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RESUMO

FRAGA FILHO, Clayton Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa. Marco de
2009. Simulagdo de modelos de processo de software utilizando Maquinas de
estado Abstratas. Orientador: José Luis Braga. Co-Orientadores: Alcione de Paiva
Oliveira e Vladimir Oliveira Di lorio.

O estabelecimento de um modelo de processo de software em uma organizagao
desenvolvedora de software ndo é uma atividade trivial. Muitas sdo as decisdes a serem
tomadas e abordagens utilizadas para dar suporte a tomada de decisdo sobre quais
atividades devem ser realizadas, como deve ser estabelecido seu sequenciamento, quais
produtos de trabalho devem ser desenvolvidos, dentre outros. A primeira etapa para
estabelecer o processo é definir sua representacdo estatica, no entanto é importante que
0 processo seja simulado, demonstrando de forma dinamica seu funcionamento. Este
trabalho teve como objetivo realizar a transformacdo de modelos de processo de
software de um alto nivel de abstracdo para um nivel que permita sua execugdo. O
modelo estatico denominado SPEMasm foi adaptado do SPEM e o0 modelo dinamico foi
mapeado para maquinas de estado abstratas (ASM). O mapeamento de instancias foi
utilizado para especificar o relacionamento dos elementos entre 0os modelos estaticos e
dindmicos, possibilitando a aplicacdo de uma técnica de transformacgdo manual, baseada
na abordagem da arquitetura dirigida por modelos, produzindo um modelo de simulagéo

de processo de software com méaquinas de estado abstratas utilizado no estudo de caso.
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ABSTRACT

FRAGA FILHO, Clayton Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa. March, 2009.
Software Process Model simulation using Abstract State Machines. Adviser:
José Luis Braga. Co-Advisers: Alcione de Paiva Oliveira and Vladimir Oliveira Di
lorio.

The definition of software process models in software devoloper organizations is
a hard work. There are many decisions to be made and approaches used to decision
support: what activities should be undertaken, their sequencing, what work products
must be developed, among others. The first step is to obtain the process representation,
that should be transformed in more detailed models to allow process simulation,
essential to analyse its dynamic behavior. This work aimed to achieve software process
model transformation from a high abstraction level to a lower abstraction level, that
would enable process enactment. The static model was described using a SPEM
extension, named SPEMasm, and the dynamic model was mapped to the formal
language of Abstract State Machines (ASM), that was then properly executed. The
mapping of instances was used to specify the relationship between the static and
dynamic elements models, and was done manually, based on the model driven
architecture approach. As a case study, we produced a specialization of a well known

software process, that was simulated using the approach.
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1 INTRODUCAO

O software tem desempenhado um papel critico e essencial na sociedade,
qualquer produto ou servico moderno tem como componente ou utiliza software em
algum momento (FUGGETTA, 2000). Desde o final da década de 60 a comunidade de
Engenharia de Software realiza pesquisas e desenvolve praticas para a especificacdo e
desenvolvimento de software com foco na reducdo dos custos e de retrabalho
necessarios para o seu desenvolvimento e manutencdo (BONA, 2002). Apesar dos
esforcos, a literatura descreve como “Crise do Software” o fenbmeno que reflete a
incapacidade da industria de software em atender satisfatoriamente as necessidades de
um mercado consumidor cada vez mais exigente. Somente nos Estados Unidos foram
gastos U$250 bilhGes com o desenvolvimento de software no ano de 2002, sendo que
destes, U$38 bilhdes foram perdidos em projetos mal sucedidos e U$17 bilhdes foram

gastos extra, acima do previsto nos projetos (STANDISH, 2003).

A qualidade de software passou a ser um tema obrigatdrio na agenda de pesquisa
e desenvolvimento da area. Duas abordagens principais passaram a ser o foco da
qualidade: - qualidade baseada em produtos, como era o padrdo da inddstria de
manufatura; - qualidade baseada em processos, em que o foco é nas etapas seguidas na
producdo. Com o tempo, entendeu-se que as duas abordagens devem ser
complementares e nunca excludentes, na obtencdo de software com qualidade. Ou seja,
devem-se utilizar processos para desenvolvimento, associado com técnicas de teste de

produtos intermediarios como uma parte da garantia da qualidade.

Segundo (FUGGETTA, 2000), um processo de desenvolvimento de software é
definido como um conjunto de politicas, estruturas organizacionais, ferramentas,
procedimentos e artefatos que sdo necessarias para especificar, projetar, desenvolver,
distribuir e manter um produto de software. Cada organizacdo tem necessidade de
processos de desenvolvimento de software especificados de acordo com a sua realidade
e as suas necessidades. Ndo ha garantia de que o uso de processos seja um remédio para
todos os males da industria de software, mas é um caminho promissor que ja se mostrou

efetivo em outras areas industriais, como por exemplo, na industria automobilistica.



A adaptacdo de um processo para uma determinada empresa é uma atividade
dificil, cheia de riscos e incertezas. Para saber se o processo vai funcionar ou néo, o
caminho a seguir € coloca-lo em uso no dia a dia da empresa, € ir fazendo os ajustes na
medida do necessario. O ideal é que o processo possa ser modelado e colocado em
execucdo por simulacdo antes de ser implantado, para que pelo menos os problemas
mais visiveis sejam corrigidos e acertados antes da implantagdo no mundo real, evitando
custos desnecessarios e 0s imensos riscos envolvidos. Contudo, a modelagem de
processos de software ndo é tarefa simples, a simulacdo do modelo do processo deve
prover apoio automatizado para a sua execucdo (enactment) e acomodar atividades
desempenhadas por seres humanos, que ndo podem ser automatizadas, como reunides e
negociacoes (REIS, 2002).

Um dos objetivos da modelagem € facilitar a comunicacdo e compreensdo do
processo. Diversas sdo as iniciativas de representar o processo de desenvolvimento de
software para permitir seu compartilhamento e discussdo com a equipe de
desenvolvimento. Algumas utilizam a linguagem UML-Unified Modeling Language,
criada para especificacio de projetos de software (DI NITTO et al, 2002) e (RUIZ et al,
2003). Segundo (RUMBAUGH, JACOBSON e BOOCH, 2000) a UML pode ser
caracterizada como "uma linguagem para especificar, visualizar e construir os artefatos
de sistemas de software...". Com seu poderoso recurso de extensdo pelo uso dos Perfis
(Profile) é possivel estender a UML (OMG, 2008c) para dominios ou propoésitos
particulares, como por exemplo, para modelagem de processos de desenvolvimento de

software.

A modelagem de processos de software e as ferramentas que a apdiam passou a
ser um objetivo perseguido pela industria de desenvolvimento de software. A partir da
modelagem, e com ferramentas adequadas de simulacdo da especificacdo, é possivel
“ver” o processo em execucdo antes de ele ser colocado em prética, criando um
laboratorio para design de processos de valor inestimavel para as empresas. O nimero
de padrbes e de empresas que se dedicam ao tema é muito grande, demonstrando a

importancia do tema.



1.2 O problema da pesquisa

Para (LAHOZ, 2004), a importancia da modelagem de processos esta em
permitir que a visdo global do processo e sua descri¢cdo sejam definidas. Seus principais
objetivos sdo facilitar a comunicacdo da equipe, facilitar a melhoria do processo,
permitir a geréncia do processo, sua reutilizacdo e suporte a execucdo automatizada.
Com o modelo de processo de desenvolvimento de software definido, cada membro da
equipe tem o suporte necessario para desempenhar seu papel no processo, com

informacdes adequadas e fluxos de trabalho estabelecidos.

A simulacdo do processo € outro aspecto importante e permite que 0 processo
seja verificado e validado antes mesmo de entrar em operagdo na organizagdo. Com a
simulacdo, erros no processo podem ser corrigidos, fluxos de trabalho podem ser
revistos e melhorados, novos papéis e produtos de trabalho podem ser propostos,

reduzindo os riscos, custos e retrabalho com o processo estabelecido e em uso.

Sem um modelo de processo estabelecido na organizagdo, o produto final pode
ndo corresponder as expectativas do cliente, a produtividade da equipe de
desenvolvimento diminui pela falta de visibilidade do processo e a comunicacdo é
prejudicada por ndo existir um arcabouco de atividades e papéis coerente para cada fase

do processo.

Para permitir a execugdo do processo (process enactment) em um ambiente de
simulacdo adequado e derivado a partir dos modelos obtidos da area de workflow* é
necessario que o modelo de processo esteja formalizado em uma linguagem que tenha o
poder expressivo suficiente para exibir as propriedades estaticas do processo e para
representar suas propriedades dindmicas. A partir dessa descricdo do processo, torna-se
possivel interpretar os comandos da linguagem e proporcionar a desejada simulacéo do
processo, em um ambiente que permita a interagdo com os analistas e especialistas em

definicdo de processos de software.

! WorkflowManagement Coalition. http://www.aiim.org/wfmc
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1.3

Objetivos

O objetivo geral do trabalho é realizar a transformagédo de modelos de processo

de software em um alto nivel de abstragdo para um nivel que permita a execucao do

processo.

Pretende-se especificamente:
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Selecionar uma linguagem adequada para representar estaticamente um modelo
de processo de desenvolvimento de software, em um primeiro nivel de abstracao
do modelo;

Selecionar uma linguagem adequada para representar o modelo de processo com
suas propriedades estaticas e dindmicas associadas, em um nivel de abstracao
que permita a execucado da especificacéo;

Definir semi-formalmente as regras de mapeamento entre os niveis de abstragdo

apontados pelos objetivos 1 e 2 acima;

. Validar o modelo gerado pela transformacéo por meio de um estudo de caso.

Organizacao da dissertacao

Capitulo 1. Apresenta o problema e sua importancia e 0s objetivos deste trabalho.

Capitulo 2. Apresenta os conceitos de modelo de processo de software, e o ciclo
de vida de um modelo de processo de software. Descreve também o SPEM, um
meta-modelo para representacdo de processos de software. Em seguida, é feita
uma descrigéo da Engenharia de Software dirigida por modelos, e da arquitetura
dirigida por modelos.

S&o apresentados os conceitos de maquinas de estado abstratas (Abstract State

Machines - ASM) e finalmente os trabalhos relacionados a esta dissertacao
(GUREVICH, 1993), (BORGER e STARK, 2003).

Capitulo 3. Apresenta a metodologia para o desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 4. Este capitulo descreve o0 SPEMasm, adaptado do meta-modelo SPEM



para execucdo de processos de software com maquinas de estado abstratas.
AdaptacOes foram realizadas nos elementos estruturais para permitir a definicdo

do meta-modelo SPEMasm.

Capitulo 5. Descreve 0 mapeamento realizado do SPEMasm para 0s conceitos das
maquinas de estado abstratas para definir o comportamento de um processo de
software durante sua execucdo. O comportamento descrito é baseado nos
elementos estruturais do SPEMasm, e é descrito formalmente em um alto nivel de

abstracdo, permitindo sua migracao para diversas plataformas.

Capitulo 6. Neste capitulo, é realizada a transformacéo dos elementos estruturais
e comportamentais definidos nos capitulos 5 e 7 usando a transformacdo manual,
via mapeamento de instancias da MDA. O modelo fonte definido segundo o
SPEMasm, portanto independente de plataforma, € transformado no modelo alvo
descrito na linguagem Asmetal. (ASMETA, 2007).

Capitulo 7. Apresenta um estudo de caso de simulacdo do processo transformado

no capitulo 6 e a discussdo dos resultados.

Capitulo 8. Apresenta uma sintese das contribui¢cBes do trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.

Apéndice A. Mapeamento estatico dos elementos do SPEMasm para Maquinas de
Estado Abstratas

Apéndice B. Modelo especifico de plataforma na linguagem AsmetaL

Apéndice C. Registro dos estados produzidos no estudo de caso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico desta dissertacdo, descrevendo
inicialmente as defini¢cbes e os métodos utilizados na representacdo e arquitetura de

processos de software.

2.1 Processos de Desenvolvimento de Software

O processo de desenvolvimento de software é um processo de negdcio com foco
na producéo de software. Envolve atividades que sdo desempenhadas por pessoas que
atuam em papéis distintos em diferentes fases do processo, consumindo e construindo
produtos de trabalho, que resultam no software (LONCHAMP, 1993).

Sommerville, 2003 afirma que ha quatro atividades de processo fundamentais,
comuns a todos 0s processos de software:

1. Especificagédo do software: Envolve a defini¢do das funcionalidades e das
restricdes de um software.

2. Desenvolvimento do software: O produto de software deve ser produzido
para atender a sua especificacéo.

3. Validagdo do software: O software depois de produzido precisa ser
validado a fim de garantir que faca o que o cliente deseja.

4. Evolucédo de Software: Apos a entrega, o software evolui para atender as

mudangas das necessidades do cliente.

O modelo de processo de software representa uma descrigdo abstrata, e traz
informacdes sobre quais atividades sdo desempenhadas, como sdo organizadas dentro
de determinado periodo, quem sdo 0s atores que executam as atividades e sdo
responsaveis pela produgdo dos artefatos intermediarios do processo, tais como
diagramas e documentos.

Segundo Reis (2002), o ciclo de vida de processos de desenvolvimento de

software ¢ definido pela Figura 1
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Fonte: (REIS, 2002)
Figura 1- Ciclo de Vida de Processos de software.

No ciclo apresentado, a Provisdo de Tecnologia determi

tecnologia de suporte a producdo do software e os produtos de trabalho associados,
como diagramas, prototipos de interface com o usuario, ferramentas para testes, dentre
outras. A Analise de Requisitos do Processo é realizada para identificar os requisitos do
processo, para que o projeto seja realizado na fase de Projeto do Processo, que prové
toda arquitetura do processo em detalhes, realizada em linguagens de modelagem de
processo. A Instanciacdo do Processo inclui informagdes sobre prazos, pessoal que
trabalhard no processo (atores ou agentes) e recursos utilizados, para permitir a
Execucdo do modelo de Processo. Nesta etapa, informagfes sobre o andamento do

processo (feedback) sdo coletadas e analisadas. Finalmente a Avaliacdo do Processo

fornece informacgdo quantitativa e qualitativa que descreve o d
processo em execucéo (REIS, 2002)
Neste trabalho, o Engenheiro de Processo representa um

manutencdo dos modelos de processos existentes nas empresas de desenvolvimento. Ele
deve desempenhar os papéis de Projetista e mantenedor (Gerente) do processo, e deve

estar sempre atento a mudancas que sejam necessarias para o melhor desempenho destes

processos, instanciados em projetos da empresa.

na o fornecimento de

esempenho de todo o

papel essencial para a




2.2  Meta-modelo de Engenharia de Processo de Software (SPEM)

Desenvolvido pelo Object Management Group (OMG), o Software Process
Engineering Metamodel (SPEM) é um meta-modelo que pode ser usado para descrever
um processo concreto ou uma familia de processos de desenvolvimento de software
relacionados. E classificada como uma linguagem de modelagem de processo n&o-
executavel, pois a execugdo (enactment) do processo ndo faz parte do seu escopo
(OMG, 2005). No desenvolvimento deste trabalho, € utilizada a versdao 1.1 do SPEM,
contudo, durante seu desenvolvimento a OMG publicou a versdo 2.0 do SPEM (OMG,
2008b).

Apresenta um conjunto de elementos de modelagem necessarios para representar
qualquer processo de desenvolvimento de software, utilizando uma abordagem
orientada a objetos e a Unified Modeling Language (UML). Também é definido como
um perfil da UML, que € um mecanismo de extensdo da UML que permite a
personalizacdo de meta-modelos definidos pelo MOF para diferentes plataformas
tecnologicas ou conceituais (OMG, 2006). A Figura 2 exibe os quatro niveis de

modelos definidas pela OMG.

MetaObject Facility M3 —

|
UPM, UML i
Process Metamodel M2

T RUP.
M1 P bl
Process Model S| Method, Open ﬁ
l

Performing process

on a given project

MO Process as really enacted ! ‘

Fonte: (OMG, 2005)
Figura 2— Niveis de Modelagem definidos pela OMG

O SPEM ¢é definido como meta-modelo, e encontra-se no nivel M2, utilizando os
blocos de construcéo definidos pelo MOF. Os elementos no nivel M1 representam o0s
modelos de processo, tais como RUP (KRUCHTEN, 2003) e OpenUP (KROLL, 2006),
e outros modelos customizados e desenvolvidos por organizagdes desenvolvedoras de
software. O nivel MO apresenta um modelo de processo instanciado, ou seja, que esteja
sendo utilizado em um projeto de software em desenvolvimento para um cliente, em

uma organizacao desenvolvedora.



O SPEM fornece uma notacdo para representar graficamente modelos de
processos de desenvolvimento de software, e elementos que representam 0s conceitos

utilizados nos modelos. A relacdo basica entre cada conceito € apresentada na Figura 3.

. . *
Fol 1 isResponsibleFor O--* | \norkProduct

+output

+Produces
0..*

Activity

Fonte: (OMG, 2005)

Figura 3 — Relacdo entre os conceitos de processo

Os atores séo responsaveis pela realizacdo das atividades (Activity) e assumem
papeis (Role) no processo, tais quais Gerente de Projeto, Analista de Sistemas,
Programador, dentre outros. A responsabilidade sobre os produtos de trabalho
(WorkProduct) é dos atores que ao executar atividades, podem utilizar tais produtos de
trabalho como entrada ou saida para a realizacdo das atividades, indicando, por
exemplo, que um documento ou diagrama € produzido em uma atividade. Kruchten
(2003) enfatiza que o Role ndo € apenas um individuo ou um cargo, mas a
responsabilidade e 0 comportamento que um individuo ou um grupo de individuos tem
que assumir durante o processo. O comportamento é definido de acordo com as
atividades que o ator desenvolve, ja a responsabilidade é definida de acordo com os
produtos de trabalho (WorkProduct) mantidos pelo ator, ao desempenhar determinado
papel. O papel é desempenhado de acordo com a necessidade no momento em que 0
projeto acontece e de acordo com o que foi pré-estabelecido nas reunides de
planejamento. Pode ser necessario que um individuo atue hora como Analista de
Sistemas e em outro momento como homologador de software, ou revisor de qualidade.

A realizagdo de algumas atividades demanda informagdes produzidas em outra
atividade do processo, e podem utilizar outros produtos de trabalho, produzidos em

atividades anteriores do processo de desenvolvimento.



2.2.1 Elementos do SPEM

Os conceitos do SPEM sdo organizados em pacotes cuja divisdo é feita em
SPEM_Foundations, que trata blocos de construcdo baseados na UML 1.4 e o

processos de software, conforme Figura 4.

pkg SEMPackages

SPEM_Extensions, que descreve a semantica e os construtores para a representacdo de
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Fonte: (OMG, 2005)

Figura 4 — Pacotes do SPEM

Neste trabalho, somente os pacotes ProcessStructure (Estrutura do processo) e
ProcessLifeCycle (Ciclo de Vida do Processo) serdo considerados, pois representam o0s

principais elementos para a representacdo do processo de software. A representacdo de
componentes (ProcessComponents) € util quando o foco é o encapsulamento de praticas
do processo em vigor em pacotes e disciplinas, que ficardo disponiveis para uso em
diversos modelos de processo utilizados por uma ou mais organizagdes.

O pacote ProcessStructure tem como objetivo apresentar um conjunto de

elementos que sdo utilizados para a construcdo do processo de software. Toda
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representacdo do processo € realizada utilizando os elementos apresentados neste

pacote, exibido na Figura 5.

class Estrutura do Processo/

+subwork 0..*

WorkDefinition

+parentWork 0..*

+/ parentWork: WorkDefinition
+/ performer: ProcessPerformer

WorkProductKind

+ Document
+ UMLModel

0.*
+wor -
{ordered}

1 +kind

+performer 0.*
1
WorkProduct
Activ it oS e el + isDeliverable: boolean
il + name: String +/ kind: WorkProductKind
~/ assistant: ProcessRole +/ work: WorkDefinition [0..1] {ordered} +/ responsibleRole: ProcessRole
~/ step: Step
+activity 0.*
1 +activity
ZF 0. +workproduct
0.*
rsep - FITEEESRele +responsibleRole
Step +assistant
0.1
0.*

Fonte: (OMG, 2005)
Figura 5 — Pacote Estrutural de Processo

Um WorkDefinition tem como objetivo descrever um trabalho realizado no
processo e sua principal especializacdo, Activity representa a atividade, ou o trabalho
que € realizado em um processo de software. Uma atividade € composta por diversos
passos (Step), que ao serem completados, ddo como concluida a atividade.

O ProcessPerformer representa um responsavel por um conjunto maior de
trabalho realizado no processo, como iteracGes e fases que serdo discutidas adiante. Sua
especializacdo, o ProcessRole representa o responsavel direto por uma ou mais
atividades durante o processo de desenvolvimento de software e tem responsabilidade
sobre um conjunto de produtos de trabalho produzidos (WorkProduct) ou utilizados
nestas atividades.

Durante o desenvolvimento de um software, diversos sdo os tipos de produtos
produzidos e utilizados. Sommervile (2003) relata que nas fases iniciais do
desenvolvimento de software, sdo produzidos documentos de levantamento de
requisitos. Na fase de projeto e design, diagramas UML (OMG, 2006) sdo produtos de
trabalho comuns, cujo principal objetivo é representar a arquitetura do software e seu

funcionamento. Nas fases posteriores, a codificacdo e os testes sdo realizados e codigo-
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fonte é produzido. O SPEM utiliza a classe WorkProductKind para permitir que a
diversidade de tipos de produtos de trabalho seja especificada.

O pacote ciclo de vida do processo (ProcessLifeCycle) fornece um conjunto de
construtores para representar o ciclo de vida do modelo de processo, ou seja, como a
composicao e o sequenciamento de fases e iteracdes definem a ordem da execucdo do

processo para que seu objetivo seja alcancado. A Figura 6 apresenta o pacote.

class Ciclo de Vida do Processo/

Goal

+ expression: String

+subwork 0..* +constraint

B
ProcessStructure::WorkDefinition 0.

+constrainedElement
/

+/ parentWork: WorkDefinition
+/ performer: ProcessPerformer

1
+parentWork 0..*

+constrainedElement

T

+ i .
constw Precondition

0..*

WorkDefinition
Iteration

WorkDefinition WorkDefinition
Phase Lifecycle

Process

Fonte: (OMG, 2005)

Figura 6 — Pacote Ciclo de Vida do Processo

Assim como o elemento Activity apresentado no pacote Estrutural, os elementos
Iteration, Phase e Lifecycle representam um conjunto ou parte do trabalho realizado
(WorkDefinition) pelo processo de software (OMG, 2005).

Um Lifecycle descreve o sequenciamento de fases com foco em alcancar um
objetivo no processo, definindo o comportamento completo do processo, quando
instanciado para um projeto especifico. O ciclo de vida pode ser definido de acordo com
0 modelo de processo utilizado, baseando-se nas pré-condi¢des (Precondition)
estabelecidas para inicio de cada iteracdo (Iteration) e fase (Phase). A Phase representa
as fases do modelo de processo representado. As fases podem ser seqiienciais, baseadas
no modelo cascata, ou iterativas, em que o inicio de uma fase ndo depende exatamente
que a fase anterior seja finalizada, desde que seus objetivos (Goal) sejam alcancgados.

Em ambos os casos, elas sdo compostas de uma ou mais iteracGes (lteration), que
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representam como as atividades sdo organizadas em um periodo determinado. A relacéo

entre fase, iteracdo e atividade é apresentada na Figura 7.

class Relagdo /
Iteration . . Phase
+iterations +phase
1.% 1
+iteration | 1
- Activit
+activities Y
1.*

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7 — Relacdo entre fase, iteragéo e atividade.

