork e um néd join podem ser con-
siderados como subdiagramas ou, neste trabalho, subMPBF. Entao, para gerar um
caminho que passa por um fork, deve-se gerar os caminhos de todos os subMPBFs.
No exemplo da figura 3.9, quando a execucao do processo atingir o né fork, todos
os subMPBFs deverao ser executados simultaneamente. Entao, o caminho para a

execucao deste processo é:
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post AmaioB: a> b

[a>b] [a<=b]
01

h J ¥
ativ 2 ativ 3

Figura 3.8: Processo com uma atividade inalcancavel

Mpbf1
Mpbf2
Mpbf3
Mpbf4
onde as chaves sao usados para representar que todos os subMPBEF sao executados

Inicio = ativl = fork = = join = ativ2 = Fim

paralelamente na execucao deste caminho.

Cada caminho-chave do conjunto gerado vai corresponder a um ou mais casos de
teste. A entrada para os casos de teste sao operacoes parametrizadas na sequéncia
em que aparecem as atividades no caminho-chave. A cada passo da execucao do
teste, os comportamentos esperados e os atuais sao comparados, através da validacao
das condigoes, em busca de erros. Cada caso de teste tem que satisfazer a todas as

restrigoes que se encontram ao longo do caminho-chave correspondente.
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‘ Mpbf 1 ‘ ‘ Mpbf 2 ‘ Mpbl 3 Mpbf 4 ‘

®

Figura 3.9: Processo com varios fluxos paralelos

Apo6s os caminhos dos casos de teste serem gerados, o proximo passo é gerar oS
valores de entrada. Os valores de entrada sao os valores que os objetos e parametros
de entrada devem possuir para que a execucao do processo percorra o caminho
esperado. Utilizando-se os conceitos descritos na secao 2.5 é possivel analisar todas
as expressoes OCL contidas no modelo para gerar particoes de intervalos de valores.
Nessa particao de valores é possivel gerar valores concretos, necessarios para que a
execucao do processo siga o curso esperado, ou seja, os caminhos dos casos de teste
previamente gerados. Outra abordagem é gerar valores que estao fora dos intervalos
definidos, para verificar se a simulacao encontrard erros ao executas tais valores.
Para exemplificar a geracao dos casos de teste sao necessarios os modelos e as regras
de negocio, por este motivo, um exemplo pratico é descrito de forma detalhada na

secao 9.
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3.3.4 Simular a Execucao de uma Instancia de Processo

Aqui apresentamos um algoritmo para simular MPBFs. Se durante a simulacao
ocorrer alguma violacao as restricoes OCL, entao a simulacao para imediatamente e
tal violagao é explicitada. Caso contrario, a simulacao continuara até que o caminho

sendo percorrido atinja o noé final.

O algoritmo de simulagao ¢ descrito a seguir: o procedimento principal é um [oop
que é executado para cada né no caminho sendo percorrido desde o né inicial até o
no final. Para cada n6 alcancado no caminho é chamado seu algoritmo de execucao,
que tem como retorno o préoximo né no caminho. O proximo n6 é determinado de
acordo com as regras e o estado do sistema. Cada tipo de n6 tem um algoritmo

especifico.

O procedimento principal, que é iterado pelo diagrama de atividades é descrito pelo
Algoritmo 2. Os no6s inicio, merge e join tém um procedimento igual, apresentado
pelo Algoritmo 3. O procedimento de execucao das atividades esta figurado no
Algoritmo 4, ja o procedimento de execucao de decisoes é explicitado no Algoritmo

5. O procedimento de nés fork esta descrito no Algoritmo 6.

Resultado: caminho percorrido do no6 inicial até o n6 final ou até ser
encontrada uma violagao
inicio
Iniciando pelo né inicial;
enquanto caminho percorrido nao atingiu o no final e nao houve
nenhuma violacao faga
execute o procedimento do né atual, adicione o n6 atual ao caminho e
marque o n6 retornado por esse procedimento como o novo né6 atual;
fim
retorna o caminho percorrido;
fim

Algoritmo 2: Procedimento principal de simulacao
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Saida: proximo noé a ser executado
inicio

| retorna o nd que € vizinho de saida deste no;
fim

Algoritmo 3: Procedimento de execucao dos nos Inicial, Merge e Join

Saida: proximo né a ser executado ou mensagem de violagao
inicio
valide as invariantes e pré-condi¢oes OCL desta atividade;
se nao houve violagoes entao

execute as acoes associadas a esta atividade;
valide as invariantes e pos-condi¢oes OCL desta atividade;
se nao houve violagoes entao

| retorna nd que é vizinho de saida dessa atividade;
fim
senao
retorna mensagem de violacao de invariantes ou pos-condi¢oes
OCL desta atividade;

fim
fim
senao

retorna mensagem de violacdo de invariantes ou pré-condicoes OCL
desta atividade;

fim
fim

Algoritmo 4: Procedimento de execugao do no Atividade
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Saida: proximo né a ser executado ou mensagem de violacao
Seja contV um contador de transicoes verdadeiras;
contV = 0;
para cada transicio de saida deste no faga
se as condicoes de guarda dessa transicao foram avaliadas como

verdadeiras entao
marque essa transicao como verdadeira;

incremente o valor de contV;
fim
fim
se contV = 1 entao
| retorna o nd de destino na ullima transi¢ao marcada como verdadeira;
senao
| retorna mensagem informando a violacao ocorrida neste no,

fim

Algoritmo 5: Procedimento de execucao do n6 Decisao

Saida: proximo né a ser executado ou mensagem de violacao
Seja subM PBF um MPBF compreendido entre este né e o n6 Join
correspondente;

para cada subM PBF faca
| inicie a execucao deste subM PBF',

fim

enquanto algum subM PBF ainda estiver sendo executado faca
| aguarde o fim da execucao de todos os subM PBF,
fim
se houve alguma violagcao durante a execucao dos subM PBF entao
| retorna mensagem informando a viola¢ao ocorrida neste no;
senao
| retorna o nd Join correspondente a este no Fork;
fim

Algoritmo 6: Procedimento de execucao do n6 Fork

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

dades e de classes de dominio devidamente anotados com as expressoes OCL e os

procedimentos ASSL. E durante a execucdo destes algoritmos que todo o processo

é simulado, os objetos sao gerados e as falhas sao encontradas.
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4 A FERRAMENTA PRUYV - PROCESS AND RU-
LES VALIDATOR

O processo de validacao de processos e regras de negocio é composto das seguintes

etapas:

1. Construir o modelo de regras de negbcio;
2. Construir o modelo de processo;

3. Gerar casos de teste;

W~

. Simular a execuc¢ao de uma instancia do processo.

As duas 1ltimas etapas podem ser particularmente dispendiosas e propensas a erros
se realizadas manualmente. Para auxiliar na automatizacao dessas etapas, desen-
volvemos a ferramenta PRUV - Process and RUles Validator, que usa a ferramenta
USE como mecanismo de validagao das regras em OCL. Ele utiliza como entrada
diagramas de atividades e de classes de dominio anotados com as restri¢goes OCL e
com as operacoes 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 secao anterior, executando os
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procedimentos ASSL e, a cada passo, verifica todas as invariantes e as pré e pos-
condicoes das atividades. Além disso é capaz de decidir dinamicamente os fluxos
que devem ser seguidos, através da validacao das condicoes de guarda que devem

estar presentes nos nos de decisao.

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 ¢ possivel visualizar um diagrama de objetos para ver todos os objetos e

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

4.1 Apresentagao

A figura 4.1 exibe a tela principal da ferramenta PRUV, com um projeto UML ja
aberto. Nessa figura, temos a barra de ferramentas com seus botoes numerados. As

funcoes de cada botao sao:

1. Abrir projeto UML;

2. Recarregar projeto UML. Se o projeto UML for modificado externamente é

necessario recarregi-lo para que as modificacoes aparecam na PRUV;
3. Fechar projeto;
4. Configurar Simulagao;
5. Iniciar Simulacao;
6. Iniciar Simulacao a partir de um arquivo;

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

9. Salvar todas as execucoes. Salva todas as acoes realizadas na execucao de

todas as instancias processo;

10. Salvar a tultima execucgao. Salva todas as agoes realizadas na ultima execucao

do processo.

No menu existem todos os comandos da barra de ferramentas. Além disso ha o
menu Skins, para trocar a aparéncia da ferramenta e o menu Help, com algumas

informacoes sobre a ferramenta.

4.2 Requisitos da Ferramenta

4.2.1 Requisitos do Sistema

Visando uma maior portabilidade, a ferramenta PRUYV foi inteiramente desenvolvida
na plataforma Java. A linguagem Java, utilizada na plataforma Java é compilada
para um bytecode ' que é executado por uma Maquinas Virtuais Java (JVM). Essa
caracteristica 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 distribuidos através de Java Archive (JAR).
JAR é um arquivo compactado usado para distribuir um conjunto de classes Java.
E usado para armazenar classes compiladas e metadados associados que podem

constituir um programa.

Dessa forma, o tinico requisito para que a ferramenta seja executada é que o sistema

! Bytecode é o coédigo compilado para uma forma intermediiria de coédigo que é interpretada
pelas JVMs. Cada opcode tem o tamanho de um byte — dai o seu nome.
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& PRUV - Process and RUles Validator = EH ==

File Simulation Skins Help

4 5

Project D: Mevs Documenios [LIFR Mesfra

=1

o Pesquisa [Algue |[Rent [EL-Rent. xml

Loading USE...

