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Resumo

A integracdo de aplicagdes é de grande relevancia para as empresas
atuais, pois permite melhorar seus processos de negdcio utilizando as
aplicagdes ja existentes no seu ecossistema de software. A tecnologia
Guarana € resultado de trabalhos de pesquisa realizados para oferecer su-
porte a modelagem, implementagdo e execugdo de solucdes de integragao
de aplicacdes empresariais. Um elemento central desta tecnologia € a
linguagem de modelagem. Essa linguagem permite aos engenheiros de
software modelar de forma grafica solugdes de integraciio com alto nivel
de abstracdo. Guarand, diferente de outras propostas, possui um sistema
de monitoramento que pode ser configurado usando uma linguagem ba-
seada em regras para dotar as solugdes com tolerdncia a falhas. Atual-
mente, porém, nio é possivel validar as regras escritas pelos engenheiros
de software, de forma que se possa garantir que as possibilidades de fa-
lha de uma dada solugdo estejam cobertas. Além disso, ndo é possivel
gerar automaticamente essas regras. Essas limita¢des devem-se a falta
de formalizacdo da linguagem de modelagem Guarand, ou seja, a falta
de uma defini¢@o rigorosa da semantica da linguagem. Neste trabalho,
desenvolveu-se um modelo para a especificacdo formal da sintaxe abs-
trata da linguagem Guarand, utilizando a notacéio matemadtica Z, a fim de



contribuir para a formalizagdo completa dessa linguagem. A validagdo
desse modelo ocorreu por meio da ferramenta Z/Eves, a qual proporci-
ona a verificag@o de sintaxe, de tipo e de dominio, assim como prova de
teoremas.



1 Introducao

A utilizagdo de sistemas de informacao por meio da Tecnologia da Informacgao
(TT) vem ganhando cada vez mais destaque no mundo globalizado. Aplicacdes
para smartphones, computadores pessoais, comércio eletronico e prestacio dos
mais diversos tipos de servigo, sdo alguns exemplos do emprego destes siste-

mas.

Organizagdes empresariais normalmente dependem de aplicagdes compu-
tacionais para oferecer suporte aos seus processos de negdcio. As aplicacdes
utilizadas pelas organizag¢des formam um ecossistema de software [1], em que
geralmente cada aplicacdo fornece suporte a um setor ou departamento es-
pecifico, muitas vezes sem que uma possa funcionar de forma integrada com a
outra. Isto ocorre como consequéncia do desenvolvimento de aplica¢des pela
propria organizacao, pelo retdso de aplicacdes legadas ou pela compra de pa-
cotes de softwares de terceiros que visam a atender demandas especificas da

organizagdo em um determinado momento.

Este cendrio, porém, exige que sejam empregados mais tempo e recursos
para a manutencdo das aplicagdes. Com a modularizagdo dos sistemas de
informacgao é necessario que dados e informacdes sejam replicados e atuali-
zados em diversas bases de dados, aumentando a possibilidade de ocorrerem
inconsisténcias (ex: dados desatualizados), além de elevar a demanda por re-
cursos computacionais, tornando o sistema mais lento, podendo resultar em
perdas para a organizacdo. Neste contexto, a integracdo de aplicagdes torna-se

necessaria e fundamental.

A Integracdo de Aplicagdes Empresariais (do inglés Enterprise Application
Integration - EAI) fornece metodologias, técnicas e ferramentas para projetar
e implementar solugdes de integracdo [2, 3]. O objetivo de uma solucdo de
integracdo é manter uma série de dados das aplicacdes em sincronia ou desen-
volver novas funcionalidades sobre as ji existentes. Uma solugao de integracao

parte do principio de que as aplica¢des ndo devam (e em muitos casos nem



mesmo podem) ser alteradas, o funcionamento das aplicagdes seja minima-
mente impactado e estas ndo se tornem dependentes da soluc¢do de integracio

para poderem funcionar [2].

A Figura 1 ilustra um cendrio tipico de uma solugdo de integragdo, com-
posta de dois processos que contém a lgica da integracdo e por cinco portas de

comunicagdo que permitem a interacdo entre os processos e com as aplicagdes.

Figura 1. Visdo abstrata de uma solugio de integragéo
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Fonte: Adaptada de Inma Herndndez et al. (2015) [4].

A grande demanda por solugdes de integracdo se justifica pela presenga
macica de ecossistemas de software heterogéneos nas organizacdes, o que
constitui um ambiente desafiador para concepgao e desenvolvimento de tecno-
logias para este fim. As tecnologias Camel [5], Spring Integration [6], Mule [7]
e Guarand [8], destacam-se por oferecer suporte aos padrdes de integracao do-
cumentados por Hohpe e Woolf (2003) [2] e que sdo amplamente utilizados
pela comunidade de EAI Essas tecnologias proporcionam uma linguagem de
dominio especifico para a modelagem das solucdes de integracdo, bem como
um framework de programacio voltado para a implementacio desses modelos

em cédigo executdvel.