Uma fase pode ter mais de uma iteracdo, que é definida como um periodo de
tempo, com um marco (Milestone) definido como objetivo. A iteracdo (Iteration) é
composta por um conjunto de atividades, que sdo executadas pelos atores que

desempenham papéis no processo, conforme apresentado na Figura 8.

| Inception | l| Elaboration | l| Construction | l Transition ®

Time >
lteration ‘T Ilerahor:r |1é!'3!0hT |‘lérBhDﬂT IterahanTlterahon TlterahonTherallonT
#1 / 42 #3 #4 #5 #w w7 #8 7

i\ 1 “
\ Minor First External Final

Internal  Milestone Release Release
Release (e.g., beta”)

Fonte: (KRUCHTEN, 2003)

Figura 8 — Fases e Iteracdes
2.2.2 A notacdo SPEM

O SPEM utiliza diagramas da UML para representar diferentes perspectivas de
um modelo de processo de software (OMG, 2005). Os diagramas utilizados sao:
— Diagramas de Classes;
— Diagramas de Pacotes;
— Diagramas de Atividades;
— Diagramas de Caso de Uso;
— Diagramas de Sequéncia; e

— Diagramas de Estados
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Os diagramas de classes sdo utilizados no SPEM para representar aspectos
estruturais de modelos de processo de software, como dependéncias, especializa¢do de
elementos e relagbes entre elementos do processo, tais como papel do processo
(ProcessRole) e um produto de trabalho (WorkProduct).

Diagramas de Pacote sdo Uteis para representacdo da composicdo de operacoes
(WorkDefinition) e disciplinas ja fundamentadas e que fazem parte do modelo de
processo de uma organizacdo. Um pacote apresenta de forma resumida o contetdo do
processo, que é definido principalmente por diagramas de classes, que apresentam 0s
elementos estruturais do processo, ou seja, 0s elementos do meta-modelo, que séo 0s
blocos de construcdo usados para definicdo dos modelos.

O objetivo do diagrama de caso de uso no SPEM é demonstrar a relacdo entre 0s
atores que executam 0s papéis no processo e as operacdes que sdo realizadas no
processo (WorkProduct). JA& o Diagrama de Seqliéncia, apresenta os padrdes de
interacd@o entre as instancias dos elementos do processo.

Diagramas de Estado representam a visao comportamental de cada elemento do
processo, ou seja, qual o ciclo de vida de cada elemento, no decorrer da execugdo de um
processo de software.

Os Diagramas de atividades permitem a representacao seqiencial de fases, com
detalhamento das iteracbes e cada atividade, com suas entradas, saidas e atores
responsaveis (OMG, 2005).

Para que os diagramas incorporem a expressividade necessaria para a descri¢cdo
de modelos de processo de software, os elementos do SPEM séo representados por
esteredtipos, que estendem o vocabuldrio da UML. Esteredtipos tém representacdo
gréafica (iconogréficos) associadas ao dominio na qual o perfil estd associado. A Tabela
1 apresenta os principais estereétipos do SPEM.

Tabela 1 — Esteredtipos do SPEM

Estere6tipo Notacao
<<WorkProduct>>

<<WorkDefinition>>

<<Guidance>>

<<Activity>>

" &
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<<ProcessPerformer>>

<<ProcessRole>>

<<ProcessPackage>> ﬁ
<<Phase>> )))

<<Process>> @
<<Document>> —
<<UMLModel>> &
/W
1y

Fonte: (LAHOZ, 2004)

2.3  Engenharia de Software dirigida por Modelo

A Engenharia de Software dirigida por Modelos (MDE - Model-Driven
Engineering) é uma &rea da Engenharia de Software em que modelos sdo artefatos
primarios no processo de desenvolvimento de software. A meta-modelagem € o
conceito fundamental da MDE, cujo objetivo é separar de forma modular e em camadas
uma notacdo abstrata de um formalismo, como uma implementacdo em uma linguagem
de programacao (FAVRE, 2004).

No contexto da MDE, a OMG definiu a arquitetura dirigida por modelos (MDA
— Model-Driven Architecture), cuja idéia é separar a especificagdo de um modelo dos
detalhes de sua especificacdo em uma plataforma especifica visando aumentar sua
portabilidade, interoperabilidade e reusabilidade atraveés da separacdo arquitetural de

interesses (CUNHA, 2004). A MDA é apresentada na proxima secao.

2.3.1 Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA)

A MDA ¢é uma abordagem de desenvolvimento de software orientada por
modelos, cujo principal objetivo € separar a logica do negdcio da plataforma

tecnoldgica em que tal légica, ou seja, as regras de negocio serdo implementadas e
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transformadas em software. Seus principais artefatos de desenvolvimento sdo 0s
modelos, que dirigem todo o processo, desde o inicio, quando as primeiras informacdes
sobre 0 negocio sdo levantadas e especificadas junto aos clientes, projeto, construcdo

(desenvolvimento), implantacéo e a evolugédo do software (OMG, 2003).

A principal diferenca da MDA e outros métodos de desenvolvimento de
software é a utilizagdo de modelos em diferentes niveis de abstracdo, ou seja, a
especificacdo do software € totalmente independente da sua operacdo. As definigdes a
seguir sao baseadas em (OMG, 2003).

— Modelo: E caracterizado na MDA como uma especificacdo de parte de
uma funcdo, do comportamento e da estrutura de um sistema.
Desenvolvimento dirigido por modelos significa utilizar modelos para o
entendimento da especificacdo, projeto, construgdo, implantacdo e
mudanca de um sistema, portanto, sdo artefatos principais do

desenvolvimento.

— Arquitetura: E a especificacdo dos modulos, e interfaces de conexdes de
um sistema, e as regras para interacao entre esses modulos utilizando tais
interfaces. A MDA descreve tipos de modelos e como esses modelos se

relacionam com outros modelos para que o sistema seja produzido.

— Plataforma: E um conjunto de subsistemas e tecnologias que provém um
conjunto de funcionalidades e especificactes de padrdes de uso, da forma
que qualquer sistema desenvolvido sobre essa plataforma utilizara seus
servigos e fungdes sem se preocupar como eles sdo implementados
(CALIARI, 2007).

Métodos tradicionais de desenvolvimento de software estruturam as atividades
de desenvolvimento em fases distintas, que podem ser executadas de forma iterativa e
incremental, espiral ou cascata. Independente do modelo de ciclo de vida utilizado, as
atividades apresentadas na Figura 9 sdo comuns para projetos de desenvolvimento de

software.
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act Atividades comuns /

Iteragdo (na teoria) Requisitos

Na maioria das
vezes, texto é
produzido.

53

Anélise

Diagramas e textoj

!

Projeto

Diagramas e texto

Codificacao

Atalho normalmente
utilizado

Codigo

Testes

Software

Implantagdo

LyEp

Fonte: Traduzido de (KLEPPE, WARMER, BAST, 2003)

Figura 9 — Atividades e produtos de trabalho genéricos do processo de desenvolvimento de
software.

A Figura 9 apresenta a sequéncia sugerida em que cada atividade ocorre desde o
levantamento dos requisitos, até a implantacdo do software para o cliente. Com o passar
do tempo, os requisitos do cliente mudam, e mudancas no software sdo necessarias para

adequacdo a nova realidade do negécio.

Para que 0s novos requisitos sejam entendidos e o projeto seja feito em
conformidade com os padrdes, técnicas e tecnologias utilizados na empresa, a equipe de
desenvolvimento deveria repetir o ciclo, ou seja, iniciar com o entendimento dos
requisitos e seguir cada atividade até que a nova versao possa ser disponibilizada.
Infelizmente ndo é o que ocorre nas empresas de desenvolvimento de software.
Normalmente, os proprios desenvolvedores que fizeram a codificacdo, é que recebem as
solicitacdes de mudanca e iniciam o trabalho, porém na fase de codificacéo.

Tal pratica € comum, contudo representa um risco para o cliente e para o
negocio da empresa desenvolvedora de software, pois todo o conhecimento intrinseco a
mudanca solicitada ndo é incorporado a especificacdo de requisitos, assim como ao
projeto légico e de arquitetura do software alterado (KLEPPE, WARMER e BAST,
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2003). Outro problema, é que na abordagem tradicional, o conhecimento do negocio é
projetado e passa a fazer parte da arquitetura tecnologica do software. Qualquer
mudanca nos requisitos, demanda que parte da analise seja realizada, incluindo analise
de impacto em outros componentes do software, em seguida, o projeto é realizado e a
codificacdo. Uma mudanca tecnoldgica também demanda a revisdo do projeto e das
abstracdes do negdcio realizadas considerando 0s recursos presentes na tecnologia
anterior.

Na abordagem MDA, as atividades apresentadas na Figura 9 séo realizadas de
forma diferente, conforme apresentado na Figura 10.

act Atividades comuns /

Requisitos

Na maioria das
vezes, texto &
produzido.

Andlise

i\

O processo MDA PIM

Projeto

[

PSM

Codificacéo

Codigo

Testes

Software

Implantag&o

LK

Fonte: Traduzido de (KLEPPE, WARMER, BAST, 2003)

Figura 10 — Atividades e produtos de trabalho genéricos do processo de desenvolvimento de
software na abordagem MDA.

As atividades de desenvolvimento de software ndo sdo modificadas na
abordagem MDA, contudo, a natureza dos produtos de trabalho sim. Os produtos de
trabalho s@o modelos formais, que podem ser interpretados e “entendidos” pelo

computador. Tais conceitos representam o nlcleo da MDA e sdo apresentados a seguir.
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2.2.2.1 Tipos de modelos da MDA

Nesta secdo séo apresentados os tipos de modelos utilizados na MDA

para a especificacdo e desenvolvimento de sistemas.

2.2.2.1.1 Modelo Independente de Computacéo (CIM)

O Modelo Independente de Computacdo (Computation Independent
Model - CIM) tem como principal foco os requisitos do negocio para o qual o
sistema estd sendo definido. Ndo apresenta qualquer informacdo sobre a
arquitetura ou a plataforma utilizada pelo sistema, apenas utiliza o vocabulario
utilizado no negécio pelos clientes para descrevé-lo, portanto pode ser um
diagrama de blocos, ou mesmo uma descricédo textual (OMG, 2003) e € também
chamado de modelo de dominio ou de negdcio. Sua relagdo com o modelos de

software € apresentada na Figura 11.

Modelo de Negdcio

\ Derivado de
Modelo de Software

Descreve

Descreve

Departamento Software

Fonte: Traduzido de (KLEPPE, WARMER, BAST, 2003)

Figura 11 — Relagdo entre os modelos de negdcio (CIM) e de software.
Os requisitos expressados no CIM devem ser mapeados em outros
modelos da MDA, apresentados nas se¢des adiante (CALIARI, 2007).

2.2.2.1.2 Modelo Independente de Plataforma (PIM)

Apbs a definicdo do CIM, deve-se gerar o Modelo Independente de Plataforma
(Platform Independent Model — PIM), normalmente de maneira manual (CALIARI,
2007). O PIM deve ser totalmente independente de tecnologia e de plataformas, de
modo que com um PIM seja possivel gerar softwares em diversas tecnologias e

linguagens. Deve descrever detalhes de opera¢do de um sistema, contudo, nenhum
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detalhe especifico de tecnologia ou plataforma deve estar presente, permitindo que o

PIM seja reutilizado para diferentes plataformas.

O PIM deve ser especificado em uma linguagem de modelagem genérica, ou que
seja aderente ao dominio do problema que estd sendo tratado. Importante salientar que
os detalhes de servigos e funcdes requeridos podem ser descritos, mas de modo que

possam ser mapeados para diversas plataformas.

2.2.2.1.3 Modelo Especifico de Plataforma (PSM)

Com o PIM definido, regras de transformacao devem ser definidas de modo que
um ou mais Modelos Especificos de Plataforma (Platform Specific Model — PSM)
possam ser produzidos. Na transformacédo de modelos regras definem como os conceitos
do PIM sdo mapeados para 0 PSM, através dos modelos de mapeamento, que sdo

descritos na segéo 2.2.2.2. A Figura 12 apresenta o esquema geral utilizado pela MDA.

PIM

PSM

Fonte: (OMG, 2003)

Figura 12 — Representacdo geral da estrutura MDA

O quadro em branco representa as diferentes formas que a transformacdo pode
ser realizada. No PSM a arquitetura e implementacdo das funcdes de uma plataforma
sdo descritas em nivel de detalhes, para permitir que a geracdo de produtos de trabalho
possa ser seja realizada. Em um mesmo sistema, um PIM pode ser transformado em
varios PSM de acordo com a necessidade dos servicos e fungGes desempenhados, e com
a abstracdo que tenha sido realizada para as arquiteturas de destino, conforme

apresentado na Figura 13.
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Fonte: Traduzido de (DUC, 2007)

Figura 13 — PIM sendo transformado para mais de um PSM, que mantém a interoperabilidade
utilizando pontes.

Na Figura 13 um PIM € mapeado para dois PSM, que mantém uma ponte
(brigde) para que conexdes entre modulos e interfaces sejam realizadas. Caso o sistema
especificado na Figura 13 utilizasse o padrdo de projeto MVC, o PSM1 poderia
representar a camada de Modelo (Model) e 0 PSM2, a camada de apresentacdo, ou
interface gréfica (View). As pontes, ou conexdes entre eles, representam a forma como
tais camadas se comunicam. O PIM seria apenas um, e representaria 0 modelo de

negocios.
2.2.2.2 Transformacéao de Modelos

Segundo Caliari (2007), a transformacao ¢ a atividade de gerar um modelo alvo
a partir de um modelo fonte, baseando-se em um mapeamento, que define regras de

mapeamento e juntas descrevem como um modelo em uma linguagem fonte pode ser

transformado em um modelo na linguagem alvo, conforme Figura 14.
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transformation
definition

language language
is

written
in

is
written
in

PIM PSM

Fonte: (KLEPPE, WARMER, BAST, 2003)

Figura 14 — Representacdo das Transformac6es entre modelos.
A definicdo da transformacao é realizada através de modelos de mapeamentos,
gue definem como os elementos devem ser mapeados de um modelo para outro.

CALIARI apud (LOPES 2005) define formalmente mapeamento e transformagdes:

“Dado M1(s)/Ma e M2(s)/Mb, em que M1 é um modelo de um
sistema s criado utilizando o meta-modelo Ma e M2 é um modelo do mesmo
sistema s criado utilizando o meta- modelo Mb, um mapeamento pode ser
definido como CMa—Mb/Mc, em que CMa—Mb é o mapeamento entre 0s
meta- modelos Ma e Mb criado com a utilizagdo do meta-modelo Mc. Uma
transformacdo pode ser definida como a funcdo Transf(M1(s)/Ma,

CMa—Mb/Mc) — M2(s)/Mb”.

Assim sendo, o modelo M1(s)/Ma e o mapeamento Cma—>Mb/Mc S&0 utilizados como

entrada na transformacdo Transf(M1(s)/Ma, Cma—Mb/Mc) — M2(s)/Mb cuja saida é o
modelo M2(s)/Mb.
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A Figura 15 apresenta 0 processo de transformacdo e todos os elementos

envolvidos.
LLemTTTTTTIS “--.. <<conforme>
1‘\ t:
Meta-Modelo | <<conforme> % Meta-Meta- |~ <<conforme> | Meta-Modelo
Fonte [~~~ Modelo |77 7777777 Alvo
<<conforme>>_— _<<conforme> =
/:\ /!\ ,/ N /' <8 /n\
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I ! ’ ‘\ - !
1 ' . . '
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1 -~ ]
} | . AN 1
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v do Mapeamento e l\-‘leta—l\:iodelo da '
! ' , Transformagio \
' ' A - i
ool N <<baseado em>> .- N '
v | R : '
Lo ! e ' <<haseado em>> |
} | ' ,” :
v ‘ e i
: ! Modelo do Modelo da '
LT Mapeamento |~ T TTTTTTTTTTTT Transformagio !
| <<usa>> '
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! N |
! <<baseado em>>} \
1 1} 1
1<<conforme>> Programa da E E
h Transformagdo [~~~ "°777777 . !
' <<contorme=>
Ll
| A |
i <<executa>>1 |
1 : :
Modelo <<usa>> Gerador de <<gerg> Modelo Alvo
Fonte  |S"""""7777TTTTTT Transformagdes [~~~ 7777

Fonte: (CALIARI, 2007)

Figura 15 - Relacdo entre a transformacéo, 0 mapeamento e os modelos fonte e alvo.

Os meta-modelos fonte, alvo e da transformacdo sédo baseados em um meta-
meta-modelo, como por exemplo, 0 MOF. Em um primeiro passo € gerado um modelo
de transformacdo baseado no meta-modelo de transformacdo. O modelo de
transformacéo utiliza o0 modelo de mapeamento, que é responsavel pela definicdo das
regras que definem como os elementos do modelo fonte s&o mapeados para 0 modelo
alvo. O modelo fonte deve ser definido com base no meta-modelo fonte. O modelo
fonte serve como entrada para o gerador de transformacdo que executa o programa de
transformacdo, que efetivamente transforma os elementos segundo definido no modelo
de mapeamento, produzindo como saida um modelo alvo, conforme meta-modelo alvo.
A transformacdo pode ser realizada de maneira manual, com assisténcia de um

computador, ou totalmente automatizada (OMG, 2003).
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22.2.3 Mapeamentos

Um mapeamento na MDA prové especificagOes para transformacgdes de PIM em
PSM para uma plataforma em particular. O modelo de plataforma determinard a
natureza do mapeamento (OMG, 2003). O mapeamento pode ser realizado de um
conceito do PIM para um conceito do PSM — denominado mapeamento um para um (a).
Contudo €é possivel realizar o mapeamento de um elemento do PIM para varios
elementos correspondentes no PSM (b), como também o mapeamento de varios

elementos do PIM em um elemento do PSM (c), conforme exibido na Figura 16.

Elemento fonte
(PIM)

Mapeamento

Al

+attrA11: Tipol

Elemento alvo
(PSM)

Bl

+attrB11: Tipol

(@)

A para B
+attrA12: Tipo2 +attrB12: Tipo2

Bl

+attrB11: Tipol
+attrB12: Tipo2

Al
+attrA11: Tipol A para B* S (b)
+attrA12: Tipo2 Bn

+attrB21: Tipom
+attrB22: Tipon

Al

+attrAll: Tipol
+attrA12: Tipo2

B1
A*para B +attrB11: Tipol ©
An +attrB12: Tipo2

+attrB11: Tipom
+attrB12: Tipon

-— fonte

@ correspondéncia

—»» alvo

Fonte: (LOPES, 2005)

Figura 16 - Mapeamentos um para um, um para muitos e muitos para um.

O modelo de mapeamento deve descrever as regras de transformacéo para todos
0s casos apresentados na Figura 16 de maneira detalhada, ou seja, deve especificar
como os elementos do modelo fonte, devem ser transformados em um ou mais

elementos do modelo alvo.

A MDA define formas de realizar 0 mapeamento: mapeamentos de tipos e 0s
mapeamentos de instancias. O mapeamento de tipos mapeia tipos da linguagem do PIM
em tipos da linguagem do PSM, mas nao é descrito em detalhes neste trabalho, ja que o

mesmo utiliza o0 mapeamento de instancias.
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2.2.2.3.1 Mapeamento de insténcias

O mapeamento de instancia especifica que os elementos do PIM devem ser
transformados de forma especifica em elementos do PSM, de acordo com a plataforma
definida para o PSM, dada uma correspondéncia entre o elemento do PIM e um ou mais

tipos do meta-modelo PSM (SENDALL, 2003). A Figura 17 apresenta o esquema geral.

Meta-Modelo Meta-Modelo
Fonte <<baseado em’>‘>.’_:7 Al
A Modelo do

R i
<<conforme=>> Mapeamento
i

<<baseado em>> - 1

Modelo e
Fonte <

Fonte: (CALIARI, 2007)
Figura 17 - Mapeamento de Insténcias

A OMG apresenta o conceito de “marcas” como mecanismos que indicam de
que forma elementos do PIM devem ser transformados para o PSM, mas ndo fazem
parte do PIM, e sim do PSM. Sendo assim, no caso em que um PIM necessite ser
mapeado para outros trés PSM, com o mapeamento de instancias é necessario definir
trés modelos de marca. A diferenga entre 0s mapeamentos de instancias e o
mapeamentos de tipos e seus derivados, esta na utilizacdo de anotagdes feitas com

marcas nos elementos dos modelos, ao invés da utilizacédo de tipos.

A utilizagdo de marcas na MDA gera um novo modelo, denominado PIM
marcado, que contém o PIM original, com as marcas definidas, que é utilizado como

entrada pelo gerador de transformacGes, conforme apresentado na Figura 18

A ',
/N AN '
{ Aﬁ |I | \
|: m;;\; Transformation II' ||| |
N T [

| Platform
_ =

o
~

[

SN Le— fg Mapping <:\T :

Fonte: (OMG, 2003)
Figura 18 — Marcando um modelo.
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A OMG define que Marcas podem ser originadas de diferentes fontes, tais como
(OMG, 2003):

— Tipos de um modelo, definidos por classes, associa¢des e outros elementos;

— Padrdes de um modelo, que descrevem papéis e atividades;

— Estere6tipos de um perfil UML ;

— Elementos do meta-meta-modelo MOF;

— Elementos de um modelos especificado por um meta-modelo qualquer.

Caliari (2007) descreve em seu trabalho que marcas podem ser providas pelo
mapeamento, por um perfil da UML ou por um modelo de marcas. Modelos marcados
pelo mapeamento sdo especificos da plataforma do modelo alvo e por isso sé podem ser
utilizadas para a plataforma alvo. Neste trabalho as marcas providas pelo mapeamento
sdo utilizadas para a realizacdo das transformacgdes. A Figura 19 apresenta a estrutura

para que marcas sejam utilizadas.

Meta-Modelo <<baseado em=> Modelo do  f<baseado em=> Meta-Modelo
Fonte oo Mapeamento [~~~ TT 77T Alvo
N w <<especifica=>, N ) /l\
1<<conforme>>"\ ! A <<conforme=>
' \ <<conforme== ' Y |
' N ! ‘\ ;

! \ ! v I
: . 4 \ ;

\ .
I
Modelo N Marcas ! i
' ) '
Fonte / , !
/:\ ‘,' . ::7 ) <<usa>> E
i "1 L ’ ]
t<<baseado em>> , o7 <<usaz> ‘ !
' / Vs “l V
1 ’ ’ ]
1 i ’ I
Modelo Fonte <<usa>>|  Gerador de ==11==11ge1'§ Modelo Alvo
Marcado Coommm e Transformagdes |~~~ TS

Fonte: (CALIARI, 2003)

Figura 19 - Mapeamento de instédncias com marcas providas pelo mapeamento.
O modelo de mapeamento especifica as marcas que serdo utilizadas pelo modelo
fonte marcado, ou PIM marcado, que ¢ utilizado pelo gerador de transformacdes para

produzir o modelo alvo.

2.4  Maquinas de Estado Abstratas

Maquinas de Estado Abstratas (Abstract State Machines - ASM) sdo um

formalismo criado por Yuri Guerevich, originalmente conhecido por Evolving Algebras.
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Constituem um conceito expressivo e elegante para modelagem matematica de sistemas
dindmicos discretos (GUREVICH, 1993), (BORGER e STARK, 2003). Valente (1999)
define que constituem um modelo computacional capaz de especificar qualquer
algoritmo sequencial em seu nivel natural de abstracdo.  Segundo Ober (2001), ASM
tem sido utilizada para especificar a semantica de diversas linguagens de programacao,
como C++, Prolog, como também para modelagem formal de algoritmos e descricdo de
arquitetura de hardware. Outras aplicacGes de ASM sao a verificacdo de modelos UML
(SHEN, 2005), especificacdo de sistemas de tempo real (OUIMET e LUNDQVIST,
2007), geragdo de casos de testes para casos de uso (GRIESKAMP et al., 2003),
definicdo, verificacdo e validacdo da maquina virtual da linguagem Java (STARK,
SCHMID e BORGER, 2001).