< <out> user use version 2.5.0, Copyright (C) 1993-2003 University of Bremen
use

r_Rental_Mini.use
<<outx> use >
Basefath 1:

Bazafath

Start->m - Saledonar Perodo—»d I—->m2->Saledonar Carro—>=d2-=dr2-=End
BasePath 3:
Sfarf-=m - > Saledonar Perodo—»d - >m2->Seledonar Carro—>=d2--=dr2—>=m2—>=5eledonar Carro—=d2—>dr2-—-=5nd

BasePath 4

Start-»>mi—>Saledonar Perfodo—»d i—->m2->Saledonar Carro—>=d2-=m3-=Franarar Contrafo—= Verificar
Credifo—>d3—>»drF—>E5nd

Basefath 5:

Stfarf-zml->Seledonar Periodo—d 1—- > dr i-=m1-—->Selecionar Periodo--=d 1—»>m2->Saleobnar Caro—> 02> dr2->Fnd
Basefath &:

Start-»>mi—>Saledonar Perfodo—»d i—->m2->Saledonar Carro—>=d2-=m3-=Franarar Contrafo—= Verificar

Credifo—>=d 3> drd—>=m5—>=Assinar Contrato—>5nd

Basefath 7:

Start-»m i--»Saleconar Periodo— o i—»=m2--=Saeledonar Camo--=d2~>m3--=Freparar Contrato--=Verificar
Credito--»d3--=dr3--=m3--»Preparar Contrato--=Verificar Credito-->=d3--=dr3--=504

Basefath 8:

Start-»>mi—>Saledonar Perfodo—»d i—->m2->Saledonar Carro—>=d2-=m3-=Franarar Contrafo—= Verificar

Credifo—>=d 3> drd—>=md—=Notificar Moforista Adidonsl—=dr5—>m5—>Assinar Confrato—=>End

Basaefath 9:

Start-»>mi—>Saledonar Perfodo—»d i—->m2->Saledonar Carro—>=d2-=m3-=Franarar Contrafo—= Verificar

Credifo—=d 3~ drd-=m4—=Notificar Motorista Adidonal--=dr 5—=m4—=MNotificar Motorista Adicional—=dr 5—=m5=> dssinar
Confrato—=End

Project: D:\WMeus Documentos \WWFRIWestrado\Pesguisa‘aluguel \Rent\EL-Rent. xml |1 Test Coverage: 0,00%

Figura 4.1: Tela Principal da ferramenta PRUV.

operacional possua a JVM instalada. Todo o codigo da PRUV e suas dependén-
cias foram empacotados num tnico JAR. Portanto, além de ser multiplataforma,
a ferramenta PRUV tem uma execucao muito simples, ja basta executar o arquivo
JAR para iniciar a ferramenta, sem que seja necessario 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 expressoes
OCL e procedimentos ASSL. Esses diagramas devem ser gerados na ferramenta
RAPDIS ? (MORGADO, 2007). Os diagramas usados sdo o diagrama de atividades
e o digrama de classes. No diagrama de classes, as invariantes devem ser escritas na

sua descricao, conforme mostra a figura 4.2.

Definigao Classe (Carro) =)
Descrigio Atributos Operagies Iﬁ Wizualizar Impressdo
Dezcricio Geral

MNarme Camo Classe do Tipo | Modelo -

Heranga | TObject

Descrigio

i CanoPlacallnica: Cano. allngtances-rislniquelplaca) r
i CarChaszildnica: Carro.allnstances-»isUnique(chazsi)
i Carrokmbd enorb0000; elf. quilometragem < 50000

| u] | | Cancelar |

Figura 4.2: Telas de descricao de Classes na RAPDIS.

As anotagoes das atividades também devem ser feitas na tela de descricao da RAP-
DIS, conforme mostra a figura 4.3. A descricao das atividades pode conter pré-
condicoes, pos-condicoes e uma procedure ASSL. As atividades, devem incluir em
sua procedure ASSL uma clausula de retorno do tipo return <objetoSaidal, objeto-
Saida2, ...>, onde os objetos que participam da clausula sdo os produtos gerados

pela atividade.

2Rules And Process for the Development of Information Systems, pode ser encontrada no en-
dereco http://geti.dcc.ufrj.br/projetos/rapdis/
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Definigao Atividade (Preparar Contrato) =)
Descrigio Fegras de Negacio | Simulagdo Iﬁ Wizualizar Impressdo

Definicio:

pre PreparaiContrato_prel: umClente. blogqueado = falze -
pre PrepararContrato_pre2: process.carno.situacan = 'dispanivel

pre Motoriztab aiz2dnoz umClhente. dataPrimCarteira, duration[now(]] > 36572

pre MataristaCarteirav alida: umCliente. validade. izdfter(now(]]

procedure prepararContrato{umCliente: Clente]
war uméluguel: Aluguel, duracac: Integer, d1: Date, d2: Date;
begin
umaluguel .= Createfgluguel);
InzertAluguel_Carro, [umaluguel], [process. carral);
Inzert(dluguel_Cliente, umdluguel], [umCliente]);
Inzert[Penodo_Aluguel, [umdluguel], [process. perindal];
dl := [umAluguel. periodo. datalricial];
d2 := [umAluguel perindo. dataFinal];
duracao = [d1.duration[d2]];
[umdluguel]. precaT atal = [duracao * umaluguel camno. precal;
[process. carra) situacan = ['alugada’];
return undluguel, urmCliente;
end;

m

o e F

| ok | | Cancelar |

Figura 4.3: Telas de descricao de Atividades na RAPDIS.

Existe também a possibilidade de definir para cada atividade um tempo minimo,
um tempo mais provavel e um tempo maximo que sua execucao leva dentro da
RAPDIS, de acordo com a parte destacada da figura 4.4. Nao ha uma unidade
de tempo especificada, entao o usuario pode definir a unidade de tempo de sua
preferancia A ferramenta PRUV usa esses tempos durante a simulagdo para atribui
um valor especifico & execugao da respectiva atividade. Esse valor é sorteado através

de uma trisbiui¢ao triangular.

Os nos decisao, merge, fork e join na RAPDIS nao possuem nomes, portanto devem
conter em sua descri¢ao uma linha indicando seu nome, para que a ferramenta PRUV
possa identifica-los. Exemplo: name = Decisaol. As decisoes, além do nome, devem
indicar suas condicoes de guarda, caso sejam decisoes computaveis ou indicar que

sao decisoes aleatorias. Para decisoes computéaveis, as condi¢oes de guarda devem
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Definigao Atividade (Selecienar Periodo) =)
| Descrigdn | Regraz de Negécin| Simulagdo ||ﬁ Wisualizar Impressénl

Mome do Recurso [Auantidade do Recurzo

"I, A T, AT, PN, s el AL AT, ST L P L L T P VT, RN Ll LT L
Durazdo da atividade:

Mikima: 0.5 Mais prowdwsl 1 Mo 2

o T v r———,

\"—uu—.-ﬂbhj

R e e TR sl s b sl Y TR sl b st TR aE TR A Sl et TR sSas s Samkl st T VR asia s ssma

| ok | ’ Cancelar l

Figura 4.4: Telas de definicao de tempos minimo, mais provavel e méximo de uma

atividade na RAPDIS.

ser escritas no seguinte formato: [<nd de destino>| <expressdo OCL>. Para indicar

que sao decisoes aleatorias, 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 nao gera automaticamente os valores dos parametros de
entrada para a execucao das atividades, entao 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 sera usado. Os procedimentos devem retornar os valores que
serao as entradas das atividades. Por exemplo, a atividade Selecionar Periodo tem

em sua descricao o seguinte procedimento em ASSL:

procedure selecionarPeriodo(datalnicio:Date,dataFim:Date)
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var periodo: Periodo;

begin
periodo:= Create(Periodo);
[periodo] .datalnicial:= [dataIniciol;
[periodo] .dataFinal:= [dataFim];
return periodo;

end;

Entao, o procedimento que ir4 gerar os valores de entrada para esta atividade deve
conter o mesmo nome do procedimento da atividade, porém sem nenhum parametro
de entrada. Além disso, ele deve retornar os objetos que sao os parametros de entrada
para o procedimento da atividade com os mesmos nomes que estao no procedimento

da atividade. Exemplo:

procedure selecionarPeriodo()

var datalnicio:Date, dataFim: Date;

begin
datalnicio := Create(Date);
[datalnicio] .day := [6];
[dataInicio] .month := [6];
[datalnicio].year := [2010];
dataFim := Create(Date);
[dataFim] .day := [14];
[dataFim] .month := [7];
[dataFim] .year := [2010];
return datalnicio, dataFim;

end;
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A clausula return dos procedimentos nas descri¢coes das atividades serve para arma-
zenar os objetos de saida das atividades. Esse recurso foi criado para a ferramenta
PRUYV, ja que a linguagem ASSL nao suporta retorno de procedimentos. Todos os
retornos sao armazenados no objeto process. Este objeto é global, visivel em todo
o escopo do processo e é um objeto embutido na ferramenta. Portanto, nao é pos-
sivel criar outros objetos ou classes com este nome. E neste objeto que ficam todas
as operacoes das atividades. Entao, o procedimento selecionarPeriodo do exemplo
acima esta 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 comecar a utilizar a ferramenta, o projeto RAPDIS que contém as especifica-
coes descritas na secao 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 ira exibir
uma tela para a selecao dos diagramas a serem usados, conforme mostra a figura
4.5. O usuario deve escolher entre um diagrama de atividades e um diagrama de
classes, pois a ferramenta RAPDIS permite a criacao de varios 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 ird perguntar se o usuario deseja
usar as classes que ele modelou ou se deseja usar as classes que ja fazem parte da
ferramenta. A vantagem de usar as classes ja embutidas na PRUV é que o usuério
nao precisa definir nenhum atributo ou operacao para essas classes, basta apenas

declara-las no modelo, que a ferramenta ird incluir todos os atributos, operacoes
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Select you models... @

Select the Class Diagram

Select the Activity Diagram
Car Rental Mini -

| OK | | Cancel |

Figura 4.5: Telas de selecao dos diagramas RAPDIS a serem usados.

e invariantes pertinentes a essas classes. A figura 4.6 ilustra a pergunta feita ao

usuario pela ferramenta.

Confirmation @

Do you want to use the tool internal Date class instead of the one in your model?

|‘r‘es||No|

Figura 4.6: Telas para confirmar se as classes internas serao usadas.

Apos isso o projeto é carregado, os arquivos RAPDIS sao importados para a ferra-
menta e a ferramenta USE, usada para realizar as validagoes OCL é carregada para
se comunicar com a PRUV. Apoés abrir o projeto, a ferramenta PRUV gera auto-
maticamente todos os caminhos-chave que poderao ser usados nos casos de teste A
figura 4.1 mostra os caminhos-chave gerados. Quando hé loops no caminho chave,
a ferramenta os identifica destacando-os com uma letra azul, enquanto os nos que

nao fazem parte de loops sao exibidos na cor verde.

4.3.2 Configurando a Simulacao

Para configurar a simulagao, basta clicar no botao 4 da figura 4.1 ou acessar essa

funcionalidade pelo menu. A tela mostrada na figura 4.7 sera exibida. A opcao 1
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é para configurar quantas vezes um cenario deve ser gerado. A opcao 2 é configura
quantos segundos a simulacao é pausada entre um n6 e outro. Essa opcao serve para
o usuario que deseja ver a simulacdo sendo executada passo a passo. A opcao 3 é
para configurar se os objetos do processo gerados nas execucoes anteriores devem
ser apagados e novos objetos devem ser gerados e a opcao 4 é para que os objetos
gerados nas execucoes anteriores continuem existindo nas execucoes seguintes. A
opcao 5 configura as decisoes aleatorias para sortear automaticamente qual o fluxo
a simulagao deve seguir e a opgao 6 configura as decisoes aleatorias para pergun-
tarem qual serd o fluxo a ser executado. Caso o arquivo parameters.assl contiver
procedimentos que retornem valores para essas decisoes, entao a PRUV ird decidir

qual sera o fluxo a partir desse arquivo, sem a necessidade da acao do usuario.

Configure Simulation @
Number of executions: b= 1
Interval between nodes: 05 seconds 2

Initial Scenario
@ Generate a new start snapshot for each execuﬁnns

Use objects generated by previous executions ‘

Random Decisions
Raffle next node automatically 6
@ Ask which is the next node .