Considerando que uma solug@o de integracdo ao ser implementada nada
mais € do que um programa de computador, tais solugdes estdo também sujei-
tas a falhas durante seu funcionamento. Assim, é importante que uma solucao

de integrag@o possa ser tolerante a falhas, ou seja, que possa seguir funcio-



nando e mantendo seus servicos mesmo na ocorréncia de falhas. Nesse con-
texto, o monitoramento e a detec¢do de erros em solugdes de integracio siao
tarefas fundamentais. Camel, Spring Integration e Mule fornecem um me-
canismo de deteccdo de erros baseado principalmente na utilizagdo do meca-
nismo try-catch [9] oferecido pelas linguagens de programacdo. A pesquisa
apresentada nesse capitulo tem como foco a tecnologia Guarand, em virtude
de que a mesma se diferencia das demais por possuir um mecanismo para a
deteccdo de erros de mais alto nivel de abstracdo, baseado em um monitor
externo, que pode ser configurado utilizando uma linguagem baseada em re-
gras. Nessa tecnologia, tais regras devem ser definidas pelos engenheiros de
software com base no modelo conceitual das solu¢des de integracdo [3], no
entanto atualmente a tecnologia carece de uma validagcao dessas regras.

A validacdo das regras escritas ou geradas com a tecnologia Guarana é
uma forma de garantir que as possibilidades de falha em uma determinada
solucdo de integracdo, modelada com Guarand, estejam cobertas, no entanto,
para a validacdo dessas regras, faz-se necessario um mecanismo formal de
verificagdo. Além disso, a formalizacdo da linguagem da tecnologia Guarana
viabiliza a geragdo automdtica do conjunto de regras, com base na semantica

da solugdo de integracdo.

Na literatura existem intimeros métodos formais que podem ser utiliza-
dos para formaliza¢do de sistemas e linguagens, tais como: Alloy, Raise, B,
Notacdo Z e Redes de Petri. Observa-se que, no contexto da formaliza¢do de
linguagens, a Notagdo Z é amplamente utilizada. A Notagdo Z tem como base a
simplicidade da teoria dos conjuntos e a l6gica de primeira ordem, facilitando
a compreensdo para especialistas de diferentes dreas de estudo. Além disso,
apresenta um embasamento tedrico que serve como base para diversos outros

métodos como B, Alloy e RSL.

A especificacdo formal de linguagens por meio da Notag¢do Z tem sido utili-
zada em diversos trabalhos. Mostafa et al. (2007) [10], Shroff e France (1997)

[11] e Kim e Carrington (1999) [12] propdem a formaliza¢do da sintaxe de
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diagramas UML (diagrama de caso de uso, diagrama de classe e diagrama de
maquina de estados) com o objetivo de expressar precisamente o seu signifi-
cado. Richters (1998) [13] apresentam uma semantica formal para a lingua-
gem OCL [14] e para alguns aspectos centrais dos modelos de classe UML.
Roe (2003) [15] propdem um mapeamento para traduzir sistemas modelados
em UML com restri¢cdes especificadas em OCL. Jiang (2012) [16] e Jackson,
Wang e Sztipanovitz (2009) [17] propdem a formalizagdo da linguagem de
modelagem de dominio especifico XMML, além de proporcionar algoritmos
para a andlise de linguagens de modelagem de dominio especifico e para a

transformacdo de modelos.

O objetivo desse capitulo é propor um modelo, utilizando a Notagdo Z, para
a especificagdo formal da sintaxe abstrata da linguagem de dominio especifico
da tecnologia Guarand, a fim de contribuir para a formalizagcdo desta lingua-
gem. Esta formalizacao viabiliza a construcdo de um mecanismo formal para
a validag@o das regras escritas por engenheiros de software, bem como a sua

geracdo de foram automatica.

As demais secdes deste capitulo estdo estruturadas da seguinte forma. A
Secdo 2 fornece uma descrigcdo simplificada das caracteristicas da tecnologia
Guarand. A Secdo 3 aborda os principais conceitos sobre a Notacdo Z. A
Secdo 4 apresenta a formalizacdo da sintaxe abstrata para a linguagem da tec-
nologia Guarand. A Secdo 5 fornece a validagao da especificagdo formal. Por

fim, a Secdo 6 descreve as conclusdes e trabalhos futuros.

2 Tecnologia Guarana

A tecnologia Guarana proporciona construtores que permitem os engenheiros
de software elaborar solucdes de integragdo de forma simples e intuitiva. Ela
oferece uma linguagem de dominio especifico (do inglés Domain-Specific Lan-
guage - DSL), baseada nos padrdes de integracdo documentados por Hohpe e

Woolf (2003) [2], com uma sintaxe concreta grafica para projetar solucdes de
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integracdo de aplicacOes empresariais com um alto nivel de abstra¢do. Guarana
DSL, assim denominada essa linguagem, tem também como caracteristica que
os modelos conceituais projetados com ela sdo modelos independentes de pla-
taforma, ou seja, ndo possuem qualquer dependéncia com a tecnologia na qual
serdo posteriormente implementados e, portanto, podem ser utilizados para a
geragdo de solucdes de integracdo executdveis tanto com a tecnologia Guarana
como as demais mencionadas na introdugdo desse capitulo.

Essa tecnologia também oferece ferramentas para elaborar solucdes de
integracdo. Ela possui um Kit de Desenvolvimento de Software (do inglés Soft-
ware Development Kit - SDK), denominado Guarana SDK, que corresponde a
uma implementa¢do Java do Guarand DSL. O Guarand SDK estd organizado
em duas camadas: o framework, que possui uma série de classes e interfa-
ces que fornecem a base para implementar tarefas, adaptadores e fluxos de
integracdo, e o kit de ferramentas que estende o framework proporcionando
um conjunto concreto de tarefas, adaptadores e um motor no qual implantar e
executar as solugdes de integracdo. Além deste kit, outros podem ser desenvol-

vidos para atender outros contextos de negdcio especificos [18].