Sao capazes de modelar um sistema e simular sua execucdo, modificando o
estado global deste sistema (estado da maquina) de acordo com um conjunto de regras
de transi¢édo (programa ASM) (OBER, 2001).

Em uma ASM, um estado S é uma algebra definida por um vocabulario Y de
nome de fungdes, um conjunto X chamado de superuniverso e uma funcdo de

interpretacdo Val,dos nomes do vocabulario em fungbes de X* — X. Regras de

transicdo sdo utilizadas para modificar a interpretacdo dos nomes de funcdo de um

estado para outro, isto e, a fun¢do Val, (VALENTE, 1999). Sendo assim a execugéo de

um programa ASM consiste no disparo de regras de transicdo que fazem com que a
méaquina mude de estados sucessivamente, até enderecar o estado final. Uma regra de
transicdo de ASM tem a forma de um programa de uma linguagem imperativa, contudo,
a principal diferenca é a auséncia de iteracdo, jA que o conceito esta implicito na
execucdo da maquina.

A Figura 20 apresenta um diagrama que exibe o comportamento geral de um

sistema, dado pela mudanca de estados realizada a cada computacdo do ASM.

_Estados, | Estados, ~~~  Estados,
— E3\ i — |;| — ;
s T == N R
o O
N OO SN SO N SR SO

Comportamento do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 20 - Representacao grafica dos estados a partir de uma computacéo.

No estado S, uma fungdo, representada pelos nos, tem seu valor modificado

pelas regras I, se a condicdo para sua atualizacdo (mudanca de valor) for verdadeira,

como a sequir:
if Condition then Updates

O disparo das regras € realizado de forma paralela, desde que as condi¢des para
a execucdo da regra sejam satisfeitas no estado corrente para as fun¢des apresentadas no
vocabulario, ja que um programa ASM pode ser executado para cada agente definido.
Os agentes executam de forma concorrente seus programas ASM e interagem
globalmente compartilhando os enderecos dos estados (OBER, 2001). Neste trabalho,
agentes sdo representados pelos atores do processo (ProcessRole), que desempenham
funcBes, tais como Analistas de Sistemas, Programadores, Gerente de Projetos,
Arquitetos de Software, dentre outros (OMG 2005).

2.4.1 Vocabularios

Um vocabuldrio ASM é constituido de um conjunto finito de funcdes,
predicados e dominios, geralmente definidos como nomes. Todos os nomes formam o
vocabulario.

Todo sistema é formado de elementos basicos, agrupados no ASM dentro de
dominios (também chamados de universos e conjuntos), para cada categoria de objetos.
Estes dominios podem ser completamente abstratos, quando nenhuma restricdo é
imposta sobre eles. Por outro lado, os objetos que fazem parte de um dominio podem ter
propriedades e até mesmo serem relacionados com outros objetos do mesmo dominio ou
de outros dominios.

O modelo ASM pode conter fungBes mateméticas que se relacionam com
determinado dominio. Considerando a mudanga ou ndo de valores de uma funcdo em
varios estados ASM, as fungdes podem ser dindmicas ou estaticas. Fungdes estaticas,
representam apenas a estrutura basica de um sistema, enquanto funcdes dindmicas
refletem o comportamento dindmico do sistema (OBER, 2001).

Os predicados sdo um tipo especial de fungéo que retornam valores booleanos e
podem ser utilizados para expressar restricdes ou axiomas, e também podem ser

estaticos ou dindmicos.
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Os nomes dindmicos do ASM sao classificados em quatro categorias (BORGER
e STARK, 2003):

— controlados (controlled) — s6 pode ser modificado por um agente ASM
como resultado da execucdo de algum programa ASM.

— monitorados (monitored) — s6 pode ser modificado pelo ambiente e o
agente ASM apenas pode avalia-lo.

— compartilhado (shared) — pode ser modificado tanto pelo ambiente
quanto pelo agente ASM.

— saida (out) — podem ser atualizadas, mas ndo lidas por um agente ASM e

sdo monitoradas pelo ambiente ou em geral, por outros agentes.

2.4.2 Estados e estados predefinidos

Um estado é obtido pela associacao de uma interpretacdo com todos os nomes de
um vocabulario V sobre um conjunto ASM, que pode ser infinito.

Uma especificagdo ASM contém a definicdo de um estado inicial S, e uma

regra, R, que define as mudancas de estado. A execucdo de uma especificacdo € uma

sequéncia de estados <Sn n2 0>, onde um estado S, € obtido executando a regra R em
S, (DI IORIO, 2001).

O estado predefinido € um parametro inicial, necessario para a execu¢do de uma
especificacdo. Podem ser informados pelo usuério durante a execuc¢do da especificacéo
como entrada de dados, ou, fazer parte da descrigdo da especificacdo e ndo requerer a

acao do usuario para informar valores iniciais.

2.4.3 TransicOes e programas ASM

TransicOes (ou regras) ASM especificam uma atualizagdo sobre estados ASM e
representam a maneira basica para expressar comportamento em especificacbes ASM.
Transicdes sdo geralmente expressadas como mudancas em alguns enderecos de estados
em um ASM, em que um enderego representa uma parte do estado global do ASM em
execucao.

As regras mais simples, conhecidas como regras basicas, sdo: atualizacéo, bloco
e condicional (DI IORIO, 2001).

Uma regra de atualizacédo é da forma:
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R=f(x):=y
Esta regra cria, a partir de um estado S, um novo estado S’, tal que a
interpretacdo do nome de funcdo f: X" — X,que, no ponto X, 0 seu valor é y. Por
exemplo, a regra f(1):=2 determina um novo estado no qual o valor da funcdo f, no

ponto 1, € 2.
Uma regra condicional da forma:

R=if g then Relse R, endif

Tem a seguinte interpretagdo: se a expressdo g for verdadeira, entdo o estado

resultante é o resultado da regra R, caso contrario, R, .

Uma regra bloco da forma:

R=R,..R

n

tem a seguinte semantica: o estado formado por R é o resultado da execucéo de
todas as regras R em paralelo. Por exemplo, a execucéo da regra bloco

f(1) :=2,1(2):=4
produz um novo estado, no qual o valor da funcéo f, no ponto 1 é 2, no ponto 2 é 4.
2.44 Agentes ASM

Um dos conceitos formais de ASM é chamada mono-agentes, cuja definicdo é
feita sobre um vocabulario, por seus estados, e um estado especial chamado estado
inicial, e seu programa que descreve as regras para transi¢ao entre estados.

Um ASM multi-agente terd um numero finito de agentes ASM, que pode variar
de acordo com os estados do ASM. Os agentes ASM geram um dominio ASM especial,
que executa agentes ASM.

Cada agente ASM se comporta como especificado em um programa contendo
uma colecdo estatica de programas ASM. O conjunto basico de programas ASM
representa um dominio especial do vocabulario ASM, que executa um conjunto basico
de programas.

Os agentes executam de forma concorrente seus programas ASM e interagem

globalmente compartilhando os enderecgos dos estados (OBER, 2001).
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2.4.5 Exemplo: Fatorial

Di lorio (2001) apresenta um exemplo de uma especificacdo ASM para o célculo
do fatorial de um numero, conforme apresentado a seguir:

Suponha que o estado inicial S;seja dado com o vocabulario Y = {f, i},

onde i € um nome de funcdo de zero argumento, interpretado como 0, e f € um nome de
funcdo unéria, interpretado como a funcdo f = AX(x=0-—>Lundef). A regra da
especificacdo é o bloco:

f+)=0+Dxf(i),i=1+1

Ao executarmos a regra do estado S, no qual i é interpretado como 1 e f ¢

interpretado como a funcgao:
f =x.(x=0—-1(x=1undef))

Como ¢ possivel verificar na Figura 21, assim que a regra é executada no estado
S,, obtemos um novo estado S,, no qual i é interpretado com 2 e a interpretacéo de f, no

ponto 2, passa ser igual a 2. Da mesma forma, obtemos os estados S,,S,,...

Estado f(0) f(1) f(2) f(3) f(4) f(n)
S 1 undef undef undef undef undef
S, 1 1 undef undef undef undef
S, 1 1 2 undef undef undef
S, 1 1 2 6 undef undef
S, 1 1 2 6 24 undef
S, 1 1 2 6 24 n!

Fonte: (DI IORIO , 2001)

Figura 21 - Interpretacédo do nome da funcéo f.

Pode-se verificar que no estado S,,k >i, a interpretacdo de f é uma funcéo que,

aplicada a i, retorna i!...
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2.5 Trabalhos relacionados

Nesta secdo, sdo listados trabalhos presentes na literatura relacionados a
proposta deste trabalho.

No trabalho de Park et al, (2007), € realizado o mapeamento dos elementos
SPEM para o formalismo DEVS-Hybrid e sdo definidas regras de transformacgéo. As
regras de transformacdo sdo responsaveis pela transformacgédo automatica de diagramas
de atividades e caso de uso da UML para o formalismo DEV-Hybrid para realizar a
simulacdo do modelo. Apesar de utilizar a transformacdo automatica, o trabalho nédo
utiliza a abordagem MDA, que prevé a existéncia de modelos independentes e
especificos de plataforma, como também técnicas de mapeamento. O SPEM ¢é utilizado
como referéncia para a transformacdo, mas a notacdo dos diagramas nao utiliza o
conceito de esteredtipos e valores etiquetados (UML, 2008c), sendo necessario suporte
de outras ferramentas para a definicdo dos parametros dos modelos. A simulagdo do
modelo é prevista pelo simulador DEVS?, contudo o trabalho néo descreve a estrutura
do simulador.

Em Bendraou et al, (2007) o SPEM 2.0 (OMG, 2008a) é estendido para o
XSPEM para permitir a execucdo de modelos de processo. O mapeamento do XSPEM ¢é
feito para redes Petri, cujos conceitos sd0 mapeados para 0 BPEL® (Business Process
Execution Language ) usando regras de transformacdo definidas na linguagem ATL*. A
linguagem BPEL é baseada em XML e seu objetivo é permitir a execu¢do de processos
de negdcio, contudo, o trabalho de Bendraou et al, (2007) ndo realizada a execugdo de

processos, ou a simulacao.

2 http://www.acims.arizona.edu/SOFTWARE/software.shtml
® http://bpel.xml.org/specifications
* http://www.eclipse.org/m2m/atl/
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho, cujo esquema geral é apresentado na Figura 22, onde as setas com linhas

pontilhas apontam os produtos de trabalho desta pesquisa.

Avaliagado de alternativas e selegao da
linguagem visual para representacéo de
modelos de processo de software

U

Avaliagao de alternativas e selecéo da
linguagem para execugéo/simulagéo de
processos de software

U

Adaptacédo do SPEM para suportar a
simulagao usando ASM

U

Definicéo da abordagem para integragédo
do processo representado graficamente
para a permitir a simulagéo

U

Mapeamento dos

. Definigédo de
conceitos do |:>
Regras de
SP/EI\S/I“e/\Is(r;gara transicéo para
mapeamento de j S|n1rl;I:§:§ode
instancia B :

U

Definicdo das marcas utilizadas pelo
mapeamento de instancias

U

Adaptacéo do OpenUP/Basic, definicao
do modelo fonte e marcagao do modelo
fonte.

U

Transformagdo manual

U

Estudo de Caso com projeto instanciado
a partir do modelo fonte

Fonte: Elaborado pelo autor

) SPEM

,,,,,,,,,,,,,

> ASM

,,,,,,,,,,,,,

~———"\ SPEMasm
S ,/ (Capitulo 4)

e Transformagdo Manual de
L ;/ Modelos da MDA

Modelo de Mapeamento SPEMasm
S ,/ para ASM (Apéndice A)

> AsmM

,,,,,,,,,,,,,

i ., Modelo fonte e Modelo fonte
e ,/  marcado

#  Registro da transformacao
; manual realizada e modelo alvo

7 (Apéndice B)

Registro dos resultados da
,/ simulag&o (Apéndice C)

Figura 22 — Esquema geral da metodologia para o desenvolvimento da pesquisa.

Foi realizado um levantamento bibliografico para selecdo de uma notacdo
(linguagem visual) para representacdo de modelos de processo de software. Como um
processo de software também é um processo de negdcio, linguagens visuais como
Business Process Modeling Notation (BPMN) (OMG, 2008a) e Eriksson-Penker
Business Extensions (EPBE) (PENKER, 2000) inicialmente seriam uma opcdo.No
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entanto, 0 SPEM (OMG, 2005) atendeu de forma plena aos requisitos, ja que é baseada
na UML e fornece diagramas para representacdo estrutural de processos de software,
que possibilitam a apresentacdo dos elementos do processo, seus atributos e
associacdes, como também a representacdo comportamental estatica, principalmente por
meio de diagramas de atividades e estados da UML (OMG, 2008c).

Apos a selecdo da linguagem visual, para representacdo do processo em um alto
nivel de abstracdo, foi realizada uma avaliacdo de linguagens que pudessem simular o
processo de software modelado. Como primeira opg¢do, a linguagem XML Process
Definition Language (XPDL) foi avaliada, no entanto, seu objetivo é a representacéo
textual de processo de negécio e a execucdo do modelo demanda um suporte
tecnologico de ferramentas de simulagéo, que foge ao escopo deste trabalho.

A linguagem Maude (MAUDE, 2007) foi avaliada e inicialmente selecionada
neste trabalho, contudo, com o andamento da pesquisa, verificou-se a indisponibilidade
de referéncias e principalmente de ferramentas de apoio. As Maquinas de Estado
Abstratas surgiram como alternativa, ja que permitem a especificacdo de sistemas de
qualquer natureza de maneira seqiiencial utilizando formalismo matematico (DI IORIO,
2001), (VALENTE, 1999), (OBER, 2001). O fator determinante para a sele¢do das
maquinas de estado abstratas foi a independéncia de tecnologia para execucao das
especificacOes escritas nesta plataforma.

O préximo passo foi a selecdo da linguagem que desse suporte a implementacao
dos conceitos de maquinas de estado abstratas e para servir de plataforma especifica na
transformacdo de modelos. O processo de transformacdo manual foi guiado para a
linguagem CoreASM (COREASM, 2007) e um protétipo para a simulacdo foi
produzido. No entanto, as pesquisas bibliograficas revelaram o projeto Asmeta
(ASMETA, 2007), um conjunto de ferramentas de validacdo e simulacdo de
especificacbes ASM. Na pesquisa realizada, o meta-modelo AsmM surgiu como
alternativa para apoiar a transformacdo manual, através das marcas utilizada no
mapeamento de instancias pela MDA (CALIARI, 2003).

Dentre as abordagens de transformacdo de modelos propostas por OMG (2003),
a transformacdo manual foi selecionada, por representar, no entendimento neste
trabalho, a primeira etapa antes da transformacdo automatica. Desta forma, o registro
das etapas da transformacdo manual realizado neste trabalho pode ser utilizado em
trabalhos futuros como fonte para definigéo das regras de transformacdo em ferramentas

de transformacéo automatizada de modelos.
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Para que a transformacdo manual pudesse ser realizada, foi estabelecido o
mapeamento entre os conceitos da notagdo SPEM para o0 ASM especificado para
processos de software neste trabalho. Segundo OMG (2005), o SPEM néo tem como
foco a execucdo de modelos de processo, somente a representacdo estatica. Um passo
necessario antes do mapeamento foi a definicdo da méaquina de estado abstrata que
representa 0 comportamento do processo em execucao.

Em seguida, a transformacdo manual foi realizada, e cada passo do processo de
transformacéo registrado. A transformacé&o utilizou o0 mapeamento de instancias, em que
um modelo fonte marcado (modelo independente de plataforma) é transformado para
um modelo alvo (modelo especifico de plataforma).

O ciclo de vida do OpenUP/Basic (KROLL, 2006) foi adaptado para servir de
modelo fonte neste trabalho. Com o modelo fonte definido, a marcagéo foi feita tendo
como referéncia o modelo de marcas que utiliza 0 meta-modelo AsmM.

A plataforma alvo, especifica de plataforma (modelo alvo) utiliza a linguagem
Asmetal. (ASMETA Language), contudo é um projeto em andamento, cuja versao
disponibilizada (0.9.2 alfa) (ASMETA, 2007) e utilizada neste trabalho ndo fornece
todos os construtores e funcionalidades necessarias para a definicdo de regras de
transicdo totalmente aderentes ao mapeamento realizado, contudo, pequenas adaptacoes
foram realizadas possibilitando a execucdo (enactment) do processo.

O estudo de caso foi realizado a partir do modelo fonte definido, foi gerado um
modelo fonte marcado e criada uma instancia para um projeto com prazos e metas
definidas.

A execucdo da maquina de estado abstrata produzida pela transformacdo manual
foi feita no Eclipse (ECLIPSE, 2006), com o plugin Asmee® (ASMETA, 2007) que
produz um registro (log) em formato texto, que foi tratado e é apresentado no Apéndice
C.

> http://asmeta.sourceforge.net/userdoc/asmee.html
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4 SPEMASM - UMA EXTENSAO DO SPEM PARA EXECUCAO DE
PROCESSOS DE SOFTWARE EM MAQUINAS DE ESTADO
ABSTRATAS

Este capitulo apresenta uma proposta de extensdo do meta-modelo SPEM (OMG,
2005) para execucdo de processos de software em Maquinas de estado abstratas,
denominada SPEMasm. A extensdo pode ser usada como perfil UML e apresenta um
conjunto de informagdes que foram adicionadas ao pacote estrutural e ciclo de vida do
SPEM. Além disso, a extensdo visa especificamente:

e  Adicionar comportamento ao SPEM;

o Permitir que o SPEM seja instanciado para projetos de software, estendendo assim
a proposta da OMG em (OMG, 2005);

o Possibilitar sua abstracdo para Maquinas de estado abstratas, de forma que nédo
seja necessaria uma infra-estrutura tecnoldgica para a execucdo (enactment) do
processo.

Conforme apresentado na se¢édo 2.2, 0 SPEM possui uma estrutura organizada em
pacotes com diferentes pontos de vista para processos de software. Contudo, seu escopo
ndo é a execugdo do processo, sendo assim ndo se espera que o modelo forneca um
conjunto de elementos que possam prontamente ser utilizados em projetos reais, nas
empresas desenvolvedoras de software.

Com base no que foi apresentado, o SPEMasm ¢ dividido em pacotes, seguindo a
abordagem de OMG (2005), que é apresentado a seguir.

4.1 O pacote Estrutural (ProcessStructure)

O pacote estrutural proposto no SPEM, versdo 1.1, fornece um conjunto
genérico de estruturas que permitem a representacdo de familias processo de software
(OMG, 2005). A composicdo das estruturas objetiva principalmente mostrar a relacdo
entre elementos do modelo, como também fornece descri¢Bes basicas de atributos destes

elementos. A Figura 23 exibe o modelo estrutural proposto em (OMG, 2005).
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class Estrutura do Processo/

+subwork
0.*

WorkDefinition
WorkProductKind

+/ parentWork: WorkDefinition

+parentWork +/ performer: ProcessPerformer +work + Document
0..* + UMLModel
\0..*
{ordered} 1 +kind
+performer 0..*
1
Activity b o WorkProduct
rocessPerformer
~/ assistant: ProcessRole + isDeliverable: boolean
~/ step: Step + name: String +/ kind: WorkProductKind
. +/ work WorkDefinition [0..1] {ordered} +/ responsibleRole: ProcessRole
+activity,
Step +er/ 0.*
:.* *activity ZF 0. +workproduct
e +responsibleRole

+assistant
0.1

0.*

Fonte: (OMG, 2005)
Figura 23 — Pacote Estrutural de Processo

Conforme discutido, o elemento Activity apresenta apenas atributos para a
descricdo de como uma atividade é relacionada aos demais elementos do pacote
estrutural. Como a execucdo, simulacdo ou descrigdo comportamental de modelos de
processo de software ndo é foco do SPEM (OMG, 2005), é proposta neste trabalho uma

adaptacédo apresentada na Figura 24.

class Estrutura do Processo/

«enumeration, SPEMAsm» WorkProductKind
SPEMasm::WorkDefinitionState|
«enumeration, SPEMAsm» ——

«enums SPEMasm::WorkProductState + CODELIBRARY
WAITINGWD + EXECUTABLE
READYWD «enum» + TEXTDOCUMENT
ACTIVEWD INrtkIED + UMLMODEL
FINISHEDWD OhIeEINE

UPDATING
DONE
+state 1 — 1 +kind
+state 1
0.*
WorkProduct
o «enumeration, SPEMAsm» + isDeliverable: boolean
Y SPEMasm:: +/ kind: WorkProductKind
+precede +/ assistant: ProcessRole ProcessPerformerState + name: String
«SPEMAsm» 1 |+ name: String +/ responsibleRole: ProcessRole
«SPEMASM» «enum» «SPEMAsm»

+ duration: int Q\L/LA(I)LCA/E'IE:[?;P +/ state: WorkProductState
+ elapsedTime: int
+ execOrder: int +state 1 T
+/ precede: Activity 0.*
+/ state: WorkDefinitionState " +workproduct

ProcessRole
0..* +responsibleRole
+activity +assistant |+ name: String
«SPEMAsm» 0.1
0. +/ state: ProcessPerformerState

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)
Figura 24 — Pacote Estrutural de Processo do SPEMasm

No modelo apresentado, os elementos ProcessPerformer e WorkDefinition foram
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eliminados, pois sdo destinados a representacdo de pacotes de trabalho de modelos de
processo de software, e ndo tem relacdo direta com a execucao ou simulagdo. Em outras
palavras, sdo utilizados apenas pelo modelo estatico ou descritivo do processo de
software. Associa¢Oes foram criadas no ProcessStructure para dar suporte a execugdo
do ASM proposto neste trabalho e séo apresentados na Figura 25.
class Estrutura Adicional

ProcessPerformer
ProcessRole

+ name: String

«SPEMAsm»
+/ state: ProcessPerformerState

+assistant’” +10..*onsibleRole 0..1

+perform
«SPEMAsm»

+precede 1.* +activity

+workproduct 0..*

«SPEMAsm» 1
WorkDefinition
0..*r0duced WorkProduct
Activity - aroducedBy +produce
: «SPEMASM» ————«SPEMAsm»—{ + sDeliverable: boolean
+/ assistant: ProcessRole 1 L[4/ Kind: WorkProductKind
+ name: String . :
+usedB + name: String
«SPEMAsm» y +use +/ responsibleRole: ProcessRole
+ duration: int «SPEMAsm>» SPEMASTM»—  SpENMAsT»
B *
+ elapsedTime: int 1 114/ state: WorkProductState
+ execOrder: int
+ precede: Activity +updatedBy +update
+ state: WorkDefinitionState -;SPEMAsm SPEMAsm 1

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)

Figura 25 — Associacfes complementares no Pacote Estrutural do SPEMasm

A associacdo perform permite que o ProcessRole seja associado com pelo menos
uma atividade que ira executar. As associacBes produce, use, update de Activity para
WorkProduct associam a atividade respectivamente os produtos de trabalho que sdo
produzidos (como saida da atividade), utilizados ou atualizados (entrada) para cada
atividade.

O elemento Step foi eliminado do SPEMasm, pois consideramos para efeito da

simulacdo, que ndo € necessario detalhar uma atividade (Activity) em passos (steps).