Figura 4.7: Tela de configuracao da simulacao.
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4.3.3 Simulando o Processo

Para iniciar a simulacao, basta clicar no botao 5 da figura 4.1 ou acessar essa fun-
cionalidade pelo menu. Ao iniciar a simulacao a ferramenta ird automaticamente
gerar todos os objetos iniciais necessarios para que a simulacao comece. Conforme a
simulacao for executada ela ir& validar todas as pré-condicoes, pos-condicoes e inva-
riantes através da ferramenta USE. Para executar uma atividade, a PRUV ira gerar
os valores para os parametros de entrada através do arquivo parameters.assl. Caso
esse arquivo nao exista ou nao houver um procedimento para gerar os parametros
de entrada para a atividade, entao uma tela serd aberta para que o usuirio entre
com os valores manualmente, conforme mostra a figura 4.8. A cada s6 executado,

todos os passos da execucao sao mostrados. Por exemplo:

Node: Selecionar Periodo

<<in>> !openter process selecionarPeriodo(Datel,Date2)
<<out>> Datel,Date2

use>

<<in>> gen start -s -b Car_Rental_Mini.assl
selecionarPeriodo(process,Datel,Date2)

<<out>> !create Periodol : Periodo

!'set Periodol.datalnicial := @Datel

!'set Periodol.dataFinal := @Date2

!'set process.periodo := @Periodol

check state (1): valid state.

<<out>> Generated result (system state) accepted.
<<out>> postcondition ‘SelecionarPeriodol’ is true
postcondition ‘SelecionarPeriodo2’ is true
postcondition ‘SelecionarPeriodo3’ is true

use>
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Total time: 1.2123980183819092

Procedure Parameters @

Type the parameters for execution of procedure
selecionarPericodo {dataInicio:Date,dataFim:Date) :

datalnido: |

dataFim:

0K Cancel

Figura 4.8: Tela de entrada manual para os parametros dos procedimentos.

Ao inicio da execugao das atividades a validagao das pré-condi¢oes é mostrada. Se
todas forem verdadeiras a atividade é executada. Ao final da execucao da ativi-
dade, a validacao das poés-condigoes é mostrada. Caso todas sejam verdadeiras a
simulacao continua. Além disso é mostrado o tempo total que o processo gastou
para ser executado. Esse tempo é a soma dos tempos que foram atribuidos a cada
atividade pela distribuicao triangular, usando como parametros os tempos minimo,

mais provavel e maximo, conforme foi explicado na secao 4.2.2.

Para a execucao das decisoes, a ferramenta avalia as condicoes de guarda para
saber qual por qual fluxo seguir a execucao. Apds avaliar as condicoes de guarda, a
ferramenta segue pelo fluxo onde a condicao de guarda foi avaliada como verdadeira.
No exemplo abaixo, a condi¢ao de guarda que foi avaliada como verdadeira levava

ao n6 m2, portanto esse nod foi o n6 por onde a simulagao prosseguiu:

Node: d1i
<<in>> 7?7 process.periodo.datalnicial.duration(

process.periodo.dataFinal) <= 90
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<<out>> -> true : Boolean

use>

<<in>> 7 process.periodo.datalnicial.duration(
process.periodo.dataFinal) > 90

<<out>> -> false : Boolean

use>

Node: m2

E possivel pausar/continuar ou parar a simulacio (botdes 7 e 8 da figura 4.1, respecti-
vamente). Além disso, informagcoes extras sao exibidas na barra de status localizada
na parte inferior da ferramenta. A figura 4.9 mostra um caso em que o né sendo
executado é o drd, a simulacao estd na primeira execucao do processo e os testes ja

alcancaram a cobertura de 46,15% do diagrama de atividades.

F‘Ieus DocumentosUFR J\Mestrado\PesquisaAluguel\RentCE\EL-Rent. xml |.E\c1J_|aI Mode: dr5 |Exec : 1|Test Coverage: 46,15%

Figura 4.9: Barra de status da ferramenta.

Caso alguma violagdo seja encontrada, a simulagdo para e a mensagem de erro

exibindo a violagao é exibida. Veja o exemplo abaixo:

Total time up to this node: 7.061160748151344

Path to reach this node: Start --> ml --> Selecionar Periodo --> dl
--> 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 usudrio deve analisar a mensagem para entender qual foi o erro e porque

ele aconteceu. Apoés a analise e correcao do erro, o projeto deve ser recarregado
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(botao 2 da figura 4.1) para que as simulagoes sejam realizadas novamente.

Caso a simulacao consiga executar todo o processo sem erros, a seguinte mensagem

é exibida:

Node: End
<<Lout>> 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 --> ml --> Selecionar Periodo
-->dl --> m2 --> Selecionar Carro --> d2 --> m3 --> Preparar
Contrato --> Verificar Credito --> d3 --> dr3 --> End

<<EXECUTION FINISHED>>

4.3.4 Exportando e Importando Simulagoes

E possivel exportar todos os passos que a ferramenta executou durante a simulagao
do processo para arquivos de texto. Pode-se salvar todas as execucoes do processo
ou apenas a tltima execugao (botoes 9 e 10 da figura 4.1, respectivamente). Esses

arquivos sao tteis pois eles podem ser importados pela propria 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. Apos abrir o modelo, é possivel executar passo a
passo, dentro da USE a simulagdo. A USE gera diagramas de objetos e de sequéncia,
por isso pode ser 1til para a depuracao de erros. O arquivo de simulacao gerado
também pode ser importado pela propria ferramenta PRUV (botao 6 da figura 4.1).
Essa funcionalidade existe para que o usuério possa reproduzir exatamente a mesma

simulacao posteriormente caso seja necessario.
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5 EXEMPLO DE APLICACAO

Para demonstrar como o método é realizado passo a passo utilizaremos um exemplo.
Trata-se de uma locadora de carros, chamada EU-Rent. A descricao detalhada da
locadora e de suas regras de negocio 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 anotagoes em OCL para este
exemplo foi realizada utilizando a ferramenta case RAPDIS. A simulacao do processo

foi realizada utilizando-se a ferramenta PRUV.

Este exemplo tem o objetivo de mostrar como o método pode ser usado a fim de
encontrar inconsisténcias entre os processos de negocio e as regras de negdcio. Tam-
bém queremos mostrar que o método é capaz de auxiliar os usuarios a identificarem

alteracoes que trazem melhorias para o processo sendo analisado.

Abaixo listamos uma pequena parte das regras que compoem este exemplo:

Regra 1 O tempo maximo de duragao de um aluguel é de 90 dias.

Regra 2 A validade do cartao de crédito deve ser maior que a data final da locacao.
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Regra 3 O nimero de CPF e de habilitacao do cliente e dos motoristas é tinico.

Regra 4 Se uma locacao tem algum motorista adicional, entao a tarifa deve ser

acrescida de 25%.
Regra 5 Uma locacao deve ter no maximo dois motoristas adicionais cadastrados.
Regra 6 Uma locagao nao pode usar um carro com mais de 50.000 km rodados.
Regra 7 Um cliente bloqueado nao pode alugar um carro.
Regra 8 Os carros podem ser selecionados apenas se estiverem disponiveis.

Regra 9 O saldo do cartao de crédito tem que ser maior ou igual a tarifa do

aluguel.

Regra 10 Clientes e motoristas devem ser habilitados para dirigir ha 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 tnicos.

Regra 13 Um aluguel sempre deve ter um perfodo especificado.

Regra 14 A habilitagdo do cliente e dos motoristas devem estar na validade.
Regra 15 A data final do periodo escolhido deve ser maior que a data inicial.
Regra 16 A data de inicio do aluguel deve ser considerada como a data atual.
Regra 17 O aluguel é confirmado apés a assinatura do contrato.

Regra 18 O preco total do aluguel é calculado multiplicando-se o preco do carro

pela quantidade de dias do periodo escolhido.
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As secOes seguintes explicam todos os passos do método sendo realizados com este
exemplo. Todas as regras numeradas nessas secoes se referem as regras listadas

acima.

5.1 Criar Modelos

Para comecar, devemos criar o diagrama de classes de dominio UML anotado com
invariantes OCL. Analisando-se a descri¢do do negdcio com suas regras, disponivel no
documento da OMG, chegamos ao modelo de regras mostrado na figura 5.1. Algumas
classes ficaram sem invariantes OCL e as regras relacionadas a essas classes serao
escritas na forma de pré e pos-condicoes, pois sao regras que dependem do contexto

da execucao do processo.

Na implementacao da OCL na ferramenta USE nao existe a possibilidade de modelar
classes ou operacoes estaticas, nem tampouco uma classe ja definida para lidar com
datas ou horas. Por isso, foram criadas classes do tipo Date, Time e DateTime que
ficam embutidas na ferramenta PRUV. Portanto, basta incluir uma dessas classes
no diagrama de classes para que todas as operacgoes ja definidas na classe embutida
na ferramenta como now, isAfter, isBefore, entre outras, possam ser usadas no
modelo. Como estas classes nao podem ser estaticas, esses métodos sempre devem
ser chamados a partir de um objeto ja instanciado dessas classes. Dentro do contexto
das atividades, o objeto process pode ser usado. E nele que estdo implementadas
todas as operacoes das atividades do diagrama. Ele herda da classe Date e é também
um objeto embutido na ferramenta, responsavel por armazenar todos os objetos de
saida das atividades. Dentro do contexto de process, a palavra process pode ser

omitida ou substituida por self.

As invariantes das classe Carro refletem a Regra 12 as da classe Motorista refletem
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i CPFUnico: Motorista, allnstances-»isl ) niquelcpf]

ire Carteiralnica: Motarista, allnstances-» isUniquelhumeroCarteira) Ij

Matorista
& rome : STRING
& cpt: STRING 0
@ rumeroCarteira : STRING
@ dataPrimCarteira : Date
 validade : Date

CartaoCredita
| & numero - STRING Clizrte

& bandsira: STRING & dataNascimento : Date
%codSeguranca: STRIMG | @endereco: STRING

¢ walidade : Date 1.1 & bloqueada : BOOLEAN
& codéprovacan : STRING
& zaldo : REAL
0.

Aluguel
% confirnado : BOOLEAM

inw CanoPlacallnica: © linst e I —| ¢ precoTotal: REAL
inv CarroPlacallrica: Carro.alllnstances-=izUniquelplaca .
iny CarChassilnico: Carra.allnstahces->isnique(chassi) @latendenteHSilk NG

0.