A Figura 2 apresenta um metamodelo UML que descreve a sintaxe abstrata
do Guaranad DSL, ou seja, os elementos e a estrutura da linguagem. Como se
pode observar na figura, a linguagem é composta por um conjunto de blocos
construtores, tais como ports, tasks, slots e links, adiante designados por por-
tas, tarefas, slots e links. Cada construtor representa um conceito da area de
integracdo de aplicacdes empresariais. Assim, uma solucdo de integracdo mo-

delada com o Guarand DSL utiliza esses blocos construtores para definir sua

lOgLfJan(ljae s}f)]fﬁgﬁ%gﬁg integracéo define um conjunto de processos que se comu-
nicam e integram um conjunto de aplica¢des do ecossistema de software das
empresas. Processos sdo unidades centrais em uma solugdo de integragdo, e
sdo compostos por portas e tarefas. Um processo pode ser visto de foram geral
como um processador de mensagens, enquanto que uma mensagem representa
a informacao que ¢ trocada e transformada ao longo do fluxo de integracdo de

uma solugdo de integrag@o. A estrutura e o tamanho dessas mensagens depen-
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Figura 2. Metamodelo do Guarana DSL
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FonteFrantz ¢tal. (2011) [8].

dem do problema de integracdo e das solucdes de integracdo que as processa.
Um modelo conceitual de uma solucao de integracdo, portanto, € composto por

um ou mais processos pelos quais fluem mensagens a serem processadas.

As tarefas representam operacdes atdmicas que sdo executadas sobre men-
sagens dentro dos processos. O encadeamento de tarefas define o fluxo de
integragdo e, portanto, o processamento a que as mensagens estardo submetidas
ao longo da solugdo de integragcdo. As tarefas se comunicam entre si por meio
de slots, os quais funcionam como buffers de mensagens, o que torna possivel

o processamento assincrono das mensagens ao longo do fluxo de integracao.

Os processos utilizam portas para se comunicar uns com 0s outros € com
as aplicacdes envolvidas em uma solugdo de integracdo. De maneira geral, as
portas sdo responsdveis por abstrair os detalhes necessarios para interagir com
as aplicagdo integradas ou com outro processo da solugcdo de integracdo. As
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portas podem ser de entrada ou de saida, dependendo da sua concepcio, isto &,
se foram criadas para ler mensagens de um processo ou de uma aplicacdo, ou
escrever mensagens para eles. As portas normalmente precisam transformar as
mensagens para posterior transferéncia, o que implica que elas sejam também
compostas de tarefas. Para mais detalhes sobre Guarand DSL, o leitor pode

consultar [8].

3 Notacao Z

A utilizacdo de uma notacdo formal para descrever sistemas, linguagens de
dominio especifico ou de propdsito geral, é um fator determinante para o au-
mento da qualidade e eficiéncia das aplicacdes mediadas por computador. Os
conceitos matemdticos utilizados em uma notacdo formal fazem com que a
descri¢do de uma especificacdo seja representada de maneira clara e precisa,
possibilitando ao projetista alcancar resultados que estejam em conformidade

com as especificagdes e limitacdes pré-definidas [19, 20].

A Notagdo Z é um método formal utilizado para descrever e modelar lin-
guagens e sistemas computacionais. Esta notagdo foi proposta, inicialmente,
por Jean-Raymond Abrial em 1977 e desenvolvida, posteriormente, pelo Grupo
de Pesquisa em Programacio na Universidade de Oxford, Inglaterra. De acordo
com Moura (2001) [21], o fato de a Notacdo Z basear-se na teoria dos con-
juntos e na légica de primeira ordem faz com que as suas especificacdes se-
jam mais simples e compreensiveis. Ela utiliza-se de conceitos fundamen-
tais da matemadtica que sdo amplamente estudados no meio académico e ci-
entifico [19, 21] .

Na Notacdo Z, as caracteristicas dos elementos sao definidas por meio da
criag@o de tipos abstratos. Com isso, os elementos com tipos abstratos iguais
podem fazer parte do mesmo conjunto. Essa funcionalidade torna possivel
a relacdo entre elementos e conjuntos, ou apenas entre conjuntos. Moura

(2001) [21] destaca que para exercer qualquer operacdo sobre conjuntos em
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Z, é necessdrio que todos os elementos estejam bem definidos e que sejam vin-
culados aos mesmos tipos abstratos. Assim, ndo € possivel fazer a unido entre
um conjunto de tarefas e um conjunto de processos. Para finalizar, o autor des-
taca que as operagdes ocorrem entre 0s conjuntos € ndo entre os elementos e

0s conjuntos.

Além da teoria dos conjuntos, a Notagcdo Z também utiliza a 16gica de pri-
meira ordem para modelar e descrever linguagens e sistemas. A utilizacdo de
16gica matemadtica em Z estd relacionada com a possibilidade de as expressdes
assumirem um valor verdadeiro ou falso. As expressdes, por sua vez, podem
combinar certos predicados, elaborando novas expressdes. Para a criagdo das
expressoes sdo utilizados operadores conectivos, tais como: a conjungdo, a
disjunc¢ao, a implicacdo, a equivaléncia e a negacdo. Além disso, € possivel
construir expressdes utilizando vérios conectivos formando predicados mais

complexos [21].