4.1.1 Activity

Foram adicionados ao elemento Activity os atributos: duration, elapsedTime,
execOrder, precede e state. Tais atributos estdo estereotipados no modelo com
<<SPEMasm>> para facilitar a identificacdo. A Figura 26 apresenta o elemento
Activity adaptado neste trabalho.
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class Estrutura do Processo/

«enumeration,SPEMAsm»
SPEMasm::WorkDefinitionState

«enum»
WAITINGWD
READYWD
ACTIVEWD
FINISHEDWD

+state 1

Activity

+precede +/ assistant: ProcessRole
«SPEMAsm» 1 |+ name: String

«SPEMAsm»

+ duration: int

+ elapsedTime: int

+ execOrder: int

+/ precede: Activity

+/ state: WorkDefinitionState

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)
Figura 26 — Elemento Activity adaptado neste trabalho

O proposito do atributo duration € permitir que o gerente do processo informe a
duracdo estimada da atividade. A duracdo deve ser informada em unidades inteiras de
tempo, como dias, horas ou semanas. Como o foco ndo é a execugdo, valores ndo
discretos podem ser abstraidos e arredondados.

O atributo elapsedTime tem como objetivo permitir que a maquina de estados
abstrata proposta neste trabalho possa simular o tempo decorrido de uma atividade,
assim que ela for iniciada pelo fluxo de trabalho, que é descrito pelos atributos
execOrder e precede.

A ordem de execucdo das atividades deve ser definida pelo atributo precede,
sendo assim, uma atividade al, precede a2 se: precede(a2) = al. O atributo execOrder €
definido pela maquina de estado abstrata de acordo com a precedéncia padrdo
informada pelo atributo precede, que aqui é denominada precedéncia por fluxo de
atividade, ou ainda por precedéncias de recurso de trabalho e de produto de trabalho.

A precedéncia por recurso de trabalho é avaliada quando, numa rede de
atividades, a precedéncia de fluxo de atividade permite a execucdo da atividade a4 em
paralelo a atividade a3, porém o recurso de trabalho, ou seja, 0 ator (ProcessRole) é o
mesmao, conforme apresentado na Figura 27.
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act Recurso de Trabalho /

A

pr2

I \
1 \
!

I

1

\
\
\

1 \

' \
«perform»  «perform»
I \

N
2 0 -®

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 27 — Precedéncia de Recurso de Trabalho

No exemplo da Figura 27 a precedéncia por fluxo de atividade, que é definida pelo
modelo, é dada pela seqliéncia:

precede(al):= &

precede(a2):= al

precede(al):= a2

precede(ad):= a2

Pela regra de precedéncia de fluxo de atividade, a3 e a4 podem ser executadas em
paralelo, e a maquina de estado abstrata define valores iniciais para execOrder:

execOrder(al):=1

execOrder(a2):= 2

execOrder(a3):= 3

execOrder(ad):= 3

Antes que o trabalho das atividades seja iniciado, 0 ASM avalia pelas regras de
atualizacdo, cada recurso de trabalho e quais atividades esse recurso realiza (perform), e
redefine por meio das regras a ordem de execucdo, como também a precedéncia, cujo
execOrder resulta, no exemplo apresentado na Figura 27, pois a3 e a4 estdo alocados
para pr2:

execOrder(al):=1
execOrder(a2):= 2
execOrder (a3):=3
execOrder(ad):= 4

40



E redefine a precedéncia padréo para:
precede(al):= &
precede(a2):= al
precede(al):= a2
precede(ad):= a3
A precedéncia por produto de trabalho também é verificada pela ASM, quando
um produto de trabalho produzido por uma atividade al (produce), é utilizado (use) na
atividade a4, mas € atualizado (update) pela atividade a3 como € apresentado na Figura
28.

act Produto de Trabalho /

/ X
«uEdate» e «perfor\m»
/

N
«produce»
A /«Use» A

P \

\\ / ,
7
N s \
A V e

;e A

pr3

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Precedéncia de Produto de Trabalho

No exemplo apresentado na Figura 28, a precedéncia inicial é a mesma
apresentada no caso de recursos de trabalho.

Na precedéncia de produtos de trabalho, 0 ASM avalia 0 uso (use) e a atualizagdo
(update) dos produtos de trabalho. Neste caso, o execOrder € modificado para 4, ja que
a atividade a3 atualiza um produto de trabalho que é utilizado pela atividade a4,
conforme apresentado a seguir:

execOrder(al):=1
execOrder(a2):= 2
execOrder (a3):=3
execOrder(ad):= 4
E redefine a precedéncia para:
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precede(al):= &

precede(a2):= al

precede(al):= a2

precede(ad):= a3

No ASM proposto, apresentado adiante no Capitulo 5, as regras que verificam as

precedéncias de produtos de trabalho e recursos de trabalho séo executadas em paralelo

pela maquina, portanto ndo sdo mutuamente exclusivas.

Finalmente, o atributo state de Activity é utilizado para controlar o ciclo de vida

de definicGes de trabalho (WorkDefinition), durante a simulagdo do processo pela ASM.

Os estados possiveis para uma definicdo de trabalho sdo apresentados no elemento

WorkDefinitionState e a transicdo de estados para a atividade é demonstrada na Figura

29.

stm WorkDefinitionStatus

Fonte: Adaptado de (REIS, 2003)

Figura 29 — Estados possiveis para uma atividade.

Conforme adaptacdo realizada na transicdo proposta por Reis (2003), a

atividade pode assumir 0s seguintes estados, ou seja, 0 atributo state pode

assumir os seguintes valores:

Waiting: aguardando que o agente (ProcessRole) inicie o
trabalho;

Ready: pronta para iniciar o trabalho, pois foi colocada na fila de
execucdo pelo agente, considerando a precedéncia.

Active: a atividade estda em execucdo, e permanece, até que o
tempo decorrido (elapsedTime) seja igual ao tempo
estimado(duration) para a atividade.

Finished: o trabalho da atividade foi finalizado, o recurso de
trabalho (ProcessRole) foi desalocado e os produtos de trabalho

atualizados ou produzidos nesta atividade foram finalizados.
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Neste trabalho, optou-se por adaptar-se a transi¢do de estados proposta por Reis
(2003) e eventuais Falhas, Cancelamentos e Pausas ndo sdo consideradas para as
atividades. Contudo, a abordagem orientada a objetos utilizada pelo SPEM e portanto,
pelo SPEMasm, permite que novos estados e transi¢des sejam incorporados.

A transicdo de estados ndo foi descrita, pois é realizada no Capitulo 5, quando a
maquina de estado abstrata (ASM) proposta neste trabalho é apresentada.

4.1.2 ProcessRole

A adaptacéo realizada no elemento ProcessRole permite que seu estado ao longo
da simulacdo de um processo seja atualizado pelo ASM. A Figura 30 apresenta o

ProcessRole adaptado neste trabalho.

class Estrutura do Processo/

«enumeration,SPEMAsm»
SPEMasm::
ProcessPerformerState

«enum>»
AVAILABLEPP
ALLOCATEDPP

+state 1

ProcessRole

+ name: String

«SPEMAsm»
+/ state: ProcessPerformerState

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)
Figura 30 — Elemento ProcessRole adaptado neste trabalho

Um ator que desempenha um papel no processo precisa ter seu estado definido,
de acordo com sua alocacdo em cada atividade. Sendo assim, enquanto uma atividade
cujo ator (ProcessRole) estiver em execucgdo (Active), por convencdo adotada neste
trabalho, o ator ndo pode executar ou assistir outra atividade. Os estados para um
recurso de trabalho foram adaptados de Reis (2003), e sdo apresentados na Figura 31.

Available Allocated ]

Final

Fonte: Adaptado de (REIS, 2003)
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Figura 31 — Estados possiveis para um ProcessRole.
Um ator pode assumir 0s seguintes estados:
— Available: o ator esta disponivel para realizar uma atividade;
— Allocated: o ator esta alocado em uma atividade e ndo pode
realizar outra atividade.
No diagrama apresentado na Figura 30, o estado inicial do ator € disponivel
(Available) e logo que ele inicia o trabalho em uma atividade, é alocado (Allocated),

voltando a ficar disponivel assim que o trabalho ¢ finalizado.

4.1.3 WorkProduct

O elemento WorkProduct foi adaptado para que os estados pelos quais um
produto de trabalho passa durante a instanciacdo de um processo de desenvolvimento de
software sejam considerados. Figura 32 apresenta o WorkProduct adaptado neste

trabalho.

class Estrutura do Processo/

WorkProductKind

«enumeration,SPEMAsm» «enum>»
SPEMasm::WorkProductState CODELIBRARY
EXECUTABLE
TEXTDOCUMENT
UMLMODEL

«enum»
INITIATED
ONGOING
UPDATING
DONE

+ + + o+

1 +kind

~—
+state 1

0.%

WorkProduct

+ isDeliverable: boolean

+/ kind: WorkProductKind

+ name: String

+/ responsibleRole: ProcessRole

«SPEMAsm»
+/ state: WorkProductState

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)
Figura 32 — Elemento WorkProduct

O atributo state foi adicionado e seu ciclo de vida é apresentado na Figura 33.
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stm WorkProductStatus

Initiated
Initia

Ongoing :

Updating Done
Final

\/

Fonte: Adaptado de (REIS, 2003)

Figura 33 — Estados possiveis para um WorkProduct.

Um produto de trabalho pode assumir os seguintes estados:

Initiated: o produto de trabalho é iniciado assim que a ASM entra em
execucéo;

Ongoing: assim que o produto de trabalho comega a ser produzido ou
atualizado por uma atividade, ele estd em andamento, ou em processo de
producéo;

Done: o produto de trabalho é concluido assim que a atividade termina de
produzi-lo ou atualiza-lo;

Updating: Depois que um produto de trabalho é produzido ou atualizado

por outras atividades, uma atividade pode atualiza-lo.

4.2 O pacote Ciclo de Vida (ProcessLifeCycle)

O pacote ciclo de vida, apresentado em OMG (2005) também ¢é estendido neste

trabalho, conforme apresentado na Figura 35. A proposta original, da versdo 1.1 do

SPEM ¢ apresentada na Figura 34.

45



class Ciclo de Vida do Processo/

+subwork 0..*

ProcessStructure::WorkDefinition

+/ parentWork: WorkDefinition 1

+parentWork 0..* +/ performer. ProcessPerformer

Constraint

+constraint

_—
0.*

+constrainedElement

Goal

Precondition

+ expression: String

WorkDefinition
Iteration

WorkDefinition
Lifecycle

WorkDefinition
Phase

Process

Fonte: (OMG, 2005)

Figura 34 — Pacote Ciclo de Vida do SPEMasm

class Ciclo de Vida do Processo/

+precede

«SPEMAsm» 1

WorkDefinition
Structure::Activity

«enumeration,SPEMAsm»
SPEMasm::WorkDefinitionState

+/ assistant: ProcessRole
+ name: String
«SPEMAsm»

+ duration: int

+ elapsedTime: int

+state

L —

«enum>»
WAITINGWD
READYWD
ACTIVEWD
FINISHEDWD

+ execOrder: int &
+/ precede: Activity +state 1 1 isate
+/ state: WorkDefinitionState
1.* e
- a WorkDefinition WorkDefinition

+activities ) +iterations
«SPEMAsm» +iteration Iteration «SPEMASM>» +phase Phase

+ name: String T + name: String

«SPEMAsm» «SPEMAsm»

+/ state: WorkDefinitionState +/ state: WorkDefinitionState

Fonte: Adaptado de (OMG, 2005)

Figura 35 — Pacote Ciclo de Vida

Na adaptacdo realizada neste trabalho os elementos LifeCycle e Process foram

ignorados, ja que o ASM proposto define o ciclo de vida baseando-se nas precedéncias

e tais elementos sdo meramente descritivos.

As associagdes entre os elementos Iteration, Phase e Activity foram redefinidas,

considerando que uma iteracdo tem n atividades e uma fase, n iteracdes, de acordo com
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0 que é apresentado na secdo 2.2.1 deste trabalho (KRUTHEN, 2003) e (KROLL,
2006).

Os elementos Iteration e Phase sdo especializacbes de WorkDefinition e
portanto seguem o mesmo ciclo de vida, inclusive das atividades (Activity). Contudo, a
semantica das transicOes de estados é diferente, e € discutida no Capitulo 5.

4.3  Consideragdes Finais

O meta-modelo SPEMasm apresentado neste capitulo foi definido buscando
atender a selecdo da linguagem para definicdo de modelos de processos em um nivel
mais alto de abstracdo. Foi necessario adaptar o meta-modelo SPEM (OMG, 2005) ja
que este ndo apresenta as estruturas necessarias para suportar a simulacdo (process
enactment).

A adaptacdo inclui informagdes ao meta-modelo selecionado e sugere um ciclo de
vida para cada elemento estrutural de modo a fornecer meios para sua simulacdo. O
capitulo seguinte apresenta 0 mapeamento dos conceitos do meta-modelo definido neste

capitulo para maquinas de estado abstratas.
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5 MAPEAMENTO DE PROCESSOS DE SOFTWARE EM MAQUINAS DE
ESTADO ABSTRATAS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do mapeamento realizado entre 0s
conceitos de processos de software e maquinas de estado abstratas. Entende-se por
mapeamento, a correspondéncia realizada entre elementos de um conjunto A para
elementos do conjunto B, de modo que o elemento mapeado no conjunto A possa ser
transformado no elemento do conjunto B em diferentes niveis de abstracao.

A abstragdo realizada é que o processo de software € um vocabulério, cujo
conjunto de dominios representam os elementos do processo de software, neste trabalho
utilizando-se 0 SPEMasm como referéncia. Os atributos dos elementos do SPEMasm
sdo mapeados para fungdes estaticas e dinamicas e o conjunto destes elementos formam
0 vocabulario ASM para processos de software. A nogdo de processo surge a partir da
definicdo dos dominios, que conforme apresentado anteriormente, representam o0s
elementos do SPEMasm, e possuem funcdes associadas, cujos estados sdo modificados
pelas regras que definem a semantica comportamental para um modelo processo de
software, e permitem a instanciacao de projetos de software no vocabul&rio descrito.

Cavarra et al, (2004) propde o mapeamento de modelos UML para ASM, contudo
neste trabalho a proposta estende a proposta de Cavarra et al, (2004), pois adiciona a
semantica de processos de software, além dos elementos puramente estruturais da UML.

Ainda de acordo com a abordagem de Cavarra (2004) e utilizando-se como
referéncia 0 modelo MOF apresentado na secdo 2.2, os elementos do SPEM sdo
representacdes de classes da UML, e suas propriedades, sdo atributos da UML. Park et
al, (2007) prop6em o mapeamento do SPEM para um formalismo denominado DEVS.
A proposta de mapeamento deste trabalho é uma adaptacdo das propostas apresentadas e
é descrita na Tabela 2.

Tabela 2 — Mapeamento SPEM para ASM (Modelo de Mapeamento)

Elemento SPEMasm ASM

Estrutura ProcessStructure | WorkDefitinitionState, Dominio estatico
WorkProductState, enumerado pré-
ProcessPerformState, definido
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WorkProductKind

Activity, WorkProduct

Dominios abstratos

ProcessRole

Agente

Atributos de Activity,
WorkProduct e

ProcessRole

Funcdes estaticas e

dindmicas

Associacoes

Funcdes estaticas

Instancias

Funcdes estaticas

ProcessLifeCycle

Iteration, Phase

Dominios abstratos

Precondition e Goal

Fungdes dinamicas

Associacoes

Funcdes estaticas

Comportamento | Diagramas de

Estados

WorkDefitinitionState
para Activity, Phase e

Regras de Transicdo

Iteration,

WorkProductState, Regras de Transicéo
ProcessPerformState,

Restri¢des Axiomas (ou

Predicados)

Adaptado de (PARK et al, 2007)

O modelo de mapeamento proposto neste capitulo é usado adiante para definir as

marcas para o estudo de caso, realizado utilizando a abordagem MDA, apresentada na

secdo 2.3.1.

Os elementos dos pacotes apresentados no Capitulo 3 foram mapeados para ASM

e serdo apresentados a seguir.

5.1

Mapeamento dos elementos estruturais

Nesta secdo, é apresentado 0 mapeamento realizado dos elementos estruturais do

processo, de modo que seja possivel demonstrar a representacdo dos elementos do

SPEMasm para dominios e fungdes do ASM.

O mapeamento realizado para os elementos do ProcessStrutucture do SPEMasm é

apresentado na Figura 36.
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class Estrutura do Processo/
«enumeration,SPEMAsm» WorkProductKind
SPEMasm::WorkDefinitionState
«enumeration,SPEMAsm»
° «enum»

«enum» SPEMasm::WorkProductState + CODELIBRARY
WAITINGWD + EXECUTABLE
READYWD ENUMy + TEXTDOCUMENT
ACTIVEWD INDUTEITED + UMLMODEL
FINISHEDWD ONGOING

UPDATING
DONE
+state /|\ 1 S~ 1 [ +kind
+state 1
0..*
WorkProduct
AR «enumeration,SPEMAsm» + isDeliverable: boolean
Y SPEMasm:: +/ kind: WorkProductKind
+precede +/ assistant: ProcessRole ProcessPerformerState + name: String
«SPEMAsm» 1 + name: String +/ responsibleRole: ProcessRole

«SPEMAsM» «enum» «SPEMAsm»

+ duration: int 2\L/LA(I)LCAABTLEEDP:P +/ state: WorkProductState
+ elapsedTime: int
+ execOrder: int +state 1 I
+/ precede: Activity 0.
+/ state: WorkDefinitionState =" yworlproduct

ProcessRole
0.* +responsibleRole
+activity +assistant |+ name: String
«SPEMAsm>» 0.1
0.% +/ state: ProcessPerformerState

Fonte: (OMG, 2005)

Figura 36 — Pacote Estrutural de Processo do SPEMasm

O elemento Activity € mapeado como um dominio abstrato em ASM, pois ndo ha
restrices sobre ele, ou seja, sua estrutura e as atualizagdes sobre ele seguirdo uma
semantica definida para processos de desenvolvimento de software, apresentado como
uma maquina de estado abstrata proposta neste trabalho. O elemento mapeado para
dominio segue:

abstract domain ACTIVITY

Cada dominio mapeado do SPEMasm, é instanciado por meio de funcdes
estaticas, ou simplesmente instancias. Tais instancias sdo utilizadas para enderecar as
funcbes mapeadas dos atributos, que sdo processadas durante a computagdo da maquina.
Por exemplo, a partir do dominio ACTIVITY, podem ser criadas n instancias, cujas
funcbes dinamicas State, ElapsedTime e ExecOrder passam por mudangas de estados
durante a simulacdo do ASM.

No SPEMasm, o elemento Activity possui atributos que os descrevem e
associages com outros elementos para a composi¢cdo de uma defini¢do de trabalho. Os
atributos apresentados no capitulo 3 foram mapeados em forma de funcdes ASM tanto

dindmicas quanto estaticas, e que sdo apresentadas e discutidas a seguir:
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(@ dynamic State: ACTIVITY —» WORKDEFINITIONSTATE
(b) static Name: ACTIVITY — STRING

(c) static Duration: ACTIVITY — INTEGER

(d) dynamic ElapsedTime: ACTIVITY — INTEGER

(e) dynamic Precede: ACTIVITY — ACTIVITY

() dynamic ExecOrder: ACTIVITY — INTEGER

As funcdes b e ¢ sdo estaticas, pois ndo sofrem alteracdo durante a computacéo
do ASM. As demais funcdes sdo alteradas de acordo com a semantica definida no
Capitulo 3 e que serdo discutidas adiante. A funcdo a controla o estado de uma
atividade, ou seja, a partir do state a atividade entra em computacdo no ASM e todo seu
ciclo de vida é controlado com base nesta funcao, desde 0 momento em que a atividade
estd pronta para ser iniciada, até sua finalizacdo. Seu mapeamento € realizado
utilizando-se um dominio enumerado, que permite a representacdo de valores finitos
para cada um dos estados possiveis para uma definicdo de trabalho (WorkDefinition),

conforme apresentado a seguir:

enum domain WORKDEFINITIONSTATE = { WAITINGWD | READYWD |
ACTIVEWD | FINISHEDWD }

Cada um dos valores apresentados no mapeamento do estado de uma definicéo
de trabalho (WorkDefinitionState) tem um comportamento definido, apresentado na
secdo 4.2.1.

O elemento ProcessRole é mapeado com um agente, que efetivamente inicia o

trabalho na ASM especificada. O mapeamento para 0 ASM ¢€ apresentado a seguir:

domain PROCESSROLE & AGENT

Por ser um agente, para cada instancia de um ProcessRole existente no
vocabulario do ASM, é iniciada uma regra que avalia as precedéncias das atividades em
espera (WAITING) e caso a condi¢do seja verdadeira para inicio da atividade, ela entra
em estado (READY). Em outras palavras, cada ator de um projeto de software,

instanciado a partir de um modelo de processo de software, como um Analista de
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Sistemas, um Programador, ou Arquiteto de Software é representado neste trabalho
como um agente, cuja semantica é especificada adiante.
Os atributos do elemento ProcessRole sdo mapeados em fun¢ées do ASM, como
segue:
(@  dynamic State: PROCESSROLE — PROCESSPERFORMERSTATE

(b) static Name: PROCESSROLE — STRING
(c) static Perform: PROCESSROLE — ACTIVITY-sequence

A funcdo b é estatica e ndo sofre modificacdo, ja que define 0 nome de um ator
do processo.

A funcéo a controla o estado de um ator do processo (ProcessRole) apos o inicio
da computacdo da ASM. A fungdo c é estatica e deve ser definida no inicio da
computacdo do ASM como um conjunto de atividades a serem executadas (realizadas)
por um ProcessRole, ou seja, as atividades que determinado ator realiza durante um
projeto de software.

Os demais dominios e fungdes estruturais sdo apresentados no Apéndice A e ndo
sdo discutidas nesta secdo. O pacote ProcessLifeCycle também faz parte do
mapeamento apresentado no apéndice. A seguir é apresentado o mapeamento do

comportamento da ASM especificada.
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5.2  Mapeamento dos elementos de comportamento

O comportamento do processo é simulado utilizando-se regras do ASM. Cada
estado possivel para cada dominio é representado pelos dominios estaticos enumerados,
associados aos dominios abstratos mapeados para 0s pacotes ProcessStructure e
ProcessLifeCycle do SPEMasm.

Um ambiente de execucdo de processos deve ser capaz de simular a execucao de
atividades, que sdo utilizadas como entrada e produzem produtos de trabalho, ou
artefatos. Para que o trabalho da atividade possa ser realizado, é necessario um ator que
inicie o trabalho de acordo com o fluxo de execucdo definido pelo modelo de ciclo de
vida do processo de software. Todo o comportamento modelado pelas regras
especificadas no ASM proposto neste trabalho é baseado neste cenério de execucéo do
processo. O ciclo de vida do ASM proposto neste trabalho é apresentado na Figura 37.

act Engine /

r_DefineWorkProductParameters

r_ActiveActivities

r_MonitoreActivitiesWithUseWP

<

r_MonitoreActivitiesWithUpdateW

o

N/ N N N NN NN N NN N N NN

r_DefineWorkDefinitionParameters

r_Monitorelteration

<

r_DefineProcessRoleParameters
r_MonitoreReadylterations

<

. r_MonitoreActiv elterations
r_DefineDefaultOrders -

=

r_MonitorePhase

Cria os agentes (ProcessRole)

r_MonitoreReadyPhases

5 1<

=~

r_MonitoreActivePhases

<

r_ExecuteActivities

uuguuit
L

r_MonitoreFinishedActivities

r_MonitoreWorkingActivities

o=

r_MonitorelnitiatedWorkProducts

_MonitoreOngoingWorkProducts

r_MonitoreDoneWorkProducts

r_MonitoreUpdatingWorkProducts

7

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 37 - Ciclo de Vida do ASM proposto.
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A execucdo da especificacdo inicia-se sequiencialmente com as regras que
definem os parametros iniciais, que sdo informacbes da instancia do processo de
desenvolvimento de software. Logo ap0s, para cada um dos atores que desempenham
um papel no processo, é criado um programa ASM que inicia as regras Work e
MonitoreFinishedActivities. Paralelamente todas as regras definidas ap0s a criacdo dos
agentes entram em execucdo, até que todos os estados definidos em cada uma das regras
sejam enderecgados, ou seja, alcangados pela computacdo do ASM. O comportamento
global do ASM é apresentado no Quadro 1.