Carro
@placa: STRIMNG

& chassi: STRING
Q)quilometragem: REAL
& modelo : STRING

& marca: STRING

& cor: STRING 1.1
& situacao : STRING Perioda
& ano : INTEGER & datalnicial : Date
& preca: REAL & dataFinal: Date

Figura 5.1: Diagrama de classes de dominio anotado com OCL

a Regra 3

O segundo passo é construir o modelo de processo. Neste caso, o processo de nego-
cio em questao ¢ o aluguel imediato. Este modelo ¢ composto por um diagrama de
atividades UML, onde as atividades sao anotadas com regras OCL e possuem pro-

cedimentos em ASSL para manipulacao do cenério de objetos, e as decisoes contém



Tabela 5.1: Especificacao das siglas da figura 5.2

Sigla | Significado

ml merge 1

dl decisao 1

[1.1] | condigdo de guarda d1-drl
[1.2] | condigao de guarda d1-m?2
drl decisao aleatoria 1

ml merge 1

m2 merge 2

d2 decisao 2

[2.1] | condigao de guarda d2-dr2
[2.2] | condigdo de guarda d2-Preparar Contrato
drl decisao aleatoria 2

m3 merge 3

d3 decisao 3

[3.1] | condigao de guarda d3-dr4
[3.2] | condigdo de guarda d3-dr3
dr3 decisao aleatoria 3

dr4 decisao aleatoria 4

m4 merge 4

mb merge 5

drb decisao aleatoria 5

condigoes de guarda escritas através de expressoes OCL. Analisando a descri¢ao do
processo e das regras do negocio, podemos chegar ao modelo da figura 5.2. Para
facilitar a visualizacao, criamos a tabela 5.1 para especificar o significado 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.datalnicial)
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#  Peiodo

Selecionar Periodo

— — I~ Carro

Selecionar Caro

—_—
\ Aluguel

ST e
e

-
Alugusl  l4— {Notlflcal Matarista .ﬁu:lc:onaj—b<LJ

Matorista

Aluguel

Figura 5.2: Diagrama de atividades do processo aluguel imediato

procedure selecionarPeriodo(datalnicio:Date,dataFim:Date)

var periodo: Periodo;
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begin
periodo:= Create(Periodo);
[periodo] .datalnicial:= [dataIniciol;
[periodo] .dataFinal:= [dataFim];
return periodo;

end;

post SelecionarPeriodol: periodo.datalnicial = datalmnicio
post SelecionarPeriodo2: periodo.dataFinal = dataFim

post SelecionarPeriodo3: periodo.datalnicial.isEqual(now())

A pré-condicao SelecionarPeriodo_pre expressa a Regra 15 O procedimento seleci-
onarPeriodo cria um novo periodo, atribui o valor de datalnicio como sua datalnicial
e dataFim como sua dataFinal e retorna esse periodo, que ficard armazenado como
process.periodo. A pos-condicao SelecionarPeriodo8 diz que a datalnicial expressa

a Regra 16.
Selecionar Carro

pre SelecionarCarro_prel: umCarro.situacao = ‘disponivel’

procedure selecionarCarro(umCarro: Carro)
begin
[umCarro] .situacao := [‘selecionado’];
return umCarro;

end;

post SelecionarCarro_postOl: umCarro.situacao = ‘selecionado’

A pré-condigao SelecionarCarro_prel 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 ficard armazenado como process.periodo. A pos-condicao Se-
lecionarCarro_post01 diz que o carro que foi usado como entrada nessa atividade

deve ter seu atributo situacao modificado para ‘selecionado’.

Preparar Contrato

pre PrepararContrato_prel: 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, [umAluguell], [process.carrol);
Insert (Aluguel_Cliente, [umAluguell], [umCliente]);
Insert (Periodo_Aluguel, [umAluguell, [process.periodol);
[umAluguel] .precoTotal := [process.periodo.datalnicial.duration(
process.aluguel.periodo.dataFinal) * process.aluguel.carro.preco]
[process.carro] .situacao := [‘alugado’];
return umAluguel, umCliente;

end;

post PrepararContrato_postOl: (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.datalnicial.duration(process.aluguel.periodo.dataFinal)

* process.aluguel.carro.preco

A pré-condicao PrepararContrato_prel expressa a Regra 7. A pré-condicao 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-condigao Diri-
geMais2Anos reflete a Regra 10 e a pré-condicao ClienteCarteiraValida reflete 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 duragao do aluguel multiplicado pelo preco de uma diaria do carro,
muda o atributo process.carro.situacao para ‘alugado’ e retorna os objetos umAlu-
guel e umCliente para process. A pos-condicao PrepararContrato post01 verifica
se os objetos umCliente, process.carro e process.period foram devidamente associ-
ados ao objeto umAluguel. Ja a pds-condicao PrepararContrato post02 verifica se
o atributo process.carro.situacao recebeu o valor ‘alugado’ e a péds-condicao Prepa-
rarContrato_post03 verifica se o preco total do aluguel foi calculado corretamente,

para respeitar a Regra 18.

Verificar Credito

pre CartaoValido: umCartao.validade.isAfter(process.periodo.dataFinal)

procedure verificarCredito(umCartao: CartaoCredito)

begin
[umCartao] .codAprovacao := [‘aprovado’];
Insert(CartaoCredito_Cliente, [process.cliente], [umCartaol);
return umCartao;

end;



88

post VerificarCredito_postl: process.cliente.cartaoCredito = umCartao
post VerificarCredito_post2: process.cliente.cartaoCredito.

codAprovacao.isDefined

post VerificarCredito_post3: process.cliente.cartaoCredito = umCartao

A pré-condicao PrepararContrato _prel expressa a Regra 2. O procedimento ve-
rificarCredito modifica o valor do atributo umCartao.codAprovacao para ‘aprovado’
e cria o relacionamento entre process.cliente e umCartao. Depois retorna o objeto
umCartao. As pos-condicoes verificam se o procedimento verificarCredito realizou

as alteracoes corretamente.

Notificar Motorista Adicional

pre MotoristaMais2Anos: umMotorista.dataPrimCarteira.duration(now())
> 36b%2
pre MotoristaCarteiraValida: umMotorista.validade.isAfter (now())

pre Max2Adicionais: process.aluguel.motoristaAdicional->size() < 2

procedure notificarMotoristaAdicional (umMotorista: Motorista)
begin
Insert (Motorista_Aluguel, [process.aluguel], [umMotoristal);
if process.aluguel.motoristaAdicional->size() =1
begin
[process.aluguel] .precoTotal := [process.aluguel.precoTotal* 1.25];
end;
return umMotorista;

end;

post NotificarMotoristaAdicional_postOl: process.aluguel.precoTotal =

process.aluguel.motoristaAdicional->size() = 1 implies
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process.aluguel.precoTotal = self.aluguel.precoTotal@prex 1.25
post NotificarMotoristaAdicional_post02:
process.aluguel .motoristaAdicional->size() =

process.aluguel .motoristaAdicional@pre->size() +1

A pré-condicao MotoristaMais2Anos reflete a Regra 10. A pré-condicao Motoris-
taCarteiraValida expressa a Regra 14. A pré-condicao Max2Adicionais verifica se
o nimero de motoristas adicionais do aluguel ¢ menor que dois, para que a Regra
5 nao seja violada. O procedimento notificarMotoristaAdicional adiciona um novo
motorista ao aluguel e verifica se a quantidade de motoristas adicionais é um para
adicionar a multa de 25% ao valor do aluguel. Depois retorna o objeto umMotorista.
A pés-condicao NotificarMotoristaAdicional_post01 reflete a Regra 4. Ja a pos-
condicao NotificarMotoristaAdicional_post02 verifica se o motorista foi realmente
adicionado ao aluguel, comparando se a quantidade de motoristas ap6s a execucao
da atividade ¢ igual a quantidade de motoristas antes da execugao da atividade mais

um.

Assinar Contrato

pre assinarContrato_pre(Ol: process.cartaoCredito.saldo >=

process.aluguel.precoTlotal

procedure assinarContrato(umAtendente: String)

begin
[process.aluguell] .atendente := [umAtendente];
[process.aluguel] .confirmado := [true];

end;

post assinarContrato_post0l: process.aluguel.confirmado = true

A pré-condicao assinarContrato_pre01 reflete a Regra 9. O procedimento assinar-
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Contrato modifica o atributo process.aluguel.atendente para o valor umAtendente e
modifica o atributo process.aluguel.confirmado para true. A poés-condicdo assinar-

Contrato_post01 expressa a Regra 17.

Decisao d1

[dr1] process.periodo.dataIlnicial.duration(process.periodo.dataFinal)
> 90
[m2] process.periodo.datalnicial.duration(process.periodo.dataFinal)

<= 90

A expressao OCL da condicao de guarda [dr1] é a negacao da Regra 1 e indica que
se for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir para o né drl, que é um né que
leva ou ao final do processo ou a uma nova escolha de periodo. Ja a condicao de
guarda [m2/ contém a expressao OCL que reflete a Regra 1, portanto indica que se
for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir para o n6 m2, que esta no caminho

do fluxo principal, habilitando a execucao da atividade Selecionar Carro.

Decisao d2

[dr2] process.carro.quilometragem > 50000

[Preparar Contrato] process.carro.quilometragem <= 50000

A expressao OCL da condicao de guarda [dr2/ é a negacao da Regra 6 e indica que
se for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir para o né dr2, que é um né que leva
ou ao final do processo ou a uma escolha de um outro carro. Ja a condi¢ao de guarda
[Preparar Contrato] contém a expressao OCL que reflete a Regra 6, portanto indica
que se for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir para a atividade Preparar

Contrato, que estd no caminho do fluxo principal.

Decisao 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 expressao OCL da condigao de guarda [dr3/ é a negacao da Regra 2 e da Regra
9 e indica que se for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir para o n6 dr3, que
é um nod que leva ou ao final do processo ou a uma escolha de um outro cartao.
Ja a condicdo de guarda [dr4/ contém a expressio OCL que reflete a Regra 2 e
a Regra 9, portanto indica que se for verdadeira, o fluxo do processo deve seguir
para o nd dr4, que estd no caminho do fluxo principal, habilitando a execucao da

proxima atividade.

5.2 Gerar Casos de Teste

Tendo em maos todos os modelos e as regras necessarios, devemos gerar os caminhos-
chave, que servirao de base para a geracao dos casos de teste e como critério de
cobertura dos testes. Dado o diagrama da figura 5.2, a ferramenta PRUV gera

seguintes caminhos-chave:

Caminho-Chave 1: Inicioc = ml = Selecionar Periodo = d1 = drl = Fim

Caminho-Chave 2: Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar

Carro = d2 = dr2 = Fim
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Caminho-Chave 3: Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar

Carro = d2 = dr2 = m?2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 4: Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar

Carro = d2 = m3 = Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 5: Inicio = ml = Selecionar Periodo = dl = drl = ml =

Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 6: Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar
Carro = d2 = m3 = Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr4 = mb

= Assinar Contrato = Fim

Caminho-Chave 7: Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar
Carro = d2 = m3 = Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr3 = m3

= Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 8: Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar
Carro = d2 = m3 = Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr4d = m4

= Notificar Motorista Adicional = drb5 = mb = Assinar Contrato = Fim

Caminho-Chave 9: Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar
Carro = d2 = m3 = Preparar Contrato = Verificar Credito = d3 = dr4 = m4
= Notificar Motorista Adicional = drb = m4 = Notificar Motorista Adicional =

dr5 = mb = Assinar Contrato = Fim

Executando-se todos esses 9 caminhos-chaves garantimos a cobertura de 100% do di-
agrama. Fncerrada a etapa de geragao dos caminhos-chave, podemos iniciar a etapa

de geracao dos casos de teste. Devemos validar as expressoes OCL existentes em
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cada no percorrido em um caminho-chave. As expressdes devem ser transformadas
até que restem apenas variaveis independentes, conforme descrito na secao 2.5. Nao
apenas as pré e pos-condicoes e condicoes de guarda pertencentes ao caminho-chave

em questao devem ser avaliados, mas também as invariantes das classes.