A Notacdo Z preenche o requisito fundamental da formalizagdo, ou seja,
o rigor matematico para especificar as propriedades e prova de teoremas para
validar a especificacdo. Segundo Getir et al. (2014) [20] e Moura (2001) [21],
a popularidade e a flexibilidade da Notagao Z deve-se a utilizacdo da nocao de
médulos, que em sua estrutura sdo chamados de esquemas. Estes esquemas
sdo utilizados de forma button/up, ou seja, define-se os esquemas basicos com
caracteristicas especificas, com isso podem ser reaproveitados como parte de
esquemas mais abrangentes.

4 Formalizacao da Sintaxe Abstrata

Com base no metamodelo UML apresentado na Secao 2, utilizou-se a ferra-
menta Z/Eves [22] para realizar a especificacdo formal da sintaxe abstrata da
linguagem de dominio especifico da tecnologia Guarana. Cada propriedade de-
finida no metamodelo UML da tecnologia Guarand resultou em uma definicao

equivalente com a Notacdo Z. Cabe ressaltar que algumas propriedades, no
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entanto, tiveram de ser adaptadas ao contexto do método formal, obedecendo
conceitos rigorosos relacionados as operagdes sobre os conjuntos e referéncia

de tipos.

4.1 Tipos Basicos

Em uma solucdo de integracdo projetada com a tecnologia Guarand, varios
blocos construtores sao utilizados. A especificagdo formal da sua sintaxe abs-
trata inicia-se com a defini¢do e representag¢do dos seus tipos basicos, que sdo

utilizados para especificacdo dos conjuntos maiores.

Nesse sentido, foi definido o tipo basico Char como ”’[Char]” para repre-

sentar o conjunto de todos os caracteres formado pelos elementos [a..z][A..Z].

Além do tipo basico Char tem-se, ainda, um tipo 7ext definido como ~7ext
== seq Char” formado por uma sequéncia de caracteres. Este tipo € utilizado
para representar os Scripts que implementam a légica de negdcios das tarefas

que compdem uma solugdo.

Com a definicdo dos tipos bdsicos, tem-se suporte para avangar na
especificacdo visando a estruturar as demais declaragdes e restrigdes. De
acordo com o metamodelo UML da tecnologia Guarand, todos os blocos
construtores sao identificados por um nome, que deve ser exclusivo em seu
conjunto. Nesse sentido, inicialmente, definiram-se as restrigdes para a

composicao de Name.

O tipo Name ¢é formado por um par ordenado, em que o primeiro elemento
¢, obrigatoriamente, um Char e o segundo elemento é formado pelo conjunto
poténcia, que € formado pela relagio entre uma sequéncia de caracteres e uma
sequéncia de digitos formada pelos nimeros inteiros de 0 a 9, sendo entdo
definido como ”Name == Char x P (seq Char x seq (0..9)).”

Dada as restrigdes para o tipo Name, o qual identifica todas as instancias
dos blocos de construcao em uma solucao de integracdo, definiu-se os seguintes
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subconjuntos que sdo compostos por elementos deste tipo: ~Tasks_Names, Pro-
cesses_Names, Slots_Names, Applications_Names, Ports_Names, Links_Names,

Solutions_Names, Gateway_Names: P Name”

A identificacao € realizada por meio de um nome que pertence a um deter-
minado subconjunto de nomes atribuidos a um bloco de constru¢ao. Com isso,
também deve-se separar estes subconjuntos ao nivel de unicidade exigido. As-
sim, tem-se a restricdo de nome tinico para cada conjunto, ou seja, no conjunto
de Tasks_Names nao podem existir dois nomes iguais. Jd em Processes_Names,
por exemplo, pode existir um nome igual a um nome em Tasks_Names, sem

prejuizo de identificacio.

O conjunto Names é dado por “Names == Tasks_Names, Proces-
ses_Names, Slots_Names, Applications_Names, Ports_Names, Links_Names,
Solutions_Names, Gateway_Names”. Este conjunto é formado por todos os
subconjuntos de nomes. Com isso, foram definidos os tipos bédsicos com as

propriedades mais elementares da especificacio.

4.2 Esquemas

Na Notacdo Z os esquemas sdo utilizados para agrupar determinadas
especificacdes. Esta estrutura possibilita que elas possam ser reutilizadas no
decorrer da especificagdo. Um esquema € composto por duas parte: declara-
tiva e predicativa. A parte declarativa € utilizada para que sejam descritas todas
as declaracdes de tipos e varidveis. Ja a parte predicativa é o conjunto de todas

as restri¢des referentes ao conjunto de declaragdes.

4.2.1 Gateway

A relagdo entre Task e Slot ocorre a partir de seus pontos de ligagdo. A
representacdo no metamodelo que representa a sintaxe abstrata da tecnologia
Guarand atribui propriedades para as duas extremidades do relacionamento.
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Assim, input e output sdo propriedades de Slot do tipo Task. Ja relatedInput
e relatedOutput sdo propriedades de Task e sao do tipo Slot. Nao € possivel
fazer esta representacdo com a Notacdo Z de forma direta. Como a Notacdo
Z esta baseada na teoria dos conjuntos, esta representacdo é equivalente, por
exemplo, a dois conjuntos A e B, onde A estd contido em B e B estd contido
em A, sendo, no entanto, A e B sdo conjuntos distintos, o que, segundo essa
teoria, ndo € possivel. Assim, para representar este tipo de relacao foi utilizado
um esquema definido como Gateway, apenas com a propriedade nome para a

identifica¢do, como ilustra a Figura 3

Figura 3. Esquema Gateway
Gateway

name: Name

name € Gateway Names

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os quatro conjuntos do tipo Gateway foram definidos como “relatedInputs,

relatedOutputs, inputs, outputs: P Gateway”

Deste modo, Gateway passa a ser um novo esquema. A relacao entre tarefas
e slots ndo consta de forma explicita no metamodelo, mas estd expressa de

forma implicita e pode ser representada desta forma.