Main =
DefineWorkProductParameters
DefineWorkDefinitionParameters
DefineProcessRoleParameters
DefineDefaultOrders

V pr € PROCESSROLE:
Program(pr)

par
ActiveActivities
MonitoreActivitiesWithUseWP
MonitoreActivitiesWithUpdateWP
Monitorelteration
MonitoreReadylterations
MonitoreActivelterations
MonitorePhase
MonitoreReadyPhases
MonitoreActivePhases
ExecuteActivities
MonitoreWorkingActivities
MonitorelnitiatedWorkProducts
MonitoreOngoingWorkProducts
MonitoreDoneWorkProducts
MonitoreUpdatingWorkProducts

endpar

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 1 — Regras de transicao especificadas no ASM.

Cada regra apresentada no Quadro 2 é condicionada para iniciar por estados,

definidos segundo um ciclo de vida apresentados na secdo a seguir.

5.2.1 O Ciclo de Vida do Modelo ASM

Conforme apresentado no Quadro 1, o ASM inicia uma série de regras, que

monitoram os estados de todas as instancias dos dominios declarados na especificacédo
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ASM. As regras iniciadas pelo prefixo “Define” inicializam os estados iniciais das
funcdes dindmicas propostas de acordo com o SPEMasm.

O ciclo de vida do ProcessRole é apresentado na Figura 38.

stm ProcessoPerformerStatus /

Inifial
r_DefineProcessRoleParameters

i r_ActiveActivities
Available - Allocated
r_MonitoreFinishedActivities ‘

Final

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 — Ciclo de Vida da ProcessRole mapeado no ASM.
O estado inicial do  ProcessRole € definido pela regra

DefineProcessRoleParameters, apresentada no Quadro 2.

DefineProcessRoleParameters =
V pr € PROCESSROLE | IsUndef(Name(pr)) :
Name(pr):= value
Perform(pr):= ACTIVITY-sequence
State(pr):= AVAILABLEPP

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 2 — Regra DefineProcessRoleParameters

Para cada instancia de ProcessRole, é atribuido um nome, as atividades que ele
executa e o estado inicial AVAILABLEPP. O Quadro 2 apresenta a forma geral da regra.
Contudo, os valores para as funcbes Name e Perform serdo atribuidos para cada
instancia do modelo de processo de software que se deseja simular, ou seja, devem ser
informados manualmente, ou usando a técnica de transformacdo de modelos, discutida
na secdo 2.2.2.2 e que € apresentada com o estudo de caso no préximo capitulo. O
mesmo vale para toda regra com o prefixo “Define”, ou seja, seus valores iniciais sdo
informados de acordo com a instancia do modelo de processo de software para um
projeto especifico.

Apds a computacdo da regra DefineProcessRoleParameters cada instancia de
ProcessRole estd disponivel para iniciar o trabalho nas atividades (state(pr) =
AVAILABLEPP). O ProcessRole é mapeado como um agente, o que significa que ele
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inicia a computacdo do ASM, apds a execucdo de todas as regras com o prefixo
“Define”. Um programa ASM é criado para cada uma das instancias, conforme regra

especificada no Quadro 1:

V pr € PROCESSROLE:
Program(pr)

Quando um Programa ASM é iniciado para um agente, sdo executadas regras,

conforme declaracéo a seguir:

agent PROCESSROLE :
Work

Um agente inicia o processo, desde que existam atividades com estado em
espera e que o0 agente esteja disponivel. Caso a atividade ndo seja precedida por outra
atividade, seu estado é definido como pronto (READYWD) e sua execucdo € iniciada.
Caso haja alguma precedéncia a atividade em questdo sé é iniciada se a atividade que a

precede tiver sido finalizada. O Quadro 3 apresenta a regra Work.

Work =
V a e Activity(Self) | State(a) = WAITINGWD :
if State(a) = AVAILABLEPP then
if IsUndef(Precede(a)) then
State(a) := READYWD
else State(Precede(a)) = FINISHEDWD then
State(a) := READYWD
endif
endif

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 3 — Regra Work para agentes ProcessRole
Com a mudanga do estado de uma atividade realizada por um agente
ProcessRole para READYWD, a regra ActiveActivities encontra o estado que é

necessario para que ela entre em execucéo.

ActiveActivities =
V a € ACTIVITY | State(a) = READYWD :
State(FIRST(sequence (Assistant(a)))) := ALLOCATEDPP
State(a) := ACTIVEWD

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4 — Regra ActiveActivities para atividades
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Todas as atividades que entram no estado READYWD passam para o estado
ACTIVEWD e o ator que executa a atividade fica alocado (ALLOCATEDPP) para realizar
a atividade em questao.

Quando uma atividade estd no estado ACTIVEWD e o tempo decorrido
(ElapsedTime) € menor que a duracdo estimada, seu ElapsedTime é acrescido de 1
unidade de tempo, conforme Quadro 5.

ExecuteActivities =
V a € ACTIVITY | State(a) = ACTIVEWD A ElapsedTime(a) < Duration(a) :
ElapsedTime(a) := ElapsedTime(a) + 1
totalElapsedTime := totalElapsedTime + 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 5 — Regra ExecuteActivities para atividades

Quando o estado de uma atividade € ativo e o tempo decorrido € igual a duracao
estimada, a atividade é considerada finalizada.

MonitoreWorkingActivities =
V a € ACTIVITY | State(a) = ACTIVEWD A ElapsedTime(a) = Duration(a) :
State(a) := FINISHEDWD

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 6 — Regra MonitoreWorkingActivities para atividades

Finalmente, quando as atividades que um ator realiza séo finalizadas, o agente
ou ator, fica disponivel (AVAILABLEPP) para trabalhar em outras atividades,

completando seu ciclo de vida.

MonitoreFinishedActivities =
V a e Activity(Self) | State(a) = FINISHEDWD
State(Self) := AVAILABLEPP

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 7 - Regra MonitoreFinishedActivities para atividades

O ciclo de vida dos valores de ACTIVITY, é resumido na Figura 39.

stm WorkDefinitionStatus

‘\

r_IjefiheWorkDefinitionParameters

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 39 - Ciclo de Vida da Activity no ASM.

r_ActiveActivities

r_MonitoreWorkingActivities

Final

r_ExecuteActivities
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Conforme foi discutido, regras com prefixo “Define” atribuem estados iniciais as
funcdes. A semantica da regra DefineWorkDefinitionParameters é apresentada no
Quadro 8.

DefineWorkDefinitionParameters =
Vv a € ACTIVITY | IsUndef(Name(pr)) :

Name(a):= valuel
Duration(a):= value2
State(a):= WAITINGWD (a)
ElapsedTime(a):=0
ExecOrder(al):=1 (b)
Precede(a):= value3
Produce(a):= WORKPRODUCT-sequence (c)
Update(a):= WORKPRODUCT-sequence (d)
Use(a):= WORKPRODUCT-sequence (e)
Name(it):= value4
Activities(it):= ACTIVITY-sequence
Name(ph):= value5
Iterations(ph):= ITERATION-sequence (f)
Precondition(it) := (WORKPRODUCT x WORKPRODUCTSTATE)-sequence ()

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 8 — Regra DefineWorkDefinitionParameters para WorkDefinition

Os valores value,devem ser informados baseando-se nas informacOes da

instancia do modelo de processo que estiver sendo realizada para um projeto especifico.
Os estados iniciais para as fungdes nas linhas a, b, f sdo obrigatdrios, ja os estados c, d,
e sdo opcionais devem ser informados caso a atividade a produza, atualize ou utilize um
ou mais produtos de trabalho. O estado g deve ser informado caso haja uma precondi¢édo
para que a iteracao inicie.

Com a computacdo das regras sobre as atividades, o estado dos produtos de

trabalho também é alterado conforme apresentado na Figura 40.
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stm WorkProductStatus /

Initiated
.‘r_DefineWorkProduclParameter
Initial

r_MonitorelnitiatedWorkProducts

Ongoing

r_MonitoreOngoingWorkProducts

r_MonitoreDoneWorkProducts

o O
\ 7

r_MonitoreUpdatingWorkProducts
=

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 40 — Ciclo de Vida de um WorkProduct do SPEMasm

Os estados iniciais de cada produto de trabalho especificado no ASM séo

definidos pela regra DefineWorkProductParameters, apresentada no Quadro 9.

DefineWorkProductParameters =
v w € WORKPRODUCT | IsUndef(Name(pr)) :
Name(pr):= valuel
State(w):= INITIATED
IsDeliverable(w):= value2

Kind(w):= value3

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 9 — Regra DefineWorkProductParameters

Os estados valuel e value3 devem ser obrigatoriamente informados, neste Gltimo
caso, usando um elemento do dominio pré-definidko WORKPRODUCTKIND. O estado
value2 deve ser informado como true ou false, de acordo com cada produto de trabalho.

Dado um produto de trabalho com estado iniciado e que seja produzido por uma

atividade cujo estado esteja ativo, ou seja, em execucdo, seu estado é definido com em

andamento, conforme Quadro 10.

MonitorelnitiatedWorkProducts =

Vv w € WORKPRODUCT | State(w) = INITIATED A isNotEmpty(ProducedBy(w)) :

if State(FIRST(sequence(ProducedBy(w)))= ACTIVEWD then
State(w) := ONGOING
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endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 10 — Regra MonitorelnitiatedWorkProducts

Todo produto de trabalho que esteja sendo produzido por uma atividade, é
concluido quando a atividade é finalizada, de acordo com a regra apresentada no

Quadro 11.

MonitoreOngoingWorkProducts =
v w € WORKPRODUCT | State(w) = ONGOING A isNotEmpty(ProducedBy(w)) :
if State(FIRST(sequence(ProducedBy(w)))= FINISHEDWD then
State(w) := DONE
Endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 11 — Regra MonitoreOngoingWorkProducts

Todo produto de trabalho que tenha sido finalizado e que seja atualizado por
uma atividade que esteja ativa, passa a ser atualizado, como estabelece a regra descrita
no Quadro 12.

MonitoreDoneWorkProducts =
v w € WORKPRODUCT | State(w) = DONE A isNotEmpty(UpdatedBy(w)) :
if State(FIRST(sequence(UpdatedBy (w)))= ACTIVEWD then
State(w) := UPDATING
Endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 12 — Regra MonitoreDoneWorkProducts

Todo produto de trabalho que esteja sendo atualizado por uma atividade, é
concluido quando a atividade é finalizada, de acordo com a regra estabelecida no
Quadro 13.

MonitoreUpdatingWorkProducts =
v w € WORKPRODUCT | State(w) = UPDATING A isNotEmpty(UpdatedBy (w)) :
if State(FIRST(sequence(UpdatedBy (w)))= FINISHEDWD then
State(w):= DONE
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 13 — Regra MonitoreUpdatingWorkProducts

Atividades cuja  funcéo Use seja  estabelecida na  regra
DefineWorkDefinitionParameters, passam por uma avaliacdo que pode modificar a sua

precedéncia, denominada precedéncia de produto de trabalho definida no Capitulo 3,
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mapeada como a regra MonitoreActivitiesWithUseWP no ASM apresentado no Quadro
14.

MonitoreActivitiesWithUseWP =
V a e Activity :
if isNotEmpty(set Use(a)) then
let (act = FIRST(sequence (ProducedBy (FIRST(sequence (Use (a))))))) in
if ExecOrder (act) >= ExecOrder(a) then
Precede(a) := act
ExecOrder(a) := ExecOrder (act) + 1
endif
endlet
endif

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 14 — Regra MonitoreActivitieswWithUseWP

A regra MonitoreActivitiesWithUseWP estabelece que caso uma atividade a,,,
use um produto de trabalho que seja produzido por uma atividade a,da rede de

atividades, mas sua ordem de execucdo seja menor que a ordem de execucdo da

atividade a,, a nova precedéncia de a,,,, passa a ser a_, e sua ordem de execucéo, igual

n+l?

a ExecOrder(a,)+1,descrita na se¢do 2.2.2.4.

Toda atividade tem sua ordem de execucdo (ExecOrder) definida pela funcao

DefineDefaultOrders apresentada no Quadro 15.

DefineDefaultOrders =
Vv a e ACTIVITY
if IsUndef(ExecOrder(a)) then
ExecOrder (a) := ExecOrder (Precede(a)) + 1
endif

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 15 — Regra DefineDefaultOrders

Outra avaliacéo feita pelo ASM é dada pela situacdo quando a funcdo Update de
uma atividade é estabelecida na regra DefineWorkDefinitionParameters. Neste caso a
precedéncia da atividade cuja funcdo Update é definida pode ser modificada, conforme
a regra MonitoreActivitiesWithUpdateWP descrita no Quadro 16.

MonitoreActivitiesWithUpdateWP =
V a e Activity :
if isNotEmpty(set Update(a)) then
let (act = FIRST(sequence (ProducedBy (FIRST(sequence (Update (a))))))) in

61




if ExecOrder (act) >= ExecOrder(a) then
Precede(a) := act
ExecOrder(a) := ExecOrder (act) + 1
endif
endlet
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 16 — Regra MonitoreActivitiesWithUpdateWP
A regra MonitoreActivitiesWithUpdateWP estabelece que caso uma atividade a,

atualize um produto de trabalho que seja utilizado por uma atividade a_, da rede de

n+l

atividades, e a ordem de execucdo da atividade a, seja maior que a ordem de execucao
da atividade a, , que inicialmente produziu o produto de trabalho, a nova precedéncia de
a,,;, passa a ser a,, e sua ordem de execucéo, igual a ExecOrder (a,)+1,descrita na

secdo 2.2.2.4.
Neste trabalho foi definido que um ator pode desempenhar somente uma
atividade de cada vez, portanto ndo ha compartilhamento de tempo para a realizacdo de

atividades. Dado um conjunto de atividades a,..a, que determinado ator deve
desempenhar no projeto, o ator deve realizar a atividade a,caso tenha concluido a

atividade a,. A regra MonitoreActivitiesPerformed estabelece tal definicdo e é

apresentada a seguir no Quadro 17.

MonitoreActivitiesPerformed =
V a e Activity | sequence Activity(FIRST(sequence(Assistant(a))) >a:
let (act = FIRST(sequence (Activity(self)))) in
if act #a A ExecOrder (act) = ExecOrder(a) A Assistant (act) =
Assistant(a) then
Precede(a) := act
ExecOrder(a) := ExecOrder (act) + 1
endif
endlet
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 17 — Regra MonitoreActivitiesPerformed

Conforme descrito na secdo 2.2.1, um conjunto de atividades compde uma
iteracdo (Iteration), e um conjunto de iteracOes, definem uma fase (Phase). Tais

elementos também sdo mapeados para 0 ASM proposto.
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O ciclo de vida da Iteracdo segue o padrdo definido para WorkDefinition,
conduto as regras de transicdo séo distintas e apresentadas na Figura 41.

r_MonitoreActivelterations

stm WorkDefinitionStatus /

Initia

default init sO r_MonitoreReadylterations

r_Monitorelteration

Fonte: Elaborado pelo autor

Final

Figura 41 - Ciclo de Vida de uma Iteracdo do SPEMasm
A regra initS,define o estado inicial da instancia de ITERATION para

WAITINGWD. Para que o estado READYWD seja enderecado, é necessario que pelo
menos uma atividade pertencente a iteracdo avaliada pela regra tenha sido iniciada,

conforme a regra Monitorelterations, apresentada no Quadro 18.

Monitorelterations =
V it € ITERATION | State(it) = WAITINGWD:
if Activities (it) > FIRST(sequence (Activity (it))) then
State(it) := READYWD
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 18 — Regra Monitorelterations

Toda iteracdo que esteja pronta para iniciar, cuja primeira atividade tenha sido

iniciada, tem seu estado definido para iniciado, ou ativo, conforme Quadro 19.

MonitoreReadylterations =
V it e ITERATION | State(it) = READYWD :
if Activities (it) > FIRST(sequence (ActiveActivities (it))) then
State(it) := ACTIVEWD
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 19 — Regra MonitoreReadylterations
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As iteracdes que estejam em andamento, cuja Ultima atividade tenha sido
finalizada, tém seu estado definido como concluido. O Quadro 20 define a semantica da

regra MonitoreActivelterations.

MonitoreActivelterations =
V it € ITERATION | State(it) = ACTIVEWD :
if LAST(Activities(it)) o (sequence (FinishedActivities (it))) then
State(it) := FINISHEDWD
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 20 — Regra MonitoreActivelterations

O ciclo de vida das fases € definido pelos estados e regras apresentados na
Figura 42,

stm WorkDefinitionStatus /

Initia

default init sO

r_MonitoreReadyPhases

r_MonitorePhase

r_MonitoreActivePhases
Active
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42 — Ciclo de Vida de uma Fase do SPEMasm

Final

Da mesma forma que ocorre para o dominio ITERATION, a regra initS,define o

estado inicial de todas as instancias de PHASE para WAITINGWD. Toda fase que
esteja com estado inicial (WAITINGWD), e a primeira iteracdo pronta para iniciar, tera
seu estado modificado para pronto (READYWD). A regra que estabelece tal condicéo é

apresentada no Quadro 21.

MonitorePhase =
Vv ph € PHASE | State(ph) = WAITINGWD :
if Iterations(ph) > FIRST(sequence (Readylterations(ph))) then

State(ph) := READYWD
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 21 — Regra MonitorePhase
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A regra apresentada no Quadro 22 estabelece que quando pelo menos uma
iteracdo é ativada, ou seja, sua execucdo € iniciada, significa que a fase também foi

iniciada.

MonitoreReadyPhases =
V ph e PHASE | State(ph) = READYWD :
if Iterations(ph) > FIRST(sequence (Activelterations (ph))) then
State(ph) := ACTIVEWD

endif

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 22 — Regra MonitoreReadyPhases
Com o decorrer do tempo das atividades, as iterages séo finalizadas e a regra
apresentada no Quadro 23, faz a seguinte avaliacdo: Toda fase com estado ativo, cuja

ultima iteracdo, seja igual a Gltima iteracdo finalizada, deve ser finalizada.

MonitoreActivePhases =
V ph e PHASE | State(ph) = ACTIVEWD :
if LAST(sequence(lterations(ph)) = LAST(sequence (allFinishedlterations)) then
State(ph) := FINISHEDWD
endif

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 23 — Regra MonitoreActivePhases
5.3  Mapeamento de Restri¢cdes sobre o modelo

Para que o modelo possa ser instanciado, algumas premissas precisam ser
verdadeiras, isso é, predicados ou axiomas sdao acionados e a execucdo da maquina sé é

iniciada caso eles sejam verdadeiros. As restricdes sdo apresentadas no Quadro 24.

Todas as atividades precisam ter uma duracdo definida e maior que zero.

constraint over Duration
V a € ACTIVITY | (Duration(a) > 0 A IsDef(Duration(a))
Toda atividade deve ser executada por um ator.
constraint over Assistant
Vv a € ACTIVITY | Size(Assistant (a)) >0
Toda iteracdo precisa ter pelo menos uma atividade associada.

constraint over Activities
V it € ITERATION | Size(Activities (it)) > 0
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Toda fase precisa ter pelo menos uma iteragao associada.

constraint over lterations
Vv ph € PHASE | Size(Iterations(ph)) > 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 24 - Restrigdes sobre o Modelo
54  Consideracdes Finais

O modelo de mapeamento apresentado neste capitulo é também uma
formalizacdo que pode ser utilizada nas fases de validacdo de modelos de processo de
software, ja que estabelece o ciclo de vida de cada elemento do processo, e do processo
como um todo. O mapeamento pode ser estendido com informacGes para dar suporte a
validacao de outras abordagens de modelagem de processos.

A formalizacdo definida também pode ser Gtil como fonte de requisitos para a
elaboracéo de outros formalismos.

No capitulo seguinte 0 mapeamento realizado neste capitulo é utilizado na
transformacédo de um modelo independente de plataforma especificado com 0 SPEMasm

para maquina de estado abstrata.

66




6 TRANSFORMACAO DE MODELOS DE PROCESSOS PARA
MAQUINAS DE ESTADO ABSTRATAS

Este capitulo apresenta a transformacdo do modelo independente de plataforma -
PIM marcado (modelo fonte marcado) para o0 modelo especifico de plataforma (modelo
alvo). A Figura 43 apresenta o esquema geral do mapeamento de instancias utilizando

marcas definidas adiante e discutidos na segéo 2.2.

<<modelo de

<<meta-modelo fonte>> <<haseado em>> mapeamento>> <baseado em>> Ny <<meta-modelo alvo>>
............................... >
SPEMasm Capitulo 5 ASM
/N = <<especifica>>| ) /E\
i<<conforme>> "\ , % <<contorme>>!
! s, <<conforme>> ! N !
' D P N
' . [ \\ :
* Y4 \ '
<<modelo fonte>> . \ X
’) <<marcas>> } )
o 1
PIM / ’ |
K = AsmM / :
‘ e S <<usa>> )
/,\ i e ¢ 1
i ! 4 ’ i
'<<baseado em>> /' -7 <<usa>> ‘ !
! : ‘ - ; / !
I ! - ! I
’ - ’f
! ’ - ’ !
I I P 7 1
. .
<<modelo fonte - .
m:i;&i “< <<usa>> Gerador de qqgera;i <<modelo alvo>>
________________ Transformacdes |~~~ A
PIM ¢ Asmetal (PSM)

Fonte: Adaptado pelo autor de (CALIARI, 2003)

Figura 43 - Mapeamento de instancias.

O SPEMasm é utilizado como meta-modelo fonte e especifica elementos de
processo de software e suas associa¢Oes utilizados como referéncia para a criagdo do
modelo fonte (modelo independente de plataforma — PIM). O PIM apresentado neste
trabalho utiliza como referéncia um modelo de processo adaptado do OpenUP/Basic
(KROLL, 2006).

Conforme apresentado na Figura 43 o meta-modelo alvo é a teoria de maquinas
de estado abstratas (ASM), referéncia para a criacdo do modelo especifico de plataforma
(modelo alvo), a partir da transformacéo realizada manualmente, sem a utilizagdo de um
gerador de transformacgdes (OMG, 2003). A transformacdo do modelo fonte marcado
utiliza como referéncia o0 modelo de mapeamento, que define os elementos do PIM que
devem ser transformados de forma especifica em elementos do PSM, de acordo com a
plataforma definida para o PSM (ASM), dada uma correspondéncia entre o elemento do
PIM e um ou mais tipos do meta-modelo PSM.
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O modelo de mapeamento especifica as marcas usadas para definir como 0s
elementos do PIM devem ser transformados de forma especifica em elementos do PSM.
Este trabalho utiliza como marcas parte dos elementos do meta-modelo AsmM,
detalhados adiante neste capitulo, (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA,
2006).

A transformacao é realizada em 2 etapas

1. Elementos estruturais: sdo as definicdes de dominios, funcdes estaticas e

dindmicas

2. Insténcias: representam os valores para as funcGes estaticas e os valores

iniciais para funcdes dindmicas de uma maquina de estado abstrata.

A seguir é realizada a descrigdo do modelo fonte necessario para a definigdo do
modelo fonte marcado, entrada para o processo de transformacao..

6.1 O modelo fonte

Como jé foi visto, modelos de processo de software trazem informacdes sobre o
ciclo de vida, tais como fases, atividades, atores, produtos de trabalho e o fluxo sugerido
para a execucéo do trabalho.

O modelo de processo utilizado neste trabalho foi adaptado do OpenUp/Basic ,
um framework de processo de dominio publico projetado para equipes pequenas em
parte baseado na abordagem agil para desenvolvimento de software (KROLL, 2006) . O
ciclo de vida do OpenUp/Basic é apresentado no diagrama de atividades da UML, na
Figura 44.