Para o caminho-chave 1, temos as seguintes regras: O n6 atividade Selecionar Peri-
odo tem as pos-condicoes periodo.datalnicial = datalnicio, periodo.dataFinal = data-
Fim, periodo.dataFinal.isAfter(periodo.datalnicial) e periodo.datalnicial.isAfter(now())
or periodo.datalnicial.isEqual(now()). O proximo né é a decisdo dI, com as condi-
¢oes de guarda [drl] periodo.datalnicial.duration(periodo.dataFinal) > 90 que, se for
verdadeira, leva ao n6 dri, e [m2] periodo.datalnicial.duration({periodo.dataFinal) <=
90, que leva ao n6 m2 caso seja verdadeira. Para o caminho-chave 1, temos que

percorrer o n6 dri, portanto, escolhemos a primeira condicao de guarda do né d1.

Assim, pegando como base o caminho-chave 1, temos as seguintes condicoes: peri-
odo.datalnicial.duration(periodo.dataFinal) > 90, periodo.datalnicial = datalnicio, peri-
odo.dataFinal = dataFim, periodo.dataFinal.isAfter(periodo.datalnicial) e também peri-
odo.datalnicial.isAfter(now()) or periodo.datalnicial.isEqual(now()), das quais podemos
extrair as seguintes variaveis: periodo.datalnicial e periodo.dataFinal, que sao atri-
butos de classes e datalnicio e dataFim, que sao parametros de entrada. De acordo
com o teorema 2.5.1 e a tabela 2.5.1, podemos classificar essas variaveis como esta

a tabela 5.2.

Tabela 5.2: Classificagao das variaveis presentes no caminho-chave 1
| Variaveis Dependentes Ativas | Variaveis Independentes Passivas

periodo.datalnicial datainicio
periodo.dataFinal dataFim

Podemos usar as variaveis independentes para achar as particoes de valores para as
varidveis dependentes, realizando transformagoes nas condigoes. A tabela 5.3 apre-

senta as transformacoes para as condicoes presentes no caminho-chave 1. A primeira
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coluna da tabela indica o nimero da condicao, usado apenas como referéncia para
mostrar quais condi¢oes sao usadas nas transformacoes. Caso a condi¢ao seja uma
transformacao de outras, a terceira coluna indica quais foram as condigoes transfor-
madas para originar esta. Para facilitar a visualizacao, iremos substituir as funcoes

“W_”

isAfter e isEqual pelos simbolos “>” e “=”, respectivamente.

Tabela 5.3: Transformacao das condicoes presentes no caminho-chave 1

N° da Condigoes usadas
Condicao | Condicao para transformacoes
1 periodo.datalnicial.duration

periodo.dataFinal) > 90 -
periodo.datalnicial = datalnicio -
periodo.dataFinal = dataFim -
periodo.dataFinal > periodo.datalnicial | —
periodo.datalnicial = now() -
datalnicio.duration(dataFim) > 90 1,2,3
datalnicio = now() 4,2, 3

|| O | W N

?

A partir das condigoes de 1 a 5 foi possivel chegar as condigoes 6 e 7 na tabela 5.3.
Sabendo que now() é uma fungao que retorna a data atual, podemos considerar essa
expressao como uma variavel independente. A expressao datalnicio.duration(dataFim)
retorna o intervalo de dias entre datalnicio e dataFim. Sendo assim, as condi¢oes 6
e 7 contém novas restricoes para os intervalos de valores dos parametros de entrada
datalnicio e dataFim. Ou seja, datalnicio deve ser igual a data atual e dataFim

deve ser 90 dias maior que datalnicio.

Considerando que a data atual seja 16/06/2010, os intervalos de valores possiveis
sao datalnicio = 16/06/2010 e dataFim > 13/09/2010. Devem ser gerados casos de
teste com valores de fronteira, valores proximos a fronteira e valores aleatorios dentro
do intervalo de valores. Com o uso da linguagem ASSL, a ferramenta PRUV ¢é capaz
de gerar inimeros valores quem atendam a esse critério. Valores fora dos intervalos

irdo gerar, durante a execucao do processos, caminhos diferente dos esperados nos
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caminhos-chave e com isso nao se pode garantir a cobertura de 100% do diagrama

de atividades.

Com isso ja conseguimos gerar valores para a execucao dos nos Selecionar Periodo e
d1. Mas drl ¢ uma decisao, e é necessario escolher uma transicao de saida para este
n6. Entretanto drl nao ¢ uma decisao computavel, ou seja, nao ha nenhum calculo
a ser feito para determinar qual serd a transicao de saida correta. Neste diagrama,
drl representa uma escolha aleatoria. Dessa forma, drl nao possui condicoes de
guarda. Como sabemos que de acordo com o caminho-chave 1 o proximo né é o
Fim, entao basta prosseguir pela transicao dri=-Fim e assim encerramos a geracao
de casos de teste para o caminho-chave 1. Os procedimentos para a geracao dos

casos de teste para os demais caminhos-chave sao anélogos a estes descritos aqui.

5.3 Executar os Casos de Teste

Esta etapa consiste na simulagao do processo, ou seja, na execuc¢ao dos casos de testes
gerados na etapa anterior. Para realizar essa simulacao executamos os algoritmos
descritos na secao 3.3.4, percorrendo todos os nés de acordo com os parametros de

entrada gerados no caso de teste.

Durante a simulagao ha duas situacoes possiveis:

1. a simulacao consegue alcancar o n6 final do diagrama de atividades, comple-
tando sua execugao com sucesso (como foi o caso do caminho-chave 1), supondo
que para aquele cenario o modelo de processo esta de acordo com as regras ou

a simulagao ou

2. em um determinado momento, encontra uma violagao do cenario com as regras

de negocio.



96

5.3.1 Exemplo: Execucao do Caminho-Chave 1

A simulacao de um caso de teste do caminho-chave 1 acontece da seguinte maneira:
O algoritmo ira passar pelos noés Inicio e m1, que nao tém nenhuma acao, até chegar
a Selecionar Periodo. Este n6 é uma atividade, e a execucao de suas acoes estd
descrita no procedimento selecionarPeriodo(datalnicio:Date,dataFim:Date). Alguns
valores para os 2 parametros de entrada desse procedimento ja foram gerados. Vamos
pegar o caso de teste onde datalnicio = 16/06/2010 e dataFim = 14/09/2010. A

execucao dessa atividade ird gerar os objetos do cenario mostrado na figura 5.3.

Dated:Date
day=6

manth=6
Periodol:Perioda year=2010
dataFinal=@0Date2
datalnicial=@Dateq | |DRate2Date
day=14

manth=3
year=2010

Figura 5.3: Objetos ap6s a execugao de Selecionar Periodo

Como ja descrito na secao 5.2, apos Selecionar Periodo, temos o n6 d1, que de acordo
com o caso de teste, ird selecionar dr! como préximo no. O no6 drl ira selecionar o

n6 Fim, chegando, assim, ao fim da execucao deste caso de teste sem falhas.

A execucgao de todos os outros cenarios para todos os caminhos-chave é analoga a
esta, pois os algoritmos utilizados servem para qualquer tipo de caminho. O que
garante que a simulacao do processo ira seguir o caminho-chave determinado sao os
casos de teste gerados para tal caminho. Dessa forma, se os casos de teste nao forem
gerados da maneira correta, nao sera garantido que o caminho-base especificado seré

percorrido.
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A ferramenta PRUV nao forca a execu¢ao de um caminho. Ela vai seguindo o
caminho de acordo com as condicoes de guarda, que sao avaliadas em tempo real.
Dessa forma, a simulacao de um cendario do processo se aproxima mais de uma

execucao real.

5.3.2 Exemplo: Execucao do Caminho-Chave 4

Vamos proceder com a simulacdo de um caso de teste para o caminho-chave 4.
Dados os parametros de entrada, a simulagao iniciara e prosseguira até atingir o né
m3. Neste ponto, o cenéario dos objetos do processo estd de acordo com a figura
5.4(a). Ao tentar executar o proximo nd, 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 usuario deve analisar porque o erro ocorreu. A pré-condicao
PrepararContrato_pre2 espera que o atributo process.carro.situacao seja igual a
‘disponivel’, porém a pos-condicao da atividade Selecionar Carro, que é a atividade
imediatamente anterior a esta, espera que o valor deste atributo seja ‘selecionado’.
Entao existe ai um conflito de regras. Neste caso o analista poderia perceber que
a pré-condicao PrepararContrato pre2 nao deveria existir, j4 que apds executar a
atividade Selecionar Carro o carro utilizado como entrada na atividade Preparar

Conitrato fica marcado como ‘selecionado’.
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Carrol:Carro

- o preco=31.2
Perlédm.Penodo cor=Undefined
IR L i chassi=9BWZZZ377SR000011"
datalnicial=@0ate1 placa=KGB1515"
Datel:Date Date2 Date ano=Undefined
dayf situacac="selecionado’
E\;h-s day—‘lit marca="Volkswagem'
m;ar—;D . BT modelo="Gal'
year JEETENE quilometragem=25000
(@)
Date3:.Date Dated.Date | | DateS:Date
day=13 day=13 day=30
manth=10 maorth=10 manth=11
year=2006 | |year=2010 | | year=1986
c 1.C
- ;m’ = Cliertet:Cliente
preco=51, -
cor=Undefined validade=E@Dated
chassi=9BWZZZ377SR000011" Aluguet: Aluguel dataPrimCarteira=@Date3
placa=KGB1515" atendente=Undefined 2”;“_?;;::;;‘{?;?865‘” 183007
ano=Lndefinec conferidoPor=Undefined A= —'Jogo da Silva'
situacao="alugac’ precoTotal=1945 5000000000001 Eg"i;a:ﬂ’:‘f faie e
marca="valkswagem' 9 -
modelo="Gal dataNascimento=@Dates
quilometragem=25000 endereco='"Rua do Ouvidor 130

Peripdol:Periodo
detaFinal=@Date2 HEHIREE
datalnicial=@Date1 day=13
marth=10
Datel:Date Date2:Date year=2011
A EERAG CartaoCredito]:CartacCredito
maorth=6 manth=7 ]

validade=@@Dateb
codSeguranca='335986455"
bandeira="Visa'

saldo=200.0
codAprovacao="aprovado’
numero="2365 1235 3324 6658'

year=2010 | | year=2010

(b)