4.2.2 Task

As tarefas sdo compostas por um conjunto de entradas, um conjunto de saidas,
além de um executionBody que é um trecho de c6digo java que pde em pritica
as atividades que devem ser realizadas pela tarefa. As entradas e saidas sdo
con%?tgg(?gea}gg %%ré%ren tgcﬂ)e 1(132)1( ?Sg%a}% %C(? Iﬁgrene{lsl ?Iéﬁf‘) ctlvas restri¢des.
A parte declarativa descreve name do tipo Name, executoinBody do tipo Text,

taskGateway, inputs e outputs do tipo Gateway, inputSlots e outputSlots. Estes
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Figura 4. Esquema Task
— Task

name: Name

executionBody: Text

taskGateway: P Gateway

inputs, outputs: P Gateway

inputSlots: relatedInputs ~ inputs
outputSlots: relatedOutputs > outputs

name € Tasks_Names (1)
taskGateway = inputs u outputs 2)
V tgl, tg2: taskGateway « tgl.name = tg2.name < tgl = tg2 (3)
V ri: relatedInputs « 3 i: inputs - (ri, i) € inputSlots (4)
V i: inputs « I ri: relatedInputs « (ri, i) € inputSlots (5)
V ro: relatedOutputs - 3 o: outputs - (ro, 0) € outputSlots (6)
Y o: outputs - I ro: relatedOutputs - (ro, o) € outputSlots (7)

Fonte: Elaborada pelos autores.

dois tltimos sdo utilizados para definir a relacdo entre as entradas e saidas da
tarefas com entradas e saidas de Slot, sendo, nesse contexto, definidos como

uma funcgio bijetora.

A linha (1) indica que, para cada instancia de Task, o seu respectivo nome
deve pertencer ao conjunto de fask_names. Nas linhas (2) e (3) estd definido um
nome Gnico para o conjunto de inputs e outputs, garantindo-se um nome Unico
dentro do conjunto de nomes de entradas e saidas da tarefa. As linhas (4) e (5)
definem as restri¢des de inputSlots como sendo uma funcao bijetora. Com isso,
tem-se que seus elementos sejam formados pela relag@o entre relatedInputs e
inputs, em que, para cada elemento existente no conjunto relatedInput deve,
obrigatoriamente, existir um elemento no conjunto inputs. E, para cada ele-
mento no conjunto inputs deve existir um, e apenas um, elemento no conjunto
relatedInputs. As linhas (6) e (7) atribuem a outputSlots a mesma condicio de
inputSlots, ou seja, para cada elemento do conjunto relatedOutput existe um

elemento em output; e para cada elemento em output existe um elemento no
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conjunto relatedOutput.

4.2.3 Slot

Cada slot tem uma propriedade chamada relatedInput e uma propriedade cha-
mada relatedOutput, as quais indicam a sua ligacdo com a entrada e com a
saida da tarefa, respectivamente. Com isso, o conjunto de entradas de todas as
tarefas deve ser igual ao conjunto de relatedInput de inputSlots. Ja o conjunto
de saidas de todas as tarefas deve ser igual ao conjunto de relatedOutput de
outputSlots. Assim, tem-se a garantia de que cada entrada ou saida estd ligada

a um, e apenas um, slot.

Figura 5. Esquema Slot
— Slot
name: Name

slots, interslots: Task < Task
source, target: Task
slotGateway, relatedInputs, relatedOutputs: P Gateway

name € Slots_Names (1)
slotGateway = relatedInputs v relatedOutputs 2)
V sgl, sg2: slotGateway « sgl.name = sg2.name < sgl = sg2 3)
— target = source (4)
Y ri: relatedInputs - ri € target.inputs (5)
Y ro: relatedOutputs « ro € source.outputs (6)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para estabelecer as restricdes para o conjunto de Slots que compde uma
solucdo de integracdo, foram declaradas as variantes, conforme ilustra a Fi-
gura 5: name, slots e interslots que relacionam duas tarefas (Zask), source
e target do tipo Task e, por fim, slotGateway, relatedInputs, relatedOutputs
como sendo do tipo Gateway.

As restricdes definidas no esquema Slot estabelecem que name deve per-
tencer ao conjunto de Slot_Names, conforme a linha (1). As linhas (2) e (3)
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definem um nome dnico para as entradas e saidas de Slot. Na linha (4) define-
se que target ndo pode ser igual a source, ou seja, a entrada de um Slot ndao pode
ser ao mesmo tempo a saida do Slot. As linhas (5) e (6) da especificagdo defi-
nem que, para toda instancia de relatedInputs, deve-se, obrigatoriamente, per-
tencer ao conjunto inputs de tarefas definidas como target. Do mesmo modo,
toda instancia de relatedOutputs deve, necessariamente, pertencer ao conjunto

outputs de tarefas definidas como source.