=M —=M =W =W >0

Inception Elaboration Construction Transition

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)
Figura 44 - Ciclo de Vida do OpenUp/Basic

O OpenUp/Basic possui quatro fases principais, que sao organizadas em
iteracOes e atividades. Como se trata de um framework, ndo apresenta o conteido de
cada iteracdo, mas um modelo ou template, que deve ser adaptado para cada
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organizacao ou equipe dada sua realidade. O template da fase Inception é ilustrado na
Figura 45.

act Inception /

=

Initiate
Project

UﬁDé

Plan and
Identify and D Manage

Refine Iteration

Requirement:
Agree on

Technical

Approach

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)

Figura 45 — Composicao da fase Inception

As iteracdes sdo organizadas em um conjunto de atividades executadas por
atores que desempenham papéis no processo. Tais atividades utilizam, atualizam e
produzem produtos de trabalho de variados tipos, tais como, documentos de texto,
diagramas, protétipos e codigo fonte. A Figura 46 apresenta um diagrama de atividades

com a organizacao da iteracao Initiate Project.

act Initiate Project /

* Project

Analyst Manage

SN T s

@ @ Risk List

Glossary Work
Items
List

Project

@ Plan

Vision

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)
Figura 46 — Composi¢do da iteracdo Initiate Project
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A atividade Define Vision é realizada pelo ator do processo, que desempenha o
papel (ProcessRole) de Analista de Sistemas (Analyst).

O estudo de caso apresentado a seguir utiliza uma adaptacdo do ciclo de vida
apresentado no OpenUP/Basic. Iteragdes das fases Inception e Iteration foram
adaptadas para a realizacao deste estudo e séo apresentadas a seguir.

Para a elaboracdo do estudo de caso foi realizada uma adaptacdo do
OpenUp/Basic, para demonstrar 0 mapeamento, como também a transformacéo para a
maquina de estado abstrata especificada. O modelo adaptado representa o nivel M1 do
MOF, podendo ser instanciado para um ou mais projetos de software, representando
assim o PIM (Platform Independent Model).

Na fase Inception acontecem 0s primeiros contatos com os stakeholders
(envolvidos com o projeto) e as informac6es para inicio do projeto séo levantadas, para
serem utilizadas como subsidio na elaboracéo do planejamento e da visdo geral sobre o
projeto.

Na fase Elaboration sdo propostas solu¢des ao problema apresentado na fase
Inception, ou seja, sdo realizadas a especificagdo dos requisitos e dos Casos de Uso, e
posteriormente a primeira versao da arquitetura é desenvolvida. A Figura 47 apresenta a
sequéncia com as fases do modelo de processo utilizado neste estudo de caso,

caracterizado como modelo Cascata.

oMM O

Inception Elaboration

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)

Figura 47 — Ciclo de Vida do processo utilizado no estudo de caso
A fase Inception adaptada é composta das iteracbes mostradas na Figura 48,
representadas pelo esteredtipo WorkDefinition do SPEM. A raia (swimlane) do

diagrama apresentado foi estereotipada como uma fase (Phase) do SPEM.
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act Inception /

e HD) %D) ——=(o)
1 D D
= (9]
o (8]
v | £ Initiate Plan and
Project Manage

Iteration

Fonte: Adaptado de (1BM, 2008)
Figura 48 — Composicao da fase Inception.

A iteracdo é composta por atividades, produtos de trabalho e atores (papéis) do
processo. Os atores desempenham papéis e sdo responsaveis por executar (perform) as
atividades (Activity). Conforme ja foi visto, uma atividade pode utilizar (use), atualizar
(update), e produzir (produce) artefatos, ou produtos de trabalho utilizados durante o
projeto. Uma atividade pode preceder (precede) outras, ou seja, para que a atividade n +
1 ocorra, é necessario que a atividade n seja finalizada. A notacdo utilizada no elemento
Glossary é a representacdo de um documento (Document), uma especializacdo de
produto de trabalho (WorkProduct). A composicdo da iteragdo Initiate Project é

representada pelo diagrama na Figura 49.

act Initiate Project/
Analyst Projec
\ Manager
«perform» «perform»
Define «precede» / Plan :
\7io «prod% «uses Projegct
«produce» =
Vision «produce»
) «update»
f— «produce», /
Glossary —
Work —
Iltems
List Project
Plan

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)
Figura 49 — Iteracéo Initiate Project
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A iteracdo Plan and Manage Iteration, que faz parte da fase Inception, tem como

foco permitir que as iteracdes do projeto sejam planejadas e gerenciadas. A Figura 50

mostra a iteracao.

act Plan and Manage Iteration/

7S

roject ;
Manager errorm»
«pegrorm»

.% D «precede» D %

Plan Iteration Manage
«proquce» «u Iteratio

«update» Iteration
Plan

«use» —

Project
Plan

Fonte: Adaptado de (1BM, 2008)
Figura 50 — Plan and Manage Iteration

A atividade Plan Iteration produz o documento Iteration Plan, baseando-se no
documento Project Plan (use), e atualiza o documento Work Items List. Em seguida a
atividade Manage Iteration atualiza os documentos da iteracdo de acordo com o
acompanhamento realizado do projeto. E importante notar que a atividade Manage
Iteration ocorre somente apds a atividade Plan Iteration, ja que tem uma relacdo de
precedéncia, representada pelo estere6tipo precede.

A fase Elaboration, foi adaptada para este trabalho e € composta de uma

iteracdo, representada na Figura 51.
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act Elaboration /

. )
Requirements

and
Architecture

«Phase»
Elaboration

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)
Figura 51 — Composicao da fase Elaboration

A iteracdo Requirements and Architecture da fase Elaboration é detalhada na

Figura 52.

act Requirements and Architecture/

* A

Architegt

Analyst
«perform»

«pen‘&m» \
2 2 0 o ®

Find and «precede» /Outline the
Architec{ure

Outlin «produce» «use»

Requirgments \ /

«prl?uce» % «produi»

Use-Case

E «update» Model
—_— \ «use»

Requirements
Specification

Architecture

/

Glossary «use»

«produce» .

Case

Description
[ ]

Fonte: Adaptado de (IBM, 2008)
Figura 52 — Iteracdo Requirements and Architecture

Os produtos de trabalho Use-Case Model e Architecture sdo especializa¢Ges para
representar diagramas UML (UMLModel) de WorkProduct do SPEM.
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O modelo fonte (modelo independente de plataforma) é especificado utilizando
um Diagrama de Atividades da UML, estereotipado pelo meta-modelo fonte SPEMasm.
Por exemplo, uma atividade representada em um diagrama de atividades, cujo
esteredtipo seja Activity, utiliza como valores etiquetados os atributos da classe Activity
do SPEMasm, exemplificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de um modelo fonte marcado

Elemento MOF MDA Representacédo
Nivel Meta-modelo Activity
ClaSSE ACtIVIty +precede +/ assistant: ProcessRole
M2 Fonte «SPEMAsm» 1 | + name: String

«SPEMAsmM»

+ duration: int

+ elapsedTime: int

+ execOrder: int

+/ precede: Activity

+/ state: WorkDefinitionState

2 >
Atividade do Find
Modelo fonte Outiine
modelo de i Requirefments
Nivel (MOdeIO tags
processo assistant =
; M1 Independente de e =
contorme cecOrder
Plataforma — PIM) deat
SPEMasm precede =

state =

Fonte: Elaborado pelo Autor

No exemplo apresentado na Tabela 3, a atividade Find and Outline
Requirements tem como esteredtipo o elemento Activity do meta-modelo fonte,
representado pela classe Activity, e que utiliza a notagdo SPEM (OMG, 2005). Os
atributos da classe Activity sdo usados na atividade como valores etiquetados (tagged
values) ja que de acordo com a definicdo da UML, atividades ndo possuem atributos
(OMG, 2008c). A atividade “Find and Outline Requirements” apresentada na Tabela 3
utiliza a notagdo (gréafica) proposta pelo SPEM (OMG, 2005), no entanto, pode utilizar
como alternativa o esteredtipo textual <<Activity>>, apresentado na se¢ao 2.2.2.

A Tabela 4 apresenta os valores etiquetados adicionados ao modelo fonte
marcado para a iteracdo Initiate Project, ilustrada no diagrama de atividades na Figura
48.
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Tabela 4 — Valores etiquetados na iteracdo Initiate Project

Elemento do Diagrama

Valores etiguetados

id
name Define Vision
duration
elapsedTime
D execOrder
] | precede
Define Vision state WAITINGWD
assistant Analyst
oroduce Glossary, Vis_ion,
Work Itens List
id
* name Analyst
state AVAILABLEPP
Analyst Perform Define Vision
id
— name Glossary
— isDeliverable True
- kind TextDocument
Glossary responsibleRole Analyst
state
id
p— name Vision
— isDeliverable True
- kind TextDocument
Vision responsibleRole Analyst

state

Work ltens List

id

name Work Itens List
isDeliverable False

kind TextDocument
responsibleRole Analyst

state

Id
name Plan Project
duration
elapsedTime
D execOrder
precede
Plan Project state WAITINGWD
assistant Project Manager
produce Project Plan
use Vision
update Work Itens List
id
* name Project Manager
) state AVAILABLEPP
Project Manager perform Plan Project
id
— name Project Plan
— isDeliverable True
= kind TextDocument

Project Plan

responsibleRole

Project Manager

state

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Na Tabela 4, as informacbes definidas na coluna da direita dos valores
etiquetados sdo necessarias no modelo fonte, ja os valores em branco sédo gerados no

momento da transformacao utilizando as informacdes do modelo fonte marcado.

6.2 Marcas

Esta secdo apresenta marcas especificadas a partir do modelo de mapeamento
baseado nos conceitos de maquinas de estado abstratas (Abstract State Machine — ASM)
descrito no Capitulo 5. Conforme j& discutido na secdo 2.2.2.3, a MDA define que
mapeamentos podem ser usados para transformar PIM (modelos independentes de
plataforma) em PSM (modelos especificos de plataforma) por meio do mapeamento de
instancias utilizando marcas.

De acordo com Gargantini, Riccobene e Scandurra (2006) o AsmM pode ser
visto como a primeira iniciativa para a definicdo de um padréo de familia de linguagens
para ASM e é formado por:

— Definicdo do meta-modelo baseado no MOF, representando uma notagéo
visual para representacdo dos conceitos de ASM,;

— Um sintaxe de intercambio, baseada em XMI, derivada do AsmM para
intercambio de modelos ASM entre ferramentas;

— Uma sintaxe concreta;

Sua organizacao € baseada no MOF, e é apresentada na Figura 53:

| M3

The MOF MMM

i W

«instanceOfs * «instanceOf»
M2
The ASM MM The UMLMM
«insta ncesz,)/" ‘\‘nfirlslan ceOf»
,.") \\.\ M1
Another ASM
A ASM model m model m T
7w

«instanceOfy, “uinstanceOf»

A particular use Another use of m
of m

Fonte: (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA, 2006)
Figura 53 — Estrutura baseada no MOF

MO
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De acordo com a Figura 52, 0 meta-modelo AsmM é definido no nivel M2, e
utiliza os construtores do MOF. No nivel M1, modelos ASM podem ser especificados
usando o AsmM, e instanciados com valores para um modelo no nivel MO.

No nivel M2, o AsmM utiliza os conceitos do MOF, como classes, atributos e
associacOes para representar 0s conceitos de Maquinas de Estado Abstratas
(GUREVICH, 1995).

N&o é objetivo deste trabalho apresentar detalhadamente o meta-modelo AsmM,
mas apresentar os principais conceitos definidos de acordo com os construtores do
MOF, e discutidos no Capitulo 5. A Figura 54 traz a organizagdo dos tipos de dominio
definidos para maquinas de estado abstratas, no meta-modelo AsmM.

ConcreteDomain
EnumElement

+ isDynamic = false

Domain 4-/ + symbol
+element &1 *
N

A_EnumTD_Element

+ compatible() +concreteDomain 0.*

+enumTD 1

A_ConcreteDomain_TypeDomain
AnyDomain

+typeDomain| 1

S
TypeDomain
RealDomain ComplexDomain

_|> BasicTD

AbstractTD

+ isDynamic = false

7 .
UndefDomain A
BooleanDomain

AgentDomain

IntegerDomain

CharDomain StringDomain

?

NaturalDomain

Fonte: (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA, 2006)

Figura 54 — Dominios

Para especificacdo de processos de software, a maquina de estado abstrata
especificada neste trabalho utiliza os dominios AbstractTD, AgentDomain e EnumTD, e
dominios para tipos de dados basicos, tais como IntegerDomain para representacao de
nameros inteiros, StringDomain, para representacdo de palavras ou cadeia de caracteres,
BooleanDomain, que representam valores booleanos e RuleDomain, para regras de

transicéo.
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De acordo com os conceitos de maquinas de estado abstratas apresentados no
Capitulo 2, dominios abstratos sdo representados no meta-modelo AsmM pela classe
AbstractTD. Ainda de acordo com tais conceitos, agentes ASM devem ser definidos
pela classe AgentDomain e dominios que representam conjuntos pré-definidos, ou
enumerados, séo representados pela classe EnumTD.

Funcbes ASM sdo organizadas no meta-modelo AsmM no pacote denominado
Definitions, apresentado na Figura 55 (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA,

2006)

class Definitions /

Classifier
Function

o

BasicFunction

StaticFunction /7

o

DynamicFunction

/ ﬂ SharedFunction

ControlledFunction MonitoredFunction

OutFunction

Fonte: (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA, 2006)
Figura 55 — Funcdes
As marcas representadas pelas classes do AsmM descritas anteriormente s&o

especificadas pelo modelo de mapeamento conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Modelo de Mapeamento e Marcas

Modelo de Mapeamento Marcas
SPEMasm ASM Meta-modelo
AsmM
Estrutura | WorkDefitinitionState, Dominio Classe EnumTD
do WorkProductState, estatico
Processo | ProcessPerformState, enumerado
WorkProductKind
Activity, WorkProduct Dominios Classe AbstractTD
abstratos
ProcessRole Agente Classe
AgentDomain
Atributos de Activity, Fungdes Classes
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WorkProduct e estaticas e StaticFunction e
ProcessRole dindmicas DynamicFunction
Associagdes Funcdes Classe
estaticas StaticFunction
Instancias Funcdes Classe
estaticas StaticFunction
Ciclode | Iteration, Phase Dominios Classe AbstractTD
Vida do abstratos
Processo | Precondition e Goal Funcdes Classe
dindmicas StaticFunction
Associagdes Funcdes Classe
estaticas StaticFunction

Adaptado de (PARK et al, 2007)
As classes do AsmM apresentadas na Tabela 5 ndo s&o instanciadas para

nenhum propdsito neste trabalho, mas sdo utilizadas como valores etiquetados (tagged
values) no modelo fonte marcado. Valores etiquetados sdo uma sequéncia de caracteres
(string), originada de um perfil UML e aplicdveis a elementos da UML estereotipados
(OMG, 2008c). A Tabela 6 demonstra detalhadamente como cada elemento do modelo

fonte é marcado pelo AsmM.

Tabela 6 — Modelo de Mapeamento e Marcas detalhado

Modelo de Mapeamento

Marcas do AsmM

SPEMasm
Estrutura Elemento Atributo Classe
do (valor
Processo etiquetado)

Activity id StaticFunction
name StaticFunction
duration StaticFunction
elapsedTime ControlledFunction
execOrder ControlledFunction
precede ControlledFunction
state ControlledFunction
assistant StaticFunction
produce StaticFunction

ProcessRole id StaticFunction
name StaticFunction
state ControlledFunction
perform StaticFunction
WorkProduct id StaticFunction
name StaticFunction
isDeliverable StaticFunction
kind StaticFunction

responsibleRole

StaticFunction

state

ControlledFunction

Elementos de

EnumTerm
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WorkProductState,
WorkDefinitionState,
ProcessPerformerState
Ciclo de Iteration id StaticFunction
Vida do name StaticFunction
Processo state ControlledFunction
precondition StaticFunction
goal StaticFunction
activities StaticFunction
Phase id StaticFunction
name StaticFunction
state ControlledFunction
precondition StaticFunction
goal StaticFunction
iterations StaticFunction

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 O modelo fonte marcado

Conforme foi visto o modelo fonte apresentado na secdo anterior representa o
modelo independente de plataforma (PIM), que pode ser transformado para qualquer
plataforma especifica, pois apresenta os conceitos fundamentais de processo de software
e indica as associacOes entre esses conceitos. A Tabela 7 apresenta 0 modelo fonte
marcado da iteracdo Initiate Project adaptado do modelo fonte (representado na Tabela
5).

Tabela 7 — Modelo fonte marcado para a Initiate Project

Elemento do Diagrama Valores etiguetados Marcas do AsmM
id StaticFunction
D name Define Vision StaticFunction
Define Vision duration StaticFunction
elapsedTime ControlledFunction
execOrder ControlledFunction
precede ControlledFunction
state WAITINGWD ControlledFunction
assistant Analyst StaticFunction
produce Glossary, Vision, | StaticFunction
Work Itens List
id StaticFunction
* name Analyst StaticFunction
Analyst state AVAILABLEPP ControlledFunction
Perform Define Vision StaticFunction
id StaticFunction
name Glossary StaticFunction
isDeliverable True StaticFunction
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=D kind TextDocument StaticFunction
E_ responsibleRole | Analyst StaticFunction
Glossary state ControlledFunction

= id StaticFunction
— name Vision StaticFunction
Visioh isDeliverable True StaticFunction
kind TextDocument StaticFunction

responsibleRole | Analyst StaticFunction

state

ControlledFunction

Work Itens List

id StaticFunction
name Work Itens List StaticFunction
isDeliverable False StaticFunction
kind TextDocument StaticFunction
responsibleRole | Analyst StaticFunction

state

ControlledFunction

D Id StaticFunction
name Plan Project StaticFunction
Plan Project duration StaticFunction
elapsedTime ControlledFunction
execOrder ControlledFunction
precede ControlledFunction
state WAITINGWD ControlledFunction
assistant Project Manager | StaticFunction
produce Project Plan StaticFunction
use Vision StaticFunction
update Work Itens List StaticFunction
id StaticFunction
* name Project Manager | StaticFunction
Project Manager state AVAILABLEPP ControlledFunction
perform Plan Project StaticFunction
StaticFunction
—D id
— name Project Plan StaticFunction
Project Plan is_DeIiverabIe True Stat?cFunction
kind TextDocument StaticFunction

responsibleRole

Project Manager

StaticFunction

state

ControlledFunction

Fonte: Elaborado pelo Autor

A representacdo em colunas apresentada na Tabela 7 foi uma opcao para dar
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maior legibilidade ao modelo, j& que a representacdo no diagrama de atividades, com a
representacdo dos valores etiquetados (tagged values) ndo seria adequada, pela
quantidade de elementos graficos e textuais necessarios. Ferramentas para construcdo de
diagramas UML possuem recursos necessarios para que os valores etiquetados sejam

informados, como também para que as marcas sejam aplicadas como estereétipos.




6.4  Transformagio do modelo fonte marcado

Esta secdo apresenta a transformacgdo do modelo fonte marcado para o modelo
alvo na linguagem Asmetal.. AsmetalL é também definida como notacdo textual para o
meta-modelo AsmM usada para descricdo de modelos ASM de maneira textual
(GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA, 2007a). E complemetamente
independente de plataforma j& que sua notagdo utiliza os conceitos das maquinas de
estado abstratas cuja sintaxe é préxima da notacdo matematica, 0 que permite uma
abstracdo de detalhes tecnologicos (GARGANTINI, RICCOBENE, SCANDURRA,
2007a). Contudo, a AsmetalL é adotada como modelo especifico de plataforma neste
trabalho, uma vez que é a plataforma alvo para transformagdo do modelo independente
de plataforma (modelo fonte marcado) que utiliza a notacdo grafica do diagrama de
atividades da UML. Tal abordagem ndo impede que a especificacdo escrita em Asmetal
seja adotada como modelo independente de plataforma para transformacéo para outras
plataformas, por exemplo, linguagens de programagdo como Java, C#, C++ dentre
outras.

E importante ressaltar que o modelo representa o nivel M1 do MOF e néo
representa a instancia para um projeto de software especifico. Uma organizagdo
desenvolvedora de software que adota um modelo de processo pode utiliza-lo no
desenvolvimento de software para seus clientes. A transformacao descrita é realizada no
nivel M1 do MOF, contudo, pode ser realizada também para uma instancia de um
projeto.

A seguir os elementos estruturais do SPEMasm mapeados como dominios,
funcdes estaticas e dindmicas na teoria de maquinas de estado abstratas, marcado com o
AsmM na Tabela 5 sdo transformados para a linguagem AsmetalL. A Figura 56 ilustra a

transformacéo do elemento Activity.

Elemento
marca

(AsmM) {AbstractTD Activity } estrutural

do
ﬂ @ SPEMasm

Declaragéo abstract domain Activity
Asmetal

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 56 — Declaracéo do dominio abstrato Activity.

As setas da Figura 55 representam a transformacgédo realizada do elemento

Activity, marcado como AbstractTD.
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Conforme ja foi discutido o elemento estrutural Activity do SPEMasm apresenta
atributos no nivel M2 do MOF e quando utilizado no nivel M1 no diagrama de
atividades, tais atributos sdo utilizados como valores etiquetados (tagged value). A

transformacéo dos atributos do elemento Activity é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Transformagéo do elemento estrutural Activity

Valores Marcas do AsmM Declaragdo com Asmetal
etiquetados
name StatlcFunctlon static name: Activity -> String
duration StaticEunction static duration: Activity -> Integer

eIapsedTime ControlledEunction dynamic controlled elapsedTime: Activity ->

Integer

execOrder ControlledFunction | dynamic controlled execOrder: Activity ->
Integer

precede ControlledFunction dynamic controlled precede: Activity ->
Activity

state ControlledEunction dynamic controlled state: Activity ->
WorkDefinitionState

assistant StaticFunction static assistant: Activity -> Agent

produce StaticFunction static produce: Activity -> Seq(WorkProduct)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os atributos da classe Activity sdo considerados na transformacéo, por exemplo,
0 atributo duration do tipo inteiro é representado na funcao estatica transformada, cujo
valor é um dominio inteiro. O estado da atividade é definido pelo elemento
WorkDefinitionState apresentado na Figura 57.

marca Elemento

(AsmM){ EnumTD WorkDeﬁniz‘ionState} es"(‘;é“fa/

ﬂ ﬂ SPEMasm

= enum domain WorkDefinitionState = { WAITINGWD
Declaragéo

Asmetal | CANCELEDWD | READYWD | ACTIVEWD | PAUSEDWD |

FAILEDWD | FINISHEDWD }

marca

EnumTerm } (AsmM)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 57 — Declaragéo do dominio abstrato WorkDefinitionState.

O atributo produce indica os produtos de trabalho que séo gerados em uma
atividade, ja a associacao assistant é transformada para uma funcdo estatica cujo valor é
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um agente ASM (Agent) e portanto um ator do processo de software (ProcessRole), cuja

declaracdo é apresentada a seguir:
domain ProcessRole subsetof Agent

O dominio concreto Agent € controlado pela méaquina de estado abstrata e pode
instanciar de forma paralela um ASM por agente. Isso significa que, no exemplo em
questdo, os atores do processo Analyst e Project Manager iniciam o conjunto de regras
especificados na Figura 36 de forma paralela, de modo que com o término das
atividades cada ator inicia o trabalho em seguida, sem precisar seguir uma sequéncia
pré-definida. A transformacdo do elemento ProcessRole é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Transformagéo do elemento estrutural ProcessRole

Valores Marcas do AsmM Declaragédo com Asmetal
etiquetados
Name StaticFunction static name: ProcessRole -> String
State ControlledFunction dynamic controlled state: ProcessRole ->

ProcessPerformerState

Perform StaticFunction static perform: ProcessRole -> Seq(Activity)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A transformacdo do elemento ProcessPerformerState, que representa os estados
possiveis para um ator durante a execucdo do processo de software é apresentado na

Figura 58.

marca Elemento
(AsmM){ EnumTD ProcessPerformerState } estf(;’(t)wa'

ﬂ ﬂ SPEMasm

Declaragéo enum domain ProcessPerformerState = {
Asmetal AVAILABLEPP | ALLOCATEDPP | UNAVAILABLEPP }

marca

EnumTerm } (AsmM)

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 58 — Declaracédo do dominio abstrato ProcessPerformerState.