Figura 5.4: Cenéarios antes e apos a correcao dos modelos no caminho-chave 4

Apos o erro ser detectado e corrigido, os casos de teste devem ser gerados e executado
novamente para cada caminho-chave, a fim de verificar se serao executados com
sucesso. ApOs as corregoes sugeridas acima para o erro encontrado, o novo caso de

teste para o caminho-chave 4 foi executado, desta vez com sucesso, criando o cenario

de objetos da figura 5.4(b)
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5.3.3 Exemplo: Execucao do Caminho-Chave 8

Para o caminho-chave 8, a simulacao ocorre normalmente até a execucao do né md.
Neste ponto da simulagao, o cenario dos objetos esta de acordo com a figura 5.5. O
proximo n6 do caminho é Assinar Contrato. Ao tentar executar esse né 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 —> m1l —> Selecionar Periodo —> d1 —> m2 —>
Selecionar Carro —> d2 —> m3 —> Preparar Contrato —> Verificar Credito —>
d3 —> dr4 —> m4 —> Notificar Motorista Adicional —> dr5 —> m5 —> Assinar
Contrato

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition ‘assinarContrato_ pre01’ is false

O erro ocorreu na pré-condicao assinarContrato pre0l, cuja expressao & process.
cartaoCredito.saldo >= process.aluguel.precoTotal. O erro ocorreu porque a ativi-
dade Notificar Motorista Adicional aumenta o valor do atributo process.aluguel.
precoTotal, mas o saldo do cartao de crédito s6 é conferido na atividade Verificar
Credito, que é executada antes deste atributo ser modificado. Portanto, uma pos-
sivel correcao ou melhoria no processo é alterar a ordem em que Verificar Credito
é executada, passando-a para depois de Notificar Motorista Adicional, ja que esta
ultima atividade modifica o valor total do aluguel. O resultado dessa alteracao é

mostrado na figura 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 = ml = Selecionar Periodo = d1 = drl = Fim
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Datel:Date | | Date2:Date
day=6 day=14
manth=6 manth=7
year=2010 | | year=2010

Periodol:Periodo Date3:Date | | Dated:Date || Dates:Date
dataFi!ﬂ?I=@Date2 day=13 day=13 day=30
datalnicial=@Date1 manth=10 merth=10 || manth=11

year=2006 || year=2010 || year=1986

Carrol:Carro Cliente: Cliente
preco=51.2 validade=@@Dated
cor=Undefined dataPrimCarteira=@Date3
i ' Aluguell: Aluguel

chassi="9BWZZZ377SR000011 4 —— 4 — numeroCarteira='2586541103007'
placa= KGEﬂ 515 atende.nte— J:ise Eler}edrto cpf='05532647845'
a_no=Undef|ned conferidoPor=Uncefined nome="Jogo da Silva'
situacao="alugado’ precoTotal=2432.0 hlogueado=false
marca="yolkswagem datalascimento=@Dates
modelo="Gol endereco='"Rua do Ouvidor, 130'

quilometragem=25000

Date7 Date Dated:Date Datef:Date
day=23 day=13 day=13
month=5 morth=10 morth=10
year=2005 year=2010 year=2011

Motoristal:Motorista CartaoCreditol: CartaoCredito
validade=@Dated validade=@Dates
dataPrimCarteira=@Date7 codSeguranca="335986459"
numeroCarteira="2586585523607" bandeira="Visa'
cpf="20156699555" =aldo=2000.0
nome="Maria Gorete' codAprovacao='"aprovacdo’

numereo='2365 1235 3324 6695

Figura 5.5: Cenarios do caminho-chave 8 apos a execucao de Notificar Motorista
Adicional

Caminho-Chave 2:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2

= Fim
Caminho-Chave 3:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2

= m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 4:
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Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = drl = ml = Selecionar Periodo = d1

= m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 5:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = dl = m2 = Selecionar Carro = d2 =

Preparar Contrato = dr4 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 6:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = dl = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = m4 = Notificar Motorista Adicional = dr5 = m3 =

Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 7:

Inicio = ml1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = m4 = Notificar Motorista Adicional = drb = m3 =
Verificar Credito = d3 = Assinar Contrato = Fim

Caminho-Chave 8:

Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = m4 = Notificar Motorista Adicional = dr5 = m4 =
Notificar Motorista Adicional = dr5 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 =

Fim

Caminho-Chave 9:

Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = m4 = Notificar Motorista Adicional = dr5 = m3 =
Verificar Credito = d3 = dr3 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim
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5.3.4 Exemplo: Execucao do Caminho-Chave 8 apés corregao

Como apo6s a alteracao anterior novos caminhos-chave e casos de teste foram gera-
dos, temos que realizar a execucao 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 Jloop, que engloba o trecho m4 = Notificar Moto-
rista Adicional = m3 = drb5 = mJ4 = Notificar Motorista Adicional = m3 =
dr5. Portanto, para testes mais apurados, podemos repetir um determinado nimero
de vezes esse trecho em um caso de testes. Neste exemplo, vamos executa-lo 3 vezes.
Vamos partir do ponto onde a atividade Notificar Motorista Adicional ja tenha sido

executada 2 vezes e que o cenario de objetos esteja de acordo com a figura 5.7.

Ao executar a atividade Notificar Motorista Adicional pela terceira vez, uma viola-
¢ao 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 —> Notificar Mo-
torista Adicional —> dr5 —> m4 —> Notificar Motorista Adicional —> dr5 —> m4
—> Notificar Motorista Adicional

Error found is: PRE-CONDITION FALSE: precondition ‘Max2Adicionais’ is false
evaluation results:

self : Process = @process

self.aluguel : Aluguel = @Aluguell

self.aluguel.motoristaAdicional : Set(Motorista) = Set{@Motoristal, @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-condicao Maz2Adicionais, que afirma que a
quantidade de motoristas adicionais associados ao aluguel deve ser menor ou 2 antes

da execucao da atividade foi violada, pois um segundo motorista ja existia no aluguel.

Este erro ocorreu pois a atividade Notificar Motorista Adicional esta em um loop,
podendo ser executada de zero até um numero infinito de vezes. Além de ser possivel
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
sao permitidos dois motoristas adicionais nao existisse, poderiam ser adicionados
quantos motoristas quanto desejados, e o valor do aluguel poderia ser recalculado
para cada motorista adicional. Caso nao seja permitido mudar as regras de negdbcio,
a alteracao pode ser realizada no processo. O modelo de processo pode ser alterado
de tal forma que nao seja possivel adicionar mais de dois motoristas. Esta correcao

pode ser vista na figura 5.8

Para realizar uma melhoria no processo, a atividade Notificar Motorista Adicio-
nal foi substituida por duas: Notificar Motorista Adicional 1 e Notificar Motorista

Adicional 2. As regras associadas a estas duas novas atividades sao:

Notificar Motorista Adicional 1

pre NotificarMotoristaAdicionall_prel:
process.aluguel .motoristaAdicional->size() = 0

procedure notificarMotoristaAdicionall(umMotorista: Motorista)

begin
Insert(Motorista_Aluguel, [process.aluguell, [umMotoristal);
[process.aluguel] .precoTotal := [process.aluguel.precoTotal* 1.25];
return umMotorista;

end;
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post NotificarMotoristaAdicionall_postO1:
process.aluguel.precoTotal = self.aluguel.precoTotal@prex 1.25

post NotificarMotoristaAdicionall_post02:

process.aluguel .motoristaAdicional->size() = 1
Notificar Motorista Adicional 2
pre NotificarMotoristaAdicional2_pre01l:
process.aluguel .motoristaAdicional->size() = 1

procedure notificarMotoristaAdicional2(umMotorista: Motorista)
begin
Insert (Motorista_Aluguel, [process.aluguel], [umMotoristal);
return umMotorista;

end;

post NotificarMotoristaAdicional2_postO1:

process.aluguel .motoristaAdicional->size() = 2

Para adequar os testes a estas modificagoes, 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 = ml = Selecionar Periodo = d1 = drl = Fim

Caminho-Chave 2:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2

= Fim
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Caminho-Chave 3:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2

= m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 4:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = d1 = drl = ml = Selecionar Periodo = d1

= m2 = Selecionar Carro = d2 = dr2 = Fim

Caminho-Chave 5:
Inicio = ml = Selecionar Periodo = dl = m2 = Selecionar Carro = d2 =

Preparar Contrato = dr4 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 6:

Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 = Pre-
parar Contrato = dr4 = Notificar Motorista Adicional 1 = dr5 = m3 = Verificar
Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 7:

Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = Notificar Motorista Adicional 1 = dr5 = Notificar
Motorista Adicional 2 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 = Fim

Caminho-Chave 8:

Inicio = m1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
Preparar Contrato = dr4 = Notificar Motorista Adicional 1 = dr5 = Notificar
Motorista Adicional 2 = m3 = Verificar Credito = d3 = Assinar Contrato = Fim

Caminho-Chave 9:
Inicio = ml1 = Selecionar Periodo = d1 = m2 = Selecionar Carro = d2 =
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Preparar Contrato = dr4 = Notificar Motorista Adicional 1 = dr5 = Notificar
Motorista Adicional 2 = m3 = Verificar Credito = d3 = dr3 = m3 = Verificar

Credito = d3 = dr3 = Fim

Os casos de teste para os novos caminhos-chave gerados a partir das correcoes tanto
feitas nas regras quanto na estrutura dos modelos, dessa vez conseguem rodar com

sucesso, indicando que os erros encontrados anteriormente nao existem mais.

Este exemplo mostrou que o método proposto pode ser usado nao s6 para apontar
inconsisténcias entre as regras e os processos de negocio ou entre as proprias regras de
negocio. O método também é capaz de ajudar os analistas a identificarem pontos
onde o processo ou as regras podem ser melhorados, fazendo, assim, com que a

execucao do processo tenha melhores resultados.
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Figura 5.6: Correcao na ordem da atividade Verificar Credito
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Carrol:Carro

preco=51.2

cor=Undefined
chassi='"9BWZZZ377SR000011'
placa="KGB1515'

Dated:Date Date2:Date
day=6 day=14
manth=6 marth=7
year=2010 year=2010
d;er:d": :Pe[;:td; Date3Date | [Dated:Date | [DatesDate
dat:Ir::::aT%Dafm B EEEE EE
marth=10 maonth=10 month=11
year=2006 year=2010 | | year=1986
Clierte1: Cliente

Aluguel: Aluguel

atendente=Undefined

ano=Undefined
situacac="alugada’
marca="Yolkswagem'
madelo='Gal'
guilometragem=25000

conferidoPor=Undefined

precoTotal=2432.0

[
4

/

Motoristal:Motorista

validade=@Date7

cpf="201 56659855

dataPrimCanteira=@Dates
numeroCarteira="2586585523607"

nome="Maria Gorete'

Datef:Date Date?:Date
day=28 day=13
marth=5 marth=2
year=2005 year=2010

|.:I\“

validade=@Date4
dataPrimCarteira=@Date3
numeroCarteira='2586541103007'
cpf='85532647845'
neme="Jodo da Silva'
blogueado=false
databascimento=i@Dates
endereco='"Rua do Ouvidor 130

N\
N\

Motorista2: Motorista

validade=@Dated
dataPrimCarteira=@Dated
numeroCarteira='9552365156541"
cpf='20036655481"

nome="Paulo Astlrias'

Dated:Date DateS:Date
day=28 day=12
month=5 manth=10
year=2005 year=2010

Figura 5.7: Cenario da falha encontrada no caminho-chave 8
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Verificar Credito
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Figura 5.8: Segunda corre¢ao no modelo de processo
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Resumo dos resultados

A verificacdo de conformidade de processos de negocio com regras de negdcio é uma
fonte importante de vantagem competitiva atualmente. O método proposto nesta
dissertacao prové tanto ao analista de negdcio quanto aos usuéarios do processo uma
ferramenta para a validacao da adequacao de novos processos de negocios com as

politicas do negdbcio.