4.2.4 Port

Portas sdo compostas de tarefas e slots e sdo conectadas entre si por meio de
links. Os links podem ser de dois tipos: ApplicationLinks e IntegrationLinks.
Caso fagam a ligagc@o entre aplicacdes e portas, pertencem ao tipo Applicati-
onLinks. Se, no entanto, realizam liga¢@o entre uma porta de entrada de um
processo e uma porta de saida de outro processo pertencem ao tipo Integrati-
onLinks. A especificacdo formal do conjunto de portas ocorre a partir de uma
generalizacdo de Port, no contexto geral, para EntryPort e ExitPort em um
contexto mais especifico. O esquema Port, conforme a Figura 6, possui um
name do tipo Name, um conjunto de Task e um conjunto de slots formado por

outputSlots e inputSlots.

A linha (1) determina que o nome da porta deve pertencer ao conjunto
Ports_Names. As linhas (2) e (3) estabelecem as restricdes de slots dentro do
esquema Port. A partir dela é realizada a unido dos conjuntos de inputSlots
e outputSlots e atribuido para slots. As tarefas que compdem o conjunto de
tarefas das portas seguem o critério de nome exclusivo. Isto estd definido na
linha (4). E, por fim, atribui-se a cardinalidade para tasks como mostra a linha

5), sendo que uma porta deve ter uma ou mais tarefas . .
) f]ema p rta de e%trada (antryﬁort e Uma porta de safda (ExitPort) her-

dam todas as caracteristicas da porta (Porf) e possuem propriedades adicio-
nais. Uma EntryPort possui tarefas especificas, definidas como Comunicator
e InComunicator. A ExitPort também possui tarefas especificas, tais como

Comunicator e OutComunicator, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6. Esquema Port
— Port

name: Name
tasks: P Task
slots, outputSlots, inputSlots: P Slot

comunicator, inComunicator: P Task

name € Ports _Names (1)

slots = inputSlots u outputSlots 2)

V sl, s2: slots « sl.name = s2.name < sl = s2 (3)

Y t1, t2: tasks - tl.name = t2.name < tl =12 (4)

# tasks > 1 (5)
— EntryPort

port: Port

____ ExitPort

port: Port
comunicator, outComunicator: P Task

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2.5 Application

A especificagdo formal para uma aplicacio ocorre por meio da defini¢do do es-

quema Application com a atribui¢do apenas de name do tipo Name, o qual deve,

necessariamente, pertencer ao conjunto de Application_Names, como ilustra a

Figura 7.

4.2.6 Link

O esquema Link define name do tipo Name, atribuido-lhe a restricdo de que

deve pertencer ao conjunto de Link_Names. Além disso, o esquema Link é

composto por integrationLinks e applicationLinks, conforme ilustra a Figura 8.

O primeiro compde a relacio entre uma porta de entrada e uma porta de saida

de um processo, ao passo que applicationLink conecta uma aplicagdo a um

processo através de uma porta.
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Figura 7. Esquema Application
— Application

name: Name

name € Applications Names

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 8. Esquema Link
— Link

name: Name
integrationLinks: Port < Port
applicationLinks: Port < Application

name € Links_Names

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.2.7 Process

A classe Processo contém a légica de integracdo necessdria para interagir com
as aplicagdes dentro do ecossistema de software e para processar os dados que
trafegam pela solucdo de integragdo. Um processo € composto por, pelo menos,
uma porta de entrada, uma porta de saida, uma tarefa, e pelo menos dois slots,

conforme ilustra a Figura 9. .
A restrlgaso daiinfra ﬁ) define que todo name deve pertencer ao conjunto de

Processes_Names. As restri¢des das linhas (2), (3) e (4) referem-se as tarefas
de Process. A linha (2) atribui a variante tasks a unido dos conjuntos de tarefas
proprias do processo com as tarefas das portas, ou seja, tasks é formado por
selfTasks unido entryPortTasks unido exitPortTasks. A linha (3) determina que
a intersec¢do entre o conjunto de tarefas prdprias do processo (selflasks) com
as tarefas das portas de entrada (entryPortTasks) e saida (exitPortTasks) forma
um conjunto vazio. E a linha (4) define nome exclusivo para todas as tarefas
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Figura 9. Esquema Process
—Process.
name: Name
selfTasks, entryPortTasks, exitPortTasks, tasks: P Task
entryPorts, exitPorts, ports: P Port
slots, interslots: P Slot

name € Processes_Names (1)
tasks = selfTasks u entryPortTasks u exitPortTasks 2)
selfTasks n (entryPortTasks u exitPortTasks) = & (3)
V' tl, t2: tasks « tl.name = t2.name & tl =12 (4)
interslots C slots (5)
V sl, s2: slots « sl.name = s2.name < sl =s2 (6)
ports = entryPorts U exitPorts A entryPorts n exitPorts = & (7)
V pl, p2: Port - pl.name = p2.name < pl =p2 $8)
V s: slots; t1, t2: Task 9)

.« (t1, 12) € s.slots
= tl e selfTasks A 12 € selfTasks A t1 # t2 v (t1, t2) € s.interslots
= tl e selfTasks A t2 € entryPortTasks v exitPortTasks A tl # t2

# interslots = # entryPorts + # exitPorts (10)
# entryPorts > 1 (11)
# exitPorts > 1 (12)
#selfTasks > 1 (13)
#slots >2 (14)

Fonte: Elaborada pelos autores.