84



Conforme ja foi visto, atividades executadas pelos atores geram, atualizam e
usam produtos de trabalho representados no SPEMasm pelo elemento estrutural

WorkProduct, cuja transformacao € realizada na Tabela 10.

Tabela 10 — Transformacao do elemento estrutural WorkProduct

Valores Marcas do AsmM Declaracao com Asmetal

etiquetados

name StaticFunction static name: WorkProduct -> String

isDeliverable StaticFunction static isDeliverable: WorkProduct -> Boolean

kind StaticFunction static kind: WorkProduct -> WorkProductKind

responsibleRole | StaticFunction static responsibleRole: WorkProduct ->
ProcessRole

state ControlledFunction | dynamic controlled state: WorkProduct ->
WorkProductState

Fonte: Elaborado pelo Autor
A transformacdo do elemento WorkProductState é apresentado na Figura 59.

marca
estrutural

(AsmM){ EnumTD WorkProductState o

ﬂ ﬂ SPEMasm

Declaragéo enum domain WorkProductState = { INITIATED |
Asmetd ONGOING | UPDATING | DONE }

marca

EnumTerm } (AsmM)

} Elemento

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 59 — Declaracao do dominio abstrato WorkProductState.

A segunda etapa da transformacdo é realizada para as instancias dos dominios
declarados nas Figuras 57, 58, 59 e nas Tabelas 8, 9 e 10. As instancias ndo fazem parte
das informagdes do nivel M1 do MOF, mas do nivel M0. Deve haver uma distin¢éo
entre 0 modelo fonte marcado e a instancia deste modelo, ja que essa etapa realiza a
transformacéo considerando a geracdo de valores iniciais para o simulador apresentado
no proximo capitulo.

A tabela 11 apresenta a transformacdo realizada na iteracdo Initiate Project.

Tabela 11 — Transformacao da instancia do modelo fonte marcado para a iteragao Initiate Project

Elemento Valores etiquetados Declaracao com Asmetal
do
Diagrama
™\ id | a1 static al: Activity
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Vision Name Define Vision name(al) := "Define Vision”
Duration duration(al) := 3
elapsedTime elapsedTime($a) = 0
execOrder execOrder(al) := 1
precede precede(al) := undef
state WAITINGWD state($a) := WAITINGWD
assistant Analyst
produce Glossary, Vision, produce(al) := [wpl, wp2,

Work ltens List wp3]
id prl static prl: ProcessRole

* name Analyst name(prl) := "Analyst”

Analyst state AVAILABLEPP state($pr) := AVAILABLEPP
perform Define Vision perform(prl):= [al]

id wpl static wpl: WorkProduct
— name Glossary name(wpl) := "Glossary”
— isDeliverable | True isDeliverable(wpl) := true

i kind(wpl) := TEXTDOCUMENT

Glossary kind _ TextDocument (wpl)
responsibleRole | Analyst
state state($w) := INITIATED

— id wp2 static wp2: WorkProduct
— name Vision name(wp2) := "Vision"”

Vision isDeliverable True isDeliverable(wp2) := true
kind TextDocument kind(wp2) := TEXTDOCUMENT
responsibleRole | Analyst
state

— id wp3 static wp3: WorkProduct
— name Work Itens List name(wp3) := "Work Items
i List"
Work Itens [ i isDeliverable(wp3) := false
isDeliverable False
List kind TextDocument kind(wp3) := TEXTDOCUMENT
responsibleRole | Analyst

state

id static a2: Activity
D name Plan Project name(az) := "Plan Project”
Plan Project duration duration(a2) := 3
elapsedTime elapsedTime($a) := 0
execOrder execOrder(a2) := undef
precede precede(a2) := al
state WAITINGWD
assistant Project Manager
produce Project Plan produce(az) := [wp4]
use Vision update(a2) :=[wp3]
update Work Itens List use(a2) := [wp2]
id pr2 static pr2: ProcessRole
* name Project Manager name(pr2) := "Project
. Manager""
Profect I srate AVAILABLEPP
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Manager | perform Plan Project perform(pr2):= [a2]
wp4 static wp4: WorkProduct
p— id
— name Project Plan name(wp4) := "Project Plan”
. i i isDeliverable(wp4) := false
Project Plan |s_DeI|verabIe True :

kind TextDocument kind(wp4) := TEXTDOCUMENT

responsibleRole | Project Manager

state

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 11 a coluna “Declaracdo com Asmetal” exibe o resultado da
transformacdo, que usa os valores etiquetados como referéncia. O valor id é
transformado em uma funcéo estatica cujo identificador é a instancia do elemento, por

exemplo a atividade Define Vision foi criada a seguinte declaragéo:

static al: Activity

O identificador al é utilizado como referéncia para definir os valores dos demais
atributos.

Os atributos responsibleRole e assistant ndo sdo transformados, mas sdo
mapeados como operacdes no simulador. A operacdo mapeada responsibleRole fornece
como resultado o ator responsavel pela atividade que gera o produto de trabalho.

A operacdo assistant resulta no ator que esta executando uma atividade.

As funcdes estaticas state sdo aplicadas a variaveis iniciadas por $w uma sé vez
no modelo, para os primeiros elementos transformados.

Os valores dos atributos perform e precede sdo atribuidos analisando o fluxo de
objetos no diagrama de atividades (OMG, 2008c) do ator para a atividade, e de uma
atividade para outra atividade respectivamente. Ja os atributos produce, use e update
referem-se aos fluxos de objeto das atividades para os produtos de trabalho, usando o

mecanismo de estereotipo para definir o tipo da relacdo (producdo, uso ou atualizacdo).

6.5 Consideragdes Finais

O mapeamento de instancias, utilizado como abordagem de mapeamento neste
trabalho permitiu o uso do meta-modelo AsmM como modelo de marcas, definindo uma
nova aplicacdo para o meta-modelo proposto por Gargantini et al (2007a).

De acordo com pesquisas bibliogréaficas realizadas a transformagdo manual néo é
uma abordagem utilizada com frequéncia na MDA, apesar de prevista pela OMG
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(OMG, 2005). Contudo com este trabalho foi possivel verificar que pode ser utilizada
para validar e apoiar a especificacdo de regras de transformacdo automatizadas por
linguagens de transformac&o de modelos como ATL® (Atlas Transformation Language).
A méquina de estado abstrata produzida pela transformacéo manual é utilizada no
capitulo seguinte em um estudo de caso para: validar as regras elaboradas no Capitulo 5;
simular a execucdo do modelo fonte, representacdo estatica de um modelo de processo.

® http://www.eclipse.org/m2m/atl/
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7 SIMULACAO DE PROCESSOS DE SOFTWARE COM O MODELO
ALVO

Este capitulo apresenta um estudo onde é feita a simulacdo do processo de
software descrito com maquinas de estado abstratas. A simulacdo utiliza os dados do
processo instanciado e pode auxiliar o Engenheiro de Processo a verificar e validar o
processo projetado.

A maquina de estado abstrata implementada neste trabalho é composta pelas
regras de transicdo que definem e comportamento do processo, baseado nos conceitos
do SPEMasm, e as transformacdes realizadas no Capitulo 6. Sua implementacédo
completa é apresentada no Apéndice B.

A estrutura da maquina de estado abstrata é ilustrada na Figura 60.

enum domain ProcessPerformerState = {

AVAILABLEPP | ALLOCATEDPP |

UNAVAILABLEPP }

Definicdo de Dominios,
fungdes estaticas e —

domain ProcessRole subsetof Agent

dindmicas .
dynamic controlled state: ProcessRole -
> ProcessPerformerState
static name: ProcessRole -> String
main rule r_Main =

Regras de Transigéo da forall $pr in ProcessRole with true do
maquina de estado — program($px)
abstrata

agent ProcessRole : r_Work[]

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 60 — Estrutura de uma ASM

A transformacdo é realizada somente para definicdio de dominios, funcdes
estaticas e dinamicas, ja as regras de transicdo ndo fazem parte da transformacao, pois
representam o comportamento da maquina de estado abstrata. A maquina utiliza como
entrada as informacdes transformadas (dominios, fung6es estaticas e dindmicas) e dados
de instancia (de um projeto de software) e realiza a transicdo dos estados segundo regras
definidas, até que todos os estados sejam alcancados, ou seja, desde a data de inicio de
um projeto de software, até sua finalizacdo, quando todas as atividades forem
finalizadas por todos os atores do processo.
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A Figura 61 demonstra um detalhamento da Figura 60.

Valores iniciais (Estado S;)

4L

________ EstadoS,  ~ EstadoS, =~ Estados,
0 . []
7 r3 - r3 7 r3
0| " p-g " B0
r. r. \ % r! r. \‘ r! r. \
G ot | oy
Comportamento do sistema

4L

Resultados da simulagdo (registro da
transicéo dos estados)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 61 — Funcionamento da maquina de estado abstrata.

Os valores iniciais (estadosS,) produzidos pela transformacdo manual no

Capitulo 6 sdo utilizados como entrada para a simulacéo, e sdo modificados pelas regras

de transicdo, gerando um registro de todos os estados desde o inicial (estado S;) até o

estado final (estado S,).

7.1 Informac0es para simulagdo: o projeto

A simulacdo utiliza informacdes de um projeto especifico de software para
produzir o registro da transicao de estados de todos os elementos do projeto. O registro
de cada transicdo permite ao Engenheiro de Processo identificar eventuais erros na
alocacdo de pessoal, na determinacéo de prazos para as atividades e na dependéncia de
produtos de trabalho para a realizacdo de atividades no projeto.

O modelo de processo apresentado no capitulo anterior, denominado modelo
fonte, foi instanciado para um projeto denominado Estudo de Caso, cujas informagoes
séo apresentadas na Figura 62.
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Icd ome da tarefa Duragdo Inicio Término Predeceszoras | Momes dos recursos
1 Estudo de Caso 14 dias Gua 2108 Seq 211/08
2 Inception 10 dias Oua 2108 Ter 15108
3 Initiate Project & dias GQua 2108 Gua 9108
4 Define Yision 3 diaz Qg 201105 Sex 401058 Analyst
B Plan Project 3 dias Seq TMI0S Gz 94 105 4 Project Manager
5] Plan and Manage Reration 4 dias Oui 101/08 Ter 15108
T Plan keration 2 diaz i 108 A0S Sex 1M 05 E) Project Manager
5] Manage teration 2 dia= Seqg 14M 105 Ter 15M 108 7 Project Manager
9 Elaboration & dias Seq 141/08 Seq 211/08
10 Requirements andl & dias Seg 141/08 Seg 211/08

Architecture
11 Find and Outline Requirements G dia= Seqg 14/ 105 Seg 21105 T Analyst
12 Outline the Architecturs 5 dias Seqg 14M 105 Sex 18M 05 7 Architect

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 62 — Informagdes do projeto Estudo de Caso.

Na Figura 62, as linhas 1 e 9 representam as fases do modelo fonte, composta
por iteracOes, apresentadas nas linhas 3, 6 e 10. As iteragdes Initiate Project e Plan and
Manage Iteration comp&em a fase Inception, conforme apresentado no modelo fonte no
capitulo anterior. No projeto proposto a unidade de tempo utilizada é o dia, e a data
inicial do projeto foi estabelecida para o dia 02/01/2008. A determinacdo da data de
término é dada pela soma da data inicial da atividade com a duracdo em dias, no entanto
a maquina de estado abstrata proposta ndo realiza calculo de datas. As precedéncias de
atividades séo apresentadas nas linhas 5, 7, 8, 11 e 12. Por exemplo a atividade Plan
Project inicia-se ap6s o término da atividade Define Vision.

A determinacdo da duracdo do projeto e da data final é realizada pelo software
Microsoft Project, onde as informacgdes do projeto da Figura 63 foram inseridas. Tais
informagdes sdo inseridas na maquina de estado abstrata como valores iniciais
(estados S, ) atraves da transformacdo ja discutida no capitulo anterior.

Os produtos de trabalho produzidos, utilizados e atualizados durante o projeto

sdo descritos no modelo de processo, ou modelo fonte que é utilizado como referéncia

pela equipe e ndo faz parte da Figura 63 e séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo dos produtos de trabalho produzidos, atualizados e utilizados no projeto
Estudo de Caso.

Fase Iteracéo Atividade Produtos de Trabalho
Produz Atualiza Utiliza como
referéncia
Initiate Project | Define Vision Glossary, Vision, - -
- Work Items List
2
g" Plan Project Project Plan Work Items List | Vision

91




Plan and Plan Iteration Iteration Plan Work Items List | Project Plan

Manage
Iteration
Manage Iteration - Iteration Plan, -
Project Plan,
Work Items List
Requirements | Find and Outline | Requirements Glossary, Vision
and Requirements Specification, Work Items List
- Architecture Use Case
2 Description,
s Use-Case Model
3 Outline the Avrchitecture - Glossary,
w Acrchitecture Use Case

Description,
Use-Case Model

Fonte: Elaborado pelo autor

As informacgOes apresentadas nesta se¢do sdo utilizadas pela maquina de estado

abstrato para simulagdo apresentada na proxima secéo.

7.2 Simulacéo do projeto: Estudo de Caso

Esta secdo apresenta a simulagdo realizada com as informagdes de estados
iniciais inseridas na maquina de estado abstrata. Apesar da linguagem Asmetal permitir
a modularizacdo, isso é, a separacdo das regras de transicdo, das definicGes de dominios
e funcbes e instancias em arquivos distintos (GARGANTINI, RICCOBENE,
SCANDURRA, 2007a), tal recurso ndo foi funcionou satisfatoriamente,
impossibilitando a simulacdo com o codigo modularizado. Desta forma, os valores

iniciais (estadosS,) foram informados no mesmo modulo onde as regras de transi¢do

sdo definidas. O quadro 25 apresenta parte das informacdes descritas na maquina de

estado abstrata :

// Duracéo das atividades
duration(al) :
duration(a2) :
duration(al) :
duration(ad) :
duration(ab) :
duration(ab) :

GQONNWW

// Tempo decorrido
elapsedTime($a) = 0

// Ordem de execucéo

execOrder(al) := 1

execOrder(a2) := undef
execOrder(a3) := undef
execOrder(a4) := undef
execOrder(a5) := undef
execOrder(a6) := undef

92



// Precedéncia

precede(al) := undef
precede(a2) := al
precede(a3) := a2
precede(a4) := a3
precede(a5) := a3
precede(a6) := a3

// Produtos de trabalho produzidos, atualizados e utilizados pelas atividades.
produce(al) := [wpl, wp2, wp3]

produce(a2) := [wp4]
update(a2) :=[wp3]
use(a2) := [wp2]

produce(a3d) := [wp5]
update(al3) :=[wp3]
use(ald) := [wp4]

update(ad) :=[wp5, wp4, wp3]
produce(a5) := [wp6, wp7, wp8]
update(ab) :=[wpl, wp3]

use(ab) := [wp2]

produce(a6) := [wp9]
use(a6) := [wp8, wp7, wpl]

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 25 - Informagdes do estudo de caso.

A funcdo duration estabelece a duracdo estimada das atividades estabelecidas
para o projeto Estudo de Caso. A funcéo elapsedTime ¢ inicializada com 0 (zero) ja que
é responsavel por armazenar o tempo decorrido de cada atividade, apds o inicio do
projeto.

A funcdo execOrder representa a ordem de execucdo das atividades é definida
apenas para a primeira atividade da lista de atividades para que seja possivel identificar
a atividade inicial que o ator (agente) precisa trabalhar. A ordem de execucdo das
demais atividades é calculada pela maquina de estado abstrata avaliando a precedéncia
de recurso de trabalho e produtos de trabalho descrita anteriormente. A precedéncia da
atividade al ndo é definida, ja que sua ordem de execucao é definida.

A precedéncia informada para as demais atividades pode ser modificada com a
execucao da simulacdo conforme descrito na se¢do 4.1.1, ja que avalia a disponibilidade
do ator para executar uma atividade da fila de atividades, e se produtos de trabalho
necessarios sao atualizados em atividades que sucedem a atividade informada na
precedéncia inicial.

Na Tabela 13 sdo apresentados o0s estados que representam o tempo decorrido
(elapsedTime) das atividades do estudo de caso.
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Tabela 13 — Registro dos estados para o tempo decorrido das atividades.

Estado

elapsedTime(al)

elapsedTime(a2)

elapsedTime(a3)

elapsedTime(a4)

elapsedTime(a5)

elapsedTime(a6)

S0

o

o

o

o

o

o

S1

S2

S3

5S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

523

S24

S25

S26

S27

S28

S29

S30

WWWWWWWWWW W W W W W WWWWWWWW W W W W Ww|IN|(F-

S31

w

WWWWWWWWWWWW W W W W W W WWWWW(Ww(N R O|Oo|o|o|o

NINININININININININININININININININININ|P(OO|0O|O|0O|0|0O(o|o|O

NININININININININININININININ|IN|P|O|O|0O|0O|O|O|o|o|o|o|o|o|o|o

DO ||| |UEA|WIN|FP|O|O|0O|0O(0O|O|O|o|o|o|o|o|o|o

OO WINIFPIOO0O|0O|0|0O|0O|0|0|0|0|0|(0O|O|o|o|o|o|o|o|o|o

Fonte: Elaborado pelo autor

No estado S,nenhuma atividade iniciou a execugdo, ou seja, teve o tempo

decorrido acrescido de uma unidade de tempo, ja que outros valores para as fungdes

apresentados no Quadro 25 séo atribuidos a simulagdo neste estado. A atividade Outline

the Architecture (a6) inicia sua execugdo no estado S,,, apds a atividade Find and

Outline Requirements (a5). Neste caso a precedéncia inicial definida na Figura 62 foi

alterada com a aplicacdo das regras de transicdo, considerando que a atividade Find and

Outline Requirements (a5) atualiza o documento Glossary (wpl), utilizado pela

atividade Outline the Architecture (a6). A mudanca da precedéncia é realizada no estado

S,apresentado na Tabela 14.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14 — Registro dos estados da precedéncia.

Estado | Precede(al) | precede(a2) | precede(a3) | precede(ad) | precede(ad) | precede(at)
S0 undef al a2 a3 a3 a3
S1 undef al a2 a3 a3 a3
S2 undef al a2 a3 a3 ab
S3 undef al a2 a3 a3 ab
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No estado S, a condicgéo estabelecida pela regra

MonitoreActivitiesWithUpdateWP é verdadeira, j& que uma atividade (a5) atualiza
(Update) o documento utilizado na atividade cuja funcéo € aplicada (a6). O Quadro 26

apresenta a regra.

MonitoreActivitiesWithUpdateWP =
V a € Activity :
if isNotEmpty(set Update(a)) then
let (act = FIRST(sequence (ProducedBYy (FIRST(sequence (Update (a))))))) in
if ExecOrder (act) >= ExecOrder(a) then
Precede(a) := act
ExecOrder(a) := ExecOrder (act) + 1
endif
endlet
endif

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 26 — Regra MonitoreActivitiesWithUpdateWP
A regra modifica a precedéncia (funcéo precede), estabelecendo como atividade
antecessora a atividade que realiza a atualizacdo no documento utilizado pela atividade
sucessora. A ordem de execucdo da atividade Outline the Architecture (a6) é modificada

pela regra MonitoreActivitiesWithUpdateWP no estado , conforme tabela 14.

Tabela 15 — Registro dos estados da ordem de execugao.

Estado | execOrder(al) | execOrder(a2) | execOrder(a3) | execOrder(ad4) | execOrder(a5) | execOrder(a6)
SO 1 2 undef undef Undef undef
S1 1 2 3 undef Undef undef
S2 1 2 3 4 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor

A ordem de execucdo é informada apenas para a primeira atividade da cadeia de
atividades de um projeto, no entanto, considerando a precedéncia declarada na Figura
62 é possivel definir que a atividade Outline the Architecture (a6) seria executada em
paralelo com as atividades a5 e a4, conforme demonstrado no gréfico de Gantt na
Figura 63.
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Ied ome cia tarefa Duragén

G [13 20
A1 [2]3[alsef[7]6 [afto]n[1z]1a[1al15]16[17 [1a[1o 20 2122 2a]:
1 Estudo de Caso 14 dias Estudo de Caso
— hd w

2 Inception 10 dias Inception

v v
3 Initiate Project 6 dias Initiate Project

- 3 e
4 Define Yision 3 dias Define Vision
5 Plan Project 3 dias lan Project

Project Manag
E Plan and Manage Reration 4dias lan and Maliage hkeration
T Plan teration 2 dias Plap lteration
s Manager

g Manage teration 2 dias e teration

—| Project Manager

9 Elaboration 6 dias Elaboration

. v
10 Requirements and Architecture § dias Requirements and Architecture

E L
" Find and Cutline Recuirements 6 dias «+ Find and Outline Requirements
- Analyst
12 COutling the Architecture 5 dias Qutline the Architecture
——

Architect

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 63 — Grafico de Gantt do projeto

Na Tabela 16 sdo apresentados todos os estados que sdo alcancados pela

modificacdo dos valores das fungdes da atividade Define Vision (al).

Tabela 16 — Registro dos estados da atividade Define Vision da ordem de execucao.

Estado ET execOrder state state(prl) state(wpl) state(wp2) state(wp3) TET
SO 0 1 ACTIVEWD | ALLOCATEDPP | INITIATED | INITIATED | INITIATED 0
S1 1 1 ACTIVEWD | ALLOCATEDPP | ONGOING | ONGOING | ONGOING 1
S2 2 1 ACTIVEWD | ALLOCATEDPP | ONGOING | ONGOING | ONGOING 2
S3 3 1 ACTIVEWD | ALLOCATEDPP | ONGOING | ONGOING | ONGOING 3
S4 3 1 FINISHEDWD AVAILABLEPP | ONGOING | ONGOING | ONGOING 3
S5 3 1 FINISHEDWD AVAILABLEPP DONE DONE DONE 3

Fonte: Elaborado pelo autor’

O ator Analyst (prl) é alocado no estado S, da atividade, ja que ele inicia o
trabalho do projeto e no préximo estado, o tempo decorrido da atividade (ET) é
acrescido de uma unidade de tempo. A funcéo state para o dominio WorkProduct define
o ciclo de vida dos produtos de trabalho. A coluna state(wpl) apresenta o ciclo de vida
do produto de trabalho Work Items List. No estado S, todos os produtos de trabalho
produzidos pela atividade estdo em andamento (ONGOING), quando a atividade é
finalizada (FINISHEDWD), os produtos de trabalho s&o concluidos.

Como é a primeira atividade a ser iniciada (poderia haver outras), o TET, tempo
total decorrido do projeto também é 1 no estado S,. A regra ExecuteActivities realiza as
modificagbes no tempo decorrido da atividade e no tempo total decorrido no projeto,

conforme Quadro 27.

"ET - elapsedTime (Tempo decorrido da atividade)
TET - totalElapsedTime (Tempo total decorrido do projeto)
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ExecuteActivities =
Vv a € ACTIVITY | State(a) = ACTIVEWD A ElapsedTime(a) < Duration(a) :
ElapsedTime(a) := ElapsedTime(a) + 1

totalElapsedTime := totalElapsedTime + 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 27 - Regra ExecuteActivities para atividades

A regra determina que toda atividade cujo state seja ativo, e o tempo decorrido
seja menor que a sua duracdo, deve ter seu tempo acrescido de 1 (uma) unidade de
tempo, como também o tempo total do projeto. As demais regras de transi¢cdo que
atualizam os valores das funcdes em cada estado foram descritas no Capitulo 5.