Este método propicia também uma forma sistematica para a simulacao baseada
nos cenarios de testes. Apesar da simulacao repetitiva do processo nao garantir a
conformidade total, ela d4 uma garantia de que o processo nao falhara nas situacoes

mais elementares. O mesmo nao pode ser dito de métodos ad hoc.

Muitas abordagens para a geracao de cenérios de testes baseiam-se em apenas gerar
dados de testes aleatorios e medir a cobertura desejada. No entanto, o método de-
senvolvido por Weikleder e Schlingloff (2007a; 2007b), que foi adotado e adaptado
para o método apresentado neste trabalho nao ¢ meramente aleatério. Além disso,

o método mede a porcentagem do critério de cobertura ao invés de for¢a-la. A ferra-
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menta PRUV gera todos os caminhos-chave necessarios para que 100% do diagrama
de atividades (incluindo seus noés e transi¢oes) seja coberto, mas nao for¢a esses
caminhos. Os caminhos vao se formando de acordo com os casos de teste dados, e
as decisoes, condicoes de guarda, pré e pos condicoes e invariantes sao calculados
dinamicamente, o que torna a simulacao mais proxima de uma execucao real. Além
disso, a cada passo da execucao, as transicoes e nos percorridos sao marcados, assim
a ferramenta PRUV ¢ capaz de medir qual a porcentagem da cobertura em tempo

real.

Através do exemplo apresentado no capitulo 5, mostramos que este método é capaz
de detectar diferentes tipos de erros, que podem ocorrer tanto nas regras de negdcio
quanto no modelo de processo. Quando ha uma violagao a conformidade, o cenario,
o caminho percorrido no processo e as regras envolvidas sao evidenciados, o que
torna mais facil a depuracao e correcao da falha de conformidade. Isso implica em
um modelo mais consistente e confiavel, ja que a atividade de validacao se inicia no

estagio de modelagem.

6.2 Contribuicoes

Diferentes abordagens para a verificacao automéatica de conformidade de processos
tém 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
m-calculus (YANG; ZHANG, 2003), logica temporal (ESHUIS; WIERINGA, 2001),
entre outras. Entretanto, todas essas abordagens requerem, em um certo ponto,
a prova formal de uma ou mais proposi¢coes, que nao sao facilmente alcancadas,
fazendo seu uso uma tarefa muito dificil para um gerente comum, que geralmente

tem um conhecimento restrito de loégica mateméatica e métodos de prova.
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Este trabalho oferece como principal contribuicao um método capaz de validar a
conformidade de processos de negocio com regras de negocio de modo mais simples
que técnicas formais existentes e que pode ser utilizado sem que seja necessario um

profundo conhecimento de loégica matemaética para provas formais.

O método é ainda capaz de realizar uma combinacgao de diferentes critérios de cober-
tura, como o critério baseado em valores de fronteira e o critério baseado em fluxo

de controle, preenchendo assim lacunas deixadas quando se usa apenas um método
isolado (WEIRLEDER; SCHLINGLOFF, 2008).

Como contribuicao também foi desenvolvida a ferramenta PRUV, que automatiza
este método. A ferramenta usa como entrada os diagramas UML, as regras OCL e
0s casos de teste para realizar a execucao do processo. Durante a execu¢ao dos casos
de teste a ferramenta valida, a cada passo do andamento do processo, as regras de
negocio. Desta forma, a ferramenta é capaz de parar o processo no momento exato
em que uma regra ¢ violada, mostrando quais as etapas realizadas dentro do processo,
o cendrio 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 possivel
exportar todos os passos executados pela PRUV para a ferramenta USE. Dessa
forma, é possivel visualizar dentro da USE um diagrama de objetos e um diagrama
de sequéncia, para cada passo executado na PRUV. Com isso, o entendimento e

correcao das falhas tornam-se mais faceis.

Além disso, a introducao de novos processos de negdcio e a atualizagdo dos existentes
tém um pequeno impacto no processo de validacao, tornando o método numa opcao

robusta e confiavel tanto para gerentes quanto para analistas de processos de negdcio.

Outro resultado alcangado foi a publicacao 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 marco de 2010 em Sierre, Suica.

6.3 Limitacoes

A validacao através de simulacbes nao garante a consisténcia entre os processos e
as regras de nego6cio, mas permite obter um determinado nivel de confianca. O
método para a geracao dos cenarios é capaz de cobrir 100% do diagrama, mas ainda

¢ necessario tratar a questao de como atingir um nivel de confianca desejado.

Além disso, as ferramentas na qual a PRUV foi baseada nao contemplam toda a
estrutura definida pela UML, mas somente aquelas que sao utilizadas com maior

frequéncia e que se mostram suficientes durante o desenvolvimento do método.

Outra limitacao estd na falta de um experimento com o método sendo utilizado
em situagoes reais e por um ndimero significativo de pessoas para se obter dados

estatisticos quanto a facilidade e agilidade e beneficios no uso deste método.

6.4 Trabalhos Futuros

Nossos esforcos estao concentrados em algumas questoes importantes, tais como:
quantos cendrios precisam ser simulados para garantir um nivel minimo de confianca,
como gerar automaticamente as instancias dos cenarios de teste e como expandir
este método para modelos de processos de negdcio mais genéricos. Atualmente a
ferramenta PRUYV 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 nao sao os
esperados. Através da simulacdo do processo poderemos descobrir se alguma das
regras de negocio é violada durante execucao do processo e assim identificar as
causas do problema. Ao corrigir os modelos e acabar com as falhas encontradas
na simulacao, as regras e o processo a empresa poderd ajustar seu funcionamento
de acordo com as alteracoes realizadas, corrigindo, assim, as falhas encontradas.
Também espera-se que além de encontrar falhas, o método possa apontar possiveis

melhorias que nos processos de negocio.



115

REFERENCIAS

AALST, W. M. P. van der. Challenges in business process management: verification
of business processes using petri nets. Bulletin of the EATCS, [S.L], v.80, p.174—
199, 2003. European Association for Theoretical Computer Science (EATCS).

ANNAS, G. J. HIPAA Regulations - A New Era of Medical-Record Privacy? The
New England Journal of Medicine, [S.1.], v.348, n.15, p.1486-1490, Abril 2003.

ARAUJO, B. M.; SCHMITZ, E. A.; CORREA, A. L..; ALENCAR, A. J. A method
for validating the compliance of business processes to business rules. In: SAC ’10:
PROCEEDINGS OF THE 2010 ACM SYMPOSIUM ON APPLIED COMPUTING,
2010, New York, NY, USA. Proceedings... ACM, 2010. p.145-149.

ARMSTRONG, T. K. Digital Rights Management and the Process of Fair Use.
Harvard Journal of Law & Technology, [S.1.], v.20, n.1, p.49-121, Outono 2006.

BARBALHO, S. C. M.; ROZENFELD, H.; AMARAL, D. C. Modelando Processos
de Negocio com UML. In: XXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO, 2002, Curitiba, PR, Brasil. Anais... [S.1: s.n.], 2002.

BARJIS, J. A Business Process Modeling and Simulation Method Using DEMO.
In: ENTERPRISE INFORMATION SYSTEMS, 9TH INTERNATIONAL CONFE-
RENCE - ICEIS (SELECTED PAPERS), 2007, Funchal, Madeira. Proceedings. . .
Springer, 2007. p.254-265. (Lecture Notes in Business Information Processing).



116

BARJIS, J.; SHISHKOV, B.; DIETZ, J. L. Validation of business components via
simulation. In: INTERNATIONAL EUROSIM 2001 CONGRESS, 4., 2001. Proce-
edings. .. [S.L:smn.], 2001.

BLANCO, R.; TUYA, J.; ADENSO-DIAZ, B. Automated test data generation using
a scatter search approach. Information and Software Technology, Lillehammer

- Norway, v.51, n.4, 2009.

BOOCH, G.; RUMBAUGH, J.; JACOBSON, I. Unified Modeling Language
User Guide, The (2nd Edition) (Addison-Wesley Object Technology Se-
ries). [S.1]: Addison-Wesley Professional, 2005.

CHEN, M.; MISHRA, P.; KALITA, D. Coverage-driven Automatic Test Generation
for UML Activity Diagrams. GLSVLSI, [S.1.], p.139-142, 2008.

CIMATTI, A.; CLARKE, E.; GIUNCHIGLIA, E.; GIUNCHIGLIA, F.; PISTORE,
M.; ROVERI, M.; SEBASTIANI, R.; TACCHELLA, A. NuSMV Version 2: an
opensource tool for symbolic model checking. In: PROC. INTERNATIONAL CON-
FERENCE ON COMPUTER-AIDED VERIFICATION (CAV 2002), 2002, Cope-
nhagen, Denmark. Proceedings. .. Springer, 2002. (LNCS, v.2404).

CORREA, A. L. Reestruturando Especificacoes de Restricoes de Modelos
Elaboradas em OCL. 2006. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagio) —
COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

CUNHA, C. A. A. Uma abordagem para a transformacao de regras de ne-
gocio na arquitetura dirigida por modelos. 2009. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncia da Computacao) — Programa de Pos-graduacao em Informatica - Nucleo
de Computacao Eletronica - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,

Brasil.

DECAMPS, J.-P.; ROCHET, J.-C.; ROGER, B. The three pillars of Basel II: opti-



117

mizing the mix. Journal of Financial Intermediation, [S.1.|, v.13, n.2, p.132-155,

Abril 2004.

DESEL, J.; JUHAS, G. “What Is a Petri Net?” Informal Answers for the Informed
Reader. Lecture Notes in Computer Science, Berlin / Heidelberg, v.2128, n.4,
p.1-25, 2001.