de Process. As linhas (5) e (6) definem que o conjunto de interslots deve es-
tar contido no conjunto slots e sua identificag@o, por meio de name, exige que
ele seja exclusivo. Na linha (7) o predicado atribui ao conjunto de portas to-
das as instancias de portas de entrada e portas de saida. Além disso, define-se
que a interseccdo entre estes dois conjuntos deve formar um conjunto vazio.
Em seguida, na linha (8) é definido um nome exclusivo para todo o conjunto
de portas. A linha (9) refere-se as restricdes para slots e interslots. Slots re-
lacionam duas tarefas que devem, obrigatoriamente, pertencer ao conjunto de

tarefas proprias do processo. J4 interslots relacionam duas tarefas, em que uma
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delas deve pertencer ao conjunto de tarefas proprias do processo e a outra deve
pertencer ao conjunto formado pela unido das tarefas das portas de entrada
com as tarefas das portas de saida. Por meio desta restri¢ao para interslots fica
estabelecido que o relacionamento entre a tarefa do processo com a tarefa de
uma porta. Com isso, tem-se exatamente um interslot para cada porta. Assim,
pode-se definir a cardinalidade de interslots, ou seja, o nimero de interslots
que pertencem a um processo € formado pela soma do nimero de portas de
entrada com o nimero de portas de saida, conforme apresentado na linha (10).
As restricdes entre as linhas (11) e (14) definem a cardinalidade para os blocos

construtores que compéem um processo.

4.2.8 Solution

No metamodelo apresentado na Figura 2, a classe raiz é chamada de Solution e
possui uma propriedade nome para a sua identificagdo e € composta por um ou
mais processos, uma ou mais aplicacdes e um ou mais links. Deste modo, no
esquema Solution, tem-se a identificacdo por meio de name do tipo Name; ap-
plications do tipo Applications, processes do tipo Process e integrationLinks,

applicationLinks, links do tipo links, conforme ilustra a Figura 10.

A parte predicativa é composta, inicialmente, com a defini¢do de name que
deve pertencer ao conjunto de Solution_Names. A linha (2) atribui para links
a unido entre os conjuntos de integrationLinks e applicationlinks e lhe atribui
um nome exclusivo de acordo com a especificacdo da linha (3). As linhas
(4) e (5) definem a restricdo de nome exclusivo para todas as instincias de
Application e Process, respectivamente. A linha (6) define que a relago entre
uma porta de saida de um processo e uma porta de entrada de outro processo
estd expressa pelo integrationLink. Ja a relacdo entre uma porta de um processo
e uma aplicag@o € expressa por um applicationLink. A restri¢do da linha (7)
determina que source e target, elementos de slot, pertencem ao conjunto de
tarefas de um processo. As restri¢des (8), (9) e (10) definem a cardinalidade

para o esquema Solution.
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Figura 10. Esquema Solution
— Solution

name: Name

applications: P Application

processes: P Process

integrationLinks, applicationLinks, links: P Link

name € Solutions_Names (1)
links = integrationLinks v applicationLinks 2)
V al, a2: applications - al.name = a2.name < al = a2 3)
¥V pl, p2: processes « pl.name = p2.name < pl =p2 4)
Y 11, 12: links « 1l.name = [2.name < 11 =12 (5)
¥ [1: links; port, entryPort, exitPort: Port; pl, p2: processes; (6)

application: applications
- (entryPort, exitPort) € l1.integrationLinks
= entryPort € pl.entryPorts A exitPort € p2.exitPorts A pl # p2
Vv (port, application) € l1.applicationLinks

V sourceProcess, targetProcess: processes, s: Slot (7)
- s.source € sourceProcess.tasks A s.target € targetProcess.tasks

# processes > 1 )

# applications > 1 9)

# integrationLinks > 1 (10)

Fonte: Elaborada pelos autores.

S Validacao

Com as ferramentas de apoio as linguagens formais é possivel realizar a prova
das especificacdes de forma automatizada. Esta forma de validacdo é uma
pratica amplamente utilizada na 4rea de formalizacdo de sistemas e lingua-
gens. Os trabalhos apresentados por [23, 24, 25, 26], por exemplo, utilizam a
prova automatizada por meio da ferramenta Z/Eves com o objetivo de provar
suas especificacdes. Além disso, a complexidade de uma prova completa torna
imprescindivel a utilizag¢do da verificagdo automatizada para garantir que todas
as regras da especificacdo estejam corretamente desenvolvidas. E impraticdvel
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a prova de uma especificacao de forma manual [27] .

Desta forma, a validac@o da especificagdo formal da sintaxe abstrata da tec-
nologia Guaran4 foi realizada de forma automatizada por meio da ferramenta
Z/Eves. Esta ferramenta é capaz de fazer a verificagdo de sintaxe e de tipo,
além de gerar os teoremas necessarios de forma automatica sobre especificacao

e, com isso, permitir a prova de suas propriedades.

N

Foram analisados os 16 paragrafos correspondentes a especificagdo, os
quais estdo divididos em 4 paragrafos simples e 12 esquemas. Os esquemas
dividem-se em dois grupos: 2 pardgrafos do tipo axiom box e 10 pardgrafos do

tipo schema box.

A validacdo dos pardgrafos simples é realizada de forma implicita pela
ferramenta e ocorre de modo totalmente transparente para o desenvolvedor. Ja
a validacdo dos esquemas € realizada por meio da andlise de teoremas. Os
teoremas sdo gerados e exibidos pela ferramenta ap6s a execugdo da validagao,

possibilitando a andlise por parte do desenvolvedor.

Inicialmente o Z/Eves traduz automaticamente as especificacdes realizadas
pela Notagdo Z em predicados de primeira ordem, tornando-os manipulaveis e
de fécil entendimento. A partir desta tradugdo, todas as manipulagcdes 16gicas
sdo realizadas.

A verificacdo da sintaxe e de tipos € realizada de forma automatica pela fer-
ramenta, logo ap6s a leitura da especificagdo. Com isso, é garantido que os ti-
pos dos operandos e operadores estejam em concorddncia e que a especificagdo
pertenca a uma linguagem gerada pela gramadtica aceita pela ferramenta. Em
relacdo a prova de teoremas, o Z/Eves gera um conjunto especifico de teoremas
para cada um dos esquemas da especificag@o rotulados como: grule, frule, rule

e axiom, dependendo do tipo de prova [23].

Para confirmar a prova foi necessdrio seguir as etapas de verificacdo de
sintaxe e de tipos, checagem de dominio e verificagdo de inconsisténcias. Na

verificagdo de sintaxe e de tipos, considerou-se a complexidade da notag@o. As-
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sim, percebeu-se que a verificacdo, nessa etapa, necessitava de uma ferramenta
de apoio para evitar erros na escrita da especificacdo. Assim, a verificacdo de
sintaxe e de tipos foi realizada de forma automadtica pela ferramenta logo apds
a leitura do paragrafo. Isso garantiu que os tipos dos operandos e operadores
estivessem em concordancia e que a especificagdo pertencesse a linguagem que
foi gerada pela gramaética. Por exemplo, se a atribuicdo de igualdade escrita por
meio de “:=" nao € vélida pelo provador, gera-se um erro de sintaxe, o qual rea-
liza a atribui¢fo utilizando “==". Na chegagem de dominio, verificou-se quais
foram as fungdes parciais aplicadas para valores definidos no seu dominio. Por
exemplo, se uma restricdo ndo for satisfeita, significa que ela ndo apresenta
nenhuma possibilidade valida em seu dominio. Ja a ocorréncia da verificacao
de inconsisténcias foi realizada sempre que a especificagdo ndo apresentava
nenhum modelo védlido. A inconsisténcia, nesse caso, poderia ser global, com
seu efeito propagado por toda a especificacdo, ou local, quando restrito a uma

definicdo predicativa de um determinado esquema.

Além dessas trés etapas, pode-se considerar a etapa de verificacdo de estado
inicial, que garante que existe a0 menos um estado que satisfaga as invariantes
do sistema e o cédlculo de précondicdes, que define o conjunto de estados inici-

ais e estados intermedidrios, que define a existéncia de um estado posterior.

Para os 12 esquemas da especificagcdo formal da tecnologia Guarana foram
gerados 104 teoremas totalizando mais de 300 linhas de cédigo. De acordo
com a Tabela 1, do total de teoremas, 52 sdo rotulados como sendo do tipo

Grule, 39 do tipo rule, 10 do tipo frule e 3 do tipo axiom.

Para a prova dos teoremas, a ferramenta reescreve o codigo de forma expan-

dida, resultando em um cédigo de 11.176 linhas distribuidas em 276 paginas.



24 Mauri J. Klein, Sandro Sawicki, Fabricia Roos-Frantz e Rafael Z. Frantz

Tabela 1. Estatistica sobre os teoremas gerados e provados

TEOREMAS
SR Grule Rule Frule Axiom Vil
Gateway 3 6 1 0 10
Inputs 1 0 0 0 1
Outputs 1 0 0 0 1
RelatedInputs 1 0 0 0 1
RelatedOutputs 1 0 0 0 1
Slot 10 6 1 0 17
Task 9 6 1 0 16
EntryPort 0 0 1 0 1
ExitPort 0 0 1 0 1
Port 7 6 1 1 18
Application 1 3 1 0 5
Link 5 6 1 0 12
Process 12 6 1 1 20
Solution 1 0 1 1 &
Total 52 39 10 3 104

Fonte: Elaborada pelos autores.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresentou a especificacdo formal da sintaxe abstrata da lingua-
gem de dominio especifico da tecnologia Guarand. Cada propriedade definida
no metamodelo UML para o Guarand DSL teve sua especificacdo formal cor-
respondente estabelecida. Verificou-se a necessidade de fornecer a declaracio
de tipos adicionais. Como uma operacio de relagdo ou fungéo entre dois con-
juntos deve formar um elemento de um novo conjunto, nao € possivel associar

este elemento a um dos dois conjuntos participantes desta operacao.

Além disso, realizou-se a valida¢do do modelo com a especificagdo formal,
que ocorreu de forma automatizada com recursos proporcionados pela ferra-
menta Z/Eves. Inicialmente foi realizada a verificacdo de sintaxe, de tipo e de

dominio, seguindo com a validacido do modelo por meio da prova de teoremas.

Desta forma, concluiu-se uma etapa do processo de formalizagdo da tec-
nologia Guarana atribuindo maior rigor e clareza a sintaxe abstrata da lingua-
gem por meio da Notagdo Z. Esta especificacdo formal serve como base para
as etapas de formalizacdo da sintaxe concreta e da semantica. Além disso é
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possivel fazer o refinamento da especificacdo formal da sintaxe abstrata forne-
cida. Com o refinamento pode-se tornar ainda mais legivel a especificacdo for-
mal por meio da simplificacdo de alguma propriedade. Uma vez concluido todo
o processo de formalizac@o espera-se, por meio dele, tornar possivel validar ou
gerar automaticamente o conjunto de regras para as solucdes de integragao im-

plementadas com a tecnologia Guaran.
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