ESHUIS, R.; WIERINGA, R. A Real-Time Execution Semantics for UML Activity
Diagrams. In: PROCEEDINGS OF THE 4" INTERNATIONAL CONFERENCE
ON FUNDAMENTAL APPROACHES TO SOFTWARE ENGINEERING (FASE),
2001, Genova, Italy. Proceedings. .. Springer-Verlag, 2001. p.76-90. Lecture Notes

in Computer Science 2029.

GOGOLLA, M.; BUTTNER, F.; RICHTERS, M. Validating UML and OCL models
in USE by Automatic Snapshot Generation. Journal on Software and System
Modeling, [S.1.], v.4, p.2005, 2005.

GOGOLLA, M.; BUTTNER, F.; RICHTERS, M. USE: a uml-based specification
environment for validating uml and ocl. Science of Computer Programming,

[S.L], v.69, p.27-34, Dezembro 2007.

HALVEY, J. K.; MELBY, B. M. Business Process Outsourcing: process, stra-
tegies, and contracts. 2%.ed. [S.1.]: Wiley, 2007.

JANSEN-VULLERS, M.; NETJES, M. Business Process Simulation - Tool Survey.
In: THE SEVENTH WORKSHOP ON THE PRACTICAL USE OF COLOURED
PETRI NETS AND CPN TOOLS, 2006, Aarhus. Proceedings... K. Jensen. -
University of Aarhus, 2006. p.77-96.

KELLNER, M. 1.; MADACHY, R. J.; RAFFO, D. M. Software process simulation
modeling: why? what? how? Journal of Systems and Software, [S.1.], v.46,
n.2-3, p.91 — 105, 1999.



118

KHARBILI, M. E.; MEDEIROS, A. de; STEIN, S.; AALST, W. M. van der. Bu-
siness process compliance checking: current state and future challenges. In: MO-
DELLING BUSINESS INFORMATION SYSTEMS, 2008, Saarbriicken, Germany.
Proceedings. .. [S.l.: s.n.], 2008. p.107-113.

SCHEER, A. W.; ABOLHASSAN, F.; JOST, W.; KIRCHMER, M. (Ed.). Business
Process Automation. 1%.ed. [S.1.|: Springer, 2004. p.1-16.

KLEPPE, A. G.; WARMER, J.; BAST, W. MDA Explained: the model driven
architecture: practice and promise. Boston, MA, USA: Addison-Wesley Longman
Publishing Co., Inc., 2003.

LALIOTI, V. Animation for Validation of Business System Specifications. In:
HAWAII INTERNATIONAL CONFERENCE ON SYSTEM SCIENCES, 1997, Los
Alamitos, CA, USA. Proceedings. .. IEEE Computer Society, 1997. v.2.

LIU, Y.; MULLER, S.; XU, K. A static compliance-checking framework for business
process models. IBM Systems Journal, [S.1.], v.46, n.2, p.335 — 361, 2007.

LONGLEY, D.; BRANAGAN, M.; CAELLI, W. J.; KWOK, L. F. Feasibility of
Automated Information Security Compliance Auditing. In: PROCCEDINGS OF
THE 23"¢ INTERNATIONAL INFORMATION SECURITY CONFERENCE, 2007,
Cracow, Poland. Proceedings. .. Springer, 2007. v.278, p.493 — 507.

MADDEN, B. J. For Better Corporate Governance, The Shareholder Value Re-
view. Journal of Applied Corporate Finance, [S.1.|, v.19, n.1, p.102-115, In-
verno 2007.

MEYER, B. Object-Oriented Software Construction. 2%.ed. [S.l.]: Prentice
Hall, 1997. 1254p.

MORGADO, G. P. RAPDIS: um processo e um ambiente MDA para o desen-

volvimento de sistemas de informagdo. 2007. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da



119

Computacao) — Programa de Pos-graduacao em Informética - Nicleo de Compu-

tacao Eletronica - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

MORGAN, T. Business Rules and Information Systems: aligning with busi-
ness goals. [S.1.]: Addison-Wesley, 2002. ISBN: 0-201-74391-4.

MUEHLEN, M. zur; INDULSKA, M.; KAMP, G. Business process and business
rules modeling languages for compliance management: a representational analysis.
In: PROCEEDINGS OF THE 26" INTERNATIONAL CONFERENCE ON CON-
CEPTUAL MODELING, 2007, Auckland, New Zealand. Proceedings... ACM
Press, 2007. v.83, p.127 — 132.

LEONID, K.; DOGAC, A.; OZSU, M. T.; SHETH, A. P. (Ed.). Workflow Mana-
gement Systems and Interoperability. [S.1.|: Springer, 1998. p.281-303. (NATO
ASI Series).

NAMIN, A. S.; ANDREWS, J. H. The influence of size and coverage on test suite
effectiveness. In: ISSTA ’'09: PROCEEDINGS OF THE EIGHTEENTH INTER-
NATIONAL SYMPOSIUM ON SOFTWARE TESTING AND ANALYSIS, 2009,
New York, NY, USA. Proceedings... ACM, 2009. p.57-68.

OMG Object Management Group. OCL 2.0 Specification. Disponivel em:
http://www.omg.org/cgi-bin/doc? ptec/2003-10-14.

OMG Object Management Group. Unified Modeling Language
(UML) Superstructure Specification, version 2.0. Disponivel em:

http://www.omg.org/cgi-bin /doc? formal /05-07-04.

OMG Object Management Group. SBVR 1.0 Specification. Disponivel em:
http://www.omg.org/spec/SBVR/1.0/PDF/.

ORACLE. The Java™ Tutorials. Disponivel em:
http://download.oracle.com /javase/tutorial /index.html.



120

PEREIRA, M. J. T. V. Sistematizacao da Animacao de Programas. 2009.
Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagdo) — Departamento de Informaética,

Universidade do Minho, Minho, Portugal.

POOLE, J. A Method to Determine a Basis Set of Paths to Perform Pro-
gram Testing. [S.1.|: National Institute of Standards and Technology, 1995. (5737).

PRESSMAN, R. S. Engenharia de Software. 6*.ed. [S.1.]: McGraw-Hill Higher
Education, 2006.

RIBEIRO, O. R. d. S. F. Animation-based validation of reactive software
systems using behavioural models. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncia da Com-

putagao) — Escola de Engenharia, Universidade do Minho, Minho, Portugal.

RICHTERS, M.; GOGOLLA, M. ASSL - A Snapshot Sequence Language.
Disponivel em http://www.db.informatik.uni-bremen.de/projects/USE /assl.ps.

ROMANO, R. The Sarbanes-Oxley Act and the making of quack corporate gover-
nance. Yale Law Journal, [S.l.]|, v.114, p.1521-1610, 2005.

ROSCA, D.; GREENSPAN, S.; WILD, C. Enterprise Modeling and Decision-
Support for Automating the Business Rules Lifecycle. Automated Software
Engg., Hingham, MA, USA, v.9, n.4, p.361-404, 2002.

SADIQ, S.; GOVERNATORI, G.; NAMIRI, K. Modeling Control Objectives for
Business Process Compliance. In: PROCEEDINGS OF THE 5 INTERNATIO-
NAL CONFERENCE ON BUSINESS PROCESS MANAGEMENT, 2007, Brisbane,
Australia. Proceedings. .. Springer, 2007. p.149-164. Lecture Notes in Computer
Science 4714.

SALAS, P. A. P.; AICHERNIG, B. K. Automatic TestCase Generation for
OCL: a mutation approach. [S.1.: s.n.|, 2005.



121

SCHNEIDER, J. Cost-of-Compliance Sweet Spot. Strategic Finance, [S.1.], p.27-
31, Agosto 2007.

SCHROEDER, M. Verification of Business Processes for a Correspondence Han-
dling Center Using CCS. In: PROCEEDINGS OF 5* EUROPEAN SYMPOSIUM
ON VALIDATION AND VERIFICATION OF KNOWLEDGE BASED SYSTEMS
- THEORY, TOOLS AND PRACTICE, 1999, Deventer, The Netherlands. Proce-
edings. .. Wolters Kluwer, 1999. p.253-264.

SILVEIRA, D. S. da. ANIMARE: um método de validacao dos processos de ne-
gocio através da animagao. 2009. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagao) —

COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

SOKOLOWSKI, J. A.; BANKS, C. M. Principles of Modeling and Simulation:
a multidisciplinary approach. [S.1.]: Wiley, 2009.

TSAI, A.; WANG, J.; TEPFENHART, W.; ROSCA, D. EPC workflow model to
WIFA model conversion. In: TEEE INTERNATTIONAL CONFERENCE ON SYS-
TEMS, MAN AND CYBERNETICS, 2006, Taipei. Proceedings... [S.l.: s.n.|,
2006. p.2758-2763.

VARELLA, A.;: PEREIRA, V.; VONHELD, V.; ZIMBRAO, G.; SILVA, J. C. P. da.
Uma Interface em Linguagem Natural para a Verificagao de Regras de Negocio em
Bases de Dados. In: IV SIMPOSIO DE DESENVOLVIMENTO E MANUTEN-
CAO DE SOFTWARE DA MARINHA, 2004, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Anais. ..
[S.L.: s.n.], 2004.

WEIRLEDER, S.; SCHLINGLOFF, B.-H. Automatic Test Generation from Cou-
pled UML Models using Input Partitions. In: PROCEEDINGS OF 4 MODEVVA
WORKSHOP ON MODEL-DRIVEN ENGINEERING, VERIFICATION AND VA-
LIDATION, 2007, Nashville, TN, USA. Proceedings. .. [S.l.: s.n.], 2007. p.23-32.

Best student paper award.



122

WEISLEDER, S.; SCHLINGLOFF, B.-H. Deriving Input Partitions from UML Mo-
dels for Automatic Test Generation. In: MODELS WORKSHOPS, 2007. Procee-
dings. .. Springer Berlin / Heidelberg, 2007. p.151-163. (Lecture Notes in Compu-
ter Science, v.5002).

WEIRLEDER, S.; SCHLINGLOFF, B.-H. Quality of Automatically Generated Test
Cases based on OCL Expressions. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
SOFTWARE TESTING, VERIFICATION, AND VALIDATION - ICST, 2008,
Washington, DC, USA. Proceedings. .. EEE Computer Society, 2008. p.517-520.

WEISLEDER, S.; SOKENOU, D. Automatic Test Case Generation from UML Mo-
dels and OCL Expressions. In: SOFTWARE ENGINEERING (WORKSHOPS),
2008. Proceedings. .. GI, 2008. p.423-426. (LNI, v.122).

YANG, D.; ZHANG, S. Approach for workflow modeling using 7-calculus. Journal
of Zhejiang University: SCIENCE, [S.1], v.4, n.6, p.643 — 650, 2003.

ZIMBRAO, G.; MIRANDA, R. A.; SOUZA, J. M. de; NETO, F. P. FalaOCL:
uma ferramenta para parafrasear OCL. In: XVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE SOFTWARE, 2002, Gramado, RS, Brasil. Anais... [S.L:s.n.|,
2002.