Apds a simulacdo realizada neste estudo de caso, o tempo total decorrido do
projeto foi alterado para 19 dias (ou unidade de tempo) conforme Figura 64,
considerando a modificacdo de precedéncias ocorrida na atividade Outline the
Architecture (ab6).

Id ome da tarets Duragéo da | Duragéo [Variagdo da Inicio ariagAn do [Término da linha|  Término Predecessoras Momes dos
linha dle duracio térming de hase recursos
haze
1 Estudo de Caso 14dias 19 dias 5 dias Qua 2108 5 dias Seg 21108 Seg 281708
2 Inception 10 dias | 10 dias 0 dias Oua 2108 0 dias Ter 15108 Ter 15108
3 Initiate Project § dias 6 dias 0 dias Qua 2108 § dias Qua 9108 Qua 9108
4 Define Wision 3 dias 3 dias 0 diss Qg 21 08 0 diss Ses 41108 Sex 41105 Analyst
5 Plan Project 3 dias 3 diss 0 diaz Seq THI0S 0 diaz Gz 904108 Gua 90108 4 Project Manager
E Plan and Manage Reration 4dias 4 dias 0 dias Cui 104108 o dias Ter 15108 Ter 15108
7 Plan kerstion 2 dias 2 diss Odias|  Gui 10108 0 diaz Sex 11MI08 Sex 114108 5 Project Manager
g Manzge tersation 2 dias 2 dias Odiss| Seg 14108 0 diss Ter 15403 Ter 15408 7 Project Manager
9 Elaboration Gdias 11 dias 5dias Seg 141108 5 dias Seg 21108 Seg 281708
10 Requirements and Gdias 11 dias 5 dias Seg 14108 5 dias Seg 21108 Seg 28108
Architecture
11 Find and Outline B dias E dias Odiaz| Seg14M05 0 dias Seg21MM8 Seg21MM08 7 Analyst
Requirements
12 Cutline the Architecture 5 dias 5 diss Odias|  Ter 221108 B diaz Sex 18M08  Seq 281108 ih! Architect

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 64 — Grafico de Gantt do projeto atualizado com dados da simulagao.

A coluna Duracdo da linha de base apresenta os valores iniciais, definidos na
Figura 62 para o projeto. Com a execucdo da simulacdo a duracdo foi atualizada (e
representada na coluna Durag&o), j& que a precedéncia foi modificada. A variacdo foi de
5 dias e € apresentada na coluna Variacao da duracdo, ocorrida na atividade Outline the

Architecture.

7.3  Consideracdes Finais

O estudo de caso realizado utilizando a maquina de estado abstrata obtida neste
trabalho pela transformagé@o de modelos demonstrou o registro dos estados e valores das
fungdes ocorridos apos a simulacdo do processo instanciado para um projeto. O registro

produzido pode ser utilizado para correcdo da decisdo na alocacdo de recursos, mas
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também como arquivo de entrada para uma ferramenta CASE capaz de mostrar passo a
passo 0 processo em execucdo, permitindo ao Engenheiro de Processo retroceder,
avancar, e obter informacdes visuais para subsidiar a decisdo de realizar corre¢des no

modelo do processo ou na alocagéo de recursos para o projeto.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O estabelecimento de um modelo de processo em uma organizacdo
desenvolvedora de software ndo é uma tarefa trivial. Envolve especialistas, tecnologia,
ferramentas, maturidade da equipe e do modelo de processo adotado e muitas séo as
pesquisas que envolvem processos de software e abordagens para estabelecimento de
padrdes, de linguagens de representacdo, modelagem e simulacdo (LONCHAMP,
1993), (LAHOZ, 2004), (OMG, 2005), (OMG, 2008b), (PARK, 2007).

A transformacdo manual foi realizada neste trabalho a partir da definicdo do
meta-modelo fonte, foi estabelecido o modelo fonte. Com a selecdo do meta-modelo
alvo foi possivel estabelecer o modelo de mapeamento dos elementos do meta-modelo
fonte para o meta-modelo alvo, alcangcando o objetivo especifico 3 da pesquisa e
possibilitanto a especificacdo das marcas. O uso das marcas foi essencial para realizagéo
do mapeamento de instancias, passo final para a transformacao para o modelo alvo. O
modelo de marcas € independente do meta-modelo e do modelo fonte, portanto néo
alteram seu nivel de abstracdo. Com isso, 0 objetivo geral, proposto nesta pesquisa, foi
atingido.

Diante dos estudos e pesquisas realizadas, foi feita a adaptacdo de um meta-
modelo para definicdo de processos de software de maneira estatica e seu
comportamento foi definido em uma maquina de estado abstrata. O meta-modelo
originado da adaptacdo fornece os elementos necessarios para que o modelo de processo
seja definido de forma estatica, atingindo assim o primeiro objetivo especifico.

A utilizacdo das maquinas de estado abstratas se mostrou uma abordagem
adequada ao problema proposto, j& que permite a execucdo de instancias de modelos de
processos e vai além, permitindo que os aspectos tedricos relacionados com o
estabelecimento e uso de processos tenham mais destaque, ja que o formalismo
matematico é independente de tecnologia, alcancando assim o segundo objetivo
especifico desta pesquisa. Também por este motivo a implementacdo gerada pela
transformacdo de modelos pode ser implementada em linguagens de programacéo ou
ainda, utilizada como fonte de especificacdo requisitos na especificacdo de ambientes

dirigidos a processo. Nao é pretensdo deste trabalho que a maquina de estado abstrata

99



para processos de software seja utilizada em ambiente profissional, nem mesmo que
traga a solucéo para a simulacéo de processos de software.

Ficou claro que a separacdo de interesses entre 0 modelo estatico e dinamico do
processo fornece uma visdao mais clara, independente de tecnologia sobre os conceitos
relacionados a definicdo e a execugdo (enactment) do processo.

O estudo de caso conduzido demonstrou que a definicdo e o conhecimento
acerca das regras de funcionamento de um processo sdo essenciais no momento da
alocacdo de recursos e validou o modelo alvo gerado pela transformacgéo realizada,
concluindo o quarto objetivo especifico estabelecido. O estudo de caso foi importante
ainda para demonstrar que o modelo de processo deve ser modificado e revisto
constantemente, ja que se configura a cada projeto de maneira impar, e 0 tempo
disponivel para avaliar os modelos de processo e propor melhorias é curto, sobretudo
nas organizacdes onde nd&o h& melhoria processo e modelos de maturidade
estabelecidos.

Acredita-se que uma contribuicdo importante foi o uso da abordagem MDA para
a transformacdo de modelos de processo de software, permitindo a separacdo dos
modelos em diferentes niveis de abstracéo, simplificando a definicdo do mapeamento e
transformacédo do modelo.

Como consideracdo final sobre as contribuicdes desta pesquisa, acredita-se que

0s resultados sdo relevantes do ponto de vista da teoria de processos de software.

8.1  Sugestdes e Trabalhos Futuros

O modelo SPEMasm pode ser estendido para permitir a incorporacdo de outros
elementos e conceitos do SPEM, sobretudo da versdo 2 (OMG, 2008b). Outros atributos
podem ser incorporados e mapeados para maquinas de estado abstratas, para melhorar
os resultados da simulacéo.

As regras de transicdo definidas formalmente podem ser modificadas e novas
regras criadas para suportar a simulagéo de processos de software em outros contextos.

Uma ferramenta CASE visual para interpretar o registro (log) produzido pela
simulacdo pode ser desenvolvida de modo que permita ao Engenheiro de Processo
visualizar, parar, avancar, retroceder a simulacdo de maneira iconografica. Tal
ferramenta pode ser utilizada inicialmente no ambiente académico e servir de protétipo

para iniciativas comerciais.
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APENDICE A — Mapeamento estatico
Al. Representacdo Estatica dos elementos do SPEMasm para ASM

Atividades (Activity), Produtos de Trabalho (WorkProduct), Iteracdo (Iteration)
e Fase (Phase) sdo representados como dominios abstratos, jA que nenhuma regra ou
restricdo sdo estabelecidas fora do modelo proposto na especificagdo ASM para
processos de software.

abstract domain ACTIVITY
abstract domain WORKPRODUCT
abstract domain ITERATION
abstract domain PHASE

O conceito de ator que representa um papel no processo (ProcessRole) é
mapeado neste trabalho como um agente, jA que agentes em ASM podem iniciar
programas ASM de forma paralela. Desta forma, se um modelo de processo define que
existem os papéis de gerente de projeto, programador e analista de sistemas, em sua
instanciacdo para um programa ASM utilizando o mapeamento definido a seguir, cada
um destes iniciard um programa ASM de forma paralela, de modo que caso ndo existam
restricbes de precedéncia de atividades, o trabalho possa ser iniciado. Em outras
palavras, cada agente instanciado comeca a executar as atividades definidas para ele
desde que ndo haja dependéncia de recursos que impecam o inicio desta atividade.

Desde modo, o ator € um sub-conjunto ou uma especializacdo de um agente ASM:

domain PROCESSROLE < AGENT

O dominio enumerado WorkDefinitionState é utilizado para controlar o ciclo de
vida dos elementos especializados de definicdo de trabalho, como: Activity, Phase e
Iteration. Neste tipo de dominio, um conjunto é definido, de modo que ndo é possivel
altera-los durante a computacao da ASM.

enum domain WORKDEFINITIONSTATE = { WAITINGWD | READYWD |

ACTIVEWD | FINISHEDWD }
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Um ator de um processo desempenha papéis durante o trabalho em um
determinado projeto de software (instancia de processo). Durante o periodo em que o
projeto esta em andamento, o ator € alocado para atividades de acordo com suas
habilidades e experiéncia. Ao finalizar determinada atividade, o ator fica disponivel
para trabalhar em outra atividade, desde que todas as restricdes para o inicio da préxima
atividade sejam atendidas. Para representar o ciclo de vida do ator durante a execucéo
(computacdo) da maquina de estado abstrata, foi definido o dominio enumerado
ProcessPerformerState, cujos valores sdo: - ALOCATEDPP : quando o ator esta
trabalhando em uma atividade; - AVAILABLEPP: quando o ator estd disponivel para
trabalhar em outra atividade. O estado inicial de todos os atores no inicio da
computacdo do ASM é AVAILABLEPP. A representacdo do mapeamento é apresentada

a sequir:

enum domain PROCESSPERFORMERSTATE = { AVAILABLEPP | ALLOCATEDPP}

Durante o andamento do processo de software, os atores que desempenham
papéis executando as atividades, produzem artefatos ou produtos de trabalhos que séo o
resultados propriamente dito destas atividades. Sendo assim, tais produtos de trabalho
tem um ciclo de vida definido, desde o inicio (INITIATED) da sua producéo, passando
pelo seu desenvolvimento (ONGOING), até a finalizacdo (DONE). Um produto de
trabalho que tenha sido produzido por uma atividade, pode ser atualizado por outra
(UPDATING). A representacdo em ASM para o ciclo de vida de produtos de trabalhos
é apresentada pela declaracéo:

enum domain WORKPRODUCTSTATE = { INITIATED | ONGOING | UPDATING |
DONE }

Os produtos de trabalho desenvolvidos durante um projeto de software tem tipos
variados e que sdo estabelecidos de acordo com o modelo de processo de software
definido. Tais tipos podem ser representados por dominios enumerados, como na
declaracéo a seguir, que neste trabalho ndo possuem semantica definida e sdo utilizados

para representacao estatica durante a computacdo da ASM:

enum domain WORKPRODUCTKIND = { TEXTDOCUMENT | UMLMODEL |
EXECUTABLE | CODELIBRARY }
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Definigdes para o elemento ProcessRole

A seguir sdo apresentadas as defini¢des de atributos, associacdes e operacdes do

dominio ProcessRole.

Atributos

Atributos da UML séo representados em ASM por funcdes estaticas, quando seu
valor ndo € modificado durante a computacdo (execucdo) do ASM, ou dinamicas,
quando ha modificacdo de valores (estados) durante a execucao.

O atributo State de um ator (ProcessRole) é mapeado em uma funcdo dindmica
State, cujo valor que define o ciclo de vida, ou o estado € obtido a partir do dominio

enumerado ProcessPerformerState:

dynamic State: PROCESSROLE —» PROCESSPERFORMERSTATE

O estado de um ator no processo é modificado de acordo com a semantica das
regras definidas em 4.2.1.
O nome de um ator representa a descricdo dada pelo modelo de processo para

determinado papel e é representado pela funcao estatica Name:

static Name: PROCESSROLE — STRING

Um ator é responsavel pela execucdo de varias atividades durante um projeto de
software e no mapeamento realizado, a funcéo estatica Perform recebe uma seqiiéncia

de atividades (a,...a,) que o ator deve executar durante a computacdo do ASM:

static Perform: PROCESSROLE — ACTIVITY-sequence

Associagoes

Associacdes sao Uteis por permitir que um conceito seja relacionado a outro. No

ASM, as associacdes sdo representas por funcgdes cuja definicdo é estabelecida para que

valores do dominio mapeado sejam retornados. A funcdo workProduct definida para
103



um ProcessRole retorna os produtos de trabalho sob a responsabilidade de determinado
ator. Sua declaracdo e definicdo séo apresentadas a seguir:

static workProduct: PROCESSROLE — WORKPRODUCT-sequence =
if isEmpty(Perform(PROCESSROLE)-set) then []
else
let( activity = CHOOSEONE(Perform(PROCESSROLE))) in
union(workProduct(PROCESSROLE, Produce(activity))
endlet
endif

Para determinar os produtos de trabalho sob a responsabilidade de determinado
ator, a funcdo workProduct faz obtém as atividades desempenhadas por um ator e
adiciona os produtos de trabalho produzidos para cada uma dessas atividades ao
conjunto de produtos de trabalho obtidos pela funcéo.

As atividades sob responsabilidade de um ator sdo obtidas pela funcéo estatica
Activity, definida a seguir:

static Activity: PROCESSROLE — ACTIVITY —set =

Perform(PROCESSROLE)-set

Operacoes

O conceito de operacdes pode ser mapeado da mesma forma que associagdes,
contudo, operacdes sdo definidas neste trabalho como funcgdes auxiliares a0 modelo
estrutural proposto no SPEMasm e séo utilizadas como simplificar o funcionamento da
méaquina de estado abstrata proposto neste trabalho. Algumas regras utilizam tais
operagdes para definir seu escopo, o que simplifica sua abstracdo no modelo geral
proposto.

A operacdo ActiveActivities retorna o conjunto de atividades em andamento no
projeto de software, dada a execucdo da maquina de estado abstrata. A verificacdo é

realizada pelo atributo (funcdo dindmica) State de cada atividade do conjunto
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ACTIVITY, retornando um conjunto de atividades cujo estado (State) é igual a ativo
(ACTIVEWD):

static ActiveActivities; PROCESSROLE — ACTIVITY —set =
V a € ACTIVITY: a € ACTIVITY | State(a) = ACTIVEWD — a

J& a operacdo FinishedActivities retorna o conjunto de atividades finalizadas no
projeto de software:
static FinishedActivities: PROCESSROLE — ACTIVITY —set =

V a € ACTIVITY: a € ACTIVITY | State(a) = FINISHEDWD — a

Defini¢bes para o elemento Activity

A seguir sdo apresentadas as defini¢Ges de atributos e associa¢des do dominio
abstrato Activity.

Atributos

A funcdo dinamica State é mapeada a partir do atributo State do SPEMasm e
controla o ciclo de vida de uma atividade durante o projeto. Seus valores (estados)
possiveis sdo definidos pelo dominio enumerado WORKDEFINITIONSTATE. Os
estados sdo modificados de acordo com o trabalho realizado pelos atores durante o

projeto. A definicédo é apresentada a seguir:

dynamic State: ACTIVITY - WORKDEFINITIONSTATE

Uma atividade possui um nome que descreve o que o ator deve realizar durante
um projeto de software. O nome Name ¢ definido como uma funcgéo estatica, ja que seu
valor (estado) ndo sofre modificacdo com a computacdo realizada pela méaquina. Sua

definicdo € apresentada a seguir:

static Name: ACTIVITY — STRING

Para que uma atividade possa ser desenvolvida € importante que o ator tenha
conhecimento de sua duracéo, definida principalmente para projetos de preco fechado.

105



A duracéo é uma funcdo estatica, ja que sua definicdo é feita somente no inicio de um
projeto de software. Sua definicdo é representada por:

static Duration: ACTIVITY — INTEGER

A duracdo apresentada neste trabalho é estimada, mas em outros contextos pode
ser negociada de acordo com o andamento do projeto, contudo néo € foco deste trabalho

definir regras e condicdes para que tais situagOes sejam tratadas neste trabalho.

Durante o projeto, o tempo de uma atividade avanca a cada unidade de tempo,
seja em horas, dias, ou semanas, desta forma, o atributo ElapsedTime é mapeado para
uma funcdo dindmica na maquina proposta, ja que seu valor muda de acordo com o

avanco do projeto.

dynamic ElapsedTime: ACTIVITY — INTEGER

A precedéncia inicial de uma atividade € definida pela funcdo dindmica Precede,
que € definida de forma dindmica j& que além de um valor inicial de precedéncia
definida, seu valor pode mudar de acordo com as precedéncias definidas na secédo

3.1.1.1. Uma atividade é precedida somente por uma atividade, conforme definicdo:

dynamic Precede: ACTIVITY — ACTIVITY

O atributo ExecOrder é utilizado para controlar a ordem de execucdo e é
estabelecido pela maquina de estado abstrata de acordo com as precedéncias definidas
na secdo 3.1.1.1. O mapeamento € realizado para a funcdo dindmica ExecOrder, por um
namero inteiro. Assim, uma atividade pode ter seu ExecOrder definido como 2,
significando que € a segunda atividade a ser executada pela maquina, podendo haver
uma ou mais atividades com ExecOrder com o mesmo valor, neste caso, sendo

executadas de forma paralela.

dynamic ExecOrder: ACTIVITY — INTEGER
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Associacoes

As associacOes de uma atividade para produtos de trabalho podem ser 3:
Producdo (Produce), Utilizacdo(Use) e Atualizacdo (Update). Associa¢Oes de producéo
(Produce) determinam quais produtos de trabalho sdo desenvolvidos ou produzidos por
determinada atividade e s&do mapeadas como funges estaticas por representarem valores
iniciais que devem ser informados como entrada para a maquina de estado abstrata. Sua

definicdo € apresentada a seguir :

static Produce: ACTIVITY - WORKPRODUCT-sequence

Atividades podem utilizar como entrada documentos, diagramas ou qualquer
produto de trabalho que tenha sido desenvolvido em atividades anteriores. Para realizar
a atividade de Testes em uma versdo de um software para entrega ao cliente, é
necessario que o produto de trabalho Software tenha sido desenvolvido (produzido)
anteriormente e este deve ser utilizado (use) como entrada para a atividade de testes. A
funcdo Use define tal relacdo, e trata-se de uma funcdo estatica, ja que seu valor é
definido somente uma vez na maquina de estado abstrata e ndo ¢ modificado durante

sua execucao (computacao). Sua defini¢do é apresentada a seguir:

static Use: ACTIVITY - WORKPRODUCT-sequence

Um produto de trabalho pode ser atualizado durante um projeto de software. Nas
fases iniciais de um projeto de software, a equipe do projeto tem uma visao inicial das
necessidades do cliente, e pode produzir uma versdao inicial da especificacdo de
requisitos, que pode ser atualizada assim que 0s requisitos sejam especificados e
detalhados pela equipe e o cliente, com o avancar do projeto. Na méquina de estado
abstrata proposta, € necessario definir previamente quais produtos de trabalho seréo
atualizados por cada atividade do projeto de software, e 0 mapeamento que estabelece

tal funcéo estatica é apresentado a seguir:

static Update: ACTIVITY - WORKPRODUCT-sequence
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Uma atividade pode ser executada por um ou mais atores, € representada
conforme segue:

static Assistant: ACTIVITY — AGENT -set =
V pr € PROCESSROLE: pr € PROCESSROLE | Perform(ACTIVITY) > pr: pr

Definicdes para o elemento WorkProduct

A seguir sdo apresentadas as definicGes de atributos e associacdes do dominio
abstrato WorkProduct.

Atributos

Assim como os demais dominios da maquina de estado abstrata, o estado de um
produto de trabalho também deve ser especificado, de modo que seja possivel conhecer
seu estado em cada momento do projeto. A funcdo dinamica State € mapeada para
conter o estado de um produto de trabalho, cujos valores (estados) sdo definidos pelo
dominio enumerado WorkProductState, como segue:

dynamic State: WORKPRODUCT - WORKPRODUCTSTATE

Da mesma forma, o nome de um produto de trabalho deve ser definido, para
identificar cada um dos produtos de trabalho produzidos, utilizados e atualizados por
cada atividade. Tal definicdo é realizada na maquina de estados abstrata proposta neste
trabalho pela funcdo estatica Name, apresentada a seguir:

static Name: WORKPRODUCT — STRING

O atributo IsDeliverable do SPEMasm, derivado do SPEM (OMG, 2005),
mapeado pela fungdo estatica IsDeliverable é utilizado para especificar se o produto de
trabalho em questdo deve ser entregue ao cliente (valor true), ou se € utilizado durante o

projeto como entrada para outra atividade (valor false):

static IsDeliverable: WORKPRODUCT — BOOLEAN

108



Diversos sdo os tipos de produtos de trabalho produzidos durante um projeto de
software, dada a natureza do software a ser desenvolvido, como também o modelo d e
processo que esteja sendo utilizado. Neste sentido, o tipo (Kind) de um produto de
trabalho é especificado pela funcdo dindmica Kind, cuja declaracdo é apresentada a

sequir:

static Kind: WORKPRODUCT — WORKPRODUCTKIND

Associacoes

A associacdo ResponsibleRole é mapeada como uma fungdo estatica que retorna
0 ator responsavel por determinado produto de trabalho. Sua declaracdo é apresentada a

sequir:

static ResponsibleRole: WORKPRODUCT — PROCESSROLE
FIRST(Assistant(FIRST(ProducedBy(WORKPRODUCT))))

As funcdes estaticas ProducedBy, retorna a atividade que produz o produto de
trabalho em questdo, ja as fungGes UsedBy e UpdatedBy retornam as atividades que,
respectivamente utilizam e atualizam o produto de trabalho. Sua declaracdo €

apresentada a seguir:

static ProducedBy: WORKPRODUCT — ACTIVITY —set =
V a e ACTIVITY: a € ACTIVITY | Produce(ACTIVITY) ow: a

static UsedBy: WORKPRODUCT — ACTIVITY —set =
V a € ACTIVITY: a € ACTIVITY | Use(ACTIVITY) ow: a

static UpdatedBy: WORKPRODUCT — ACTIVITY —set =
V a e ACTIVITY: a e ACTIVITY | Update(ACTIVITY) Sw: a

Defini¢des para o elemento lteration

A seguir sdo apresentadas as defini¢cGes de atributos e associacdes do dominio

abstrato Iteration.
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Atributos

Uma iteracdo € uma especializacdo de definicdo de trabalho (WorkDefinition),
portanto tem seu estado (State) controlado pela maquina de estado abstrata e seus
possiveis estados sdo definidos pelo dominio enumerado WORKDEFINITIONSTATE. O
nome da iteracdo também deve ser especificado, porém de forma estatica, ja que seu
valor ndo é modificado pela mudanca de estados. Os mapeamentos realizados para o

estado e nome de uma iteracao € apresentado a seguir:

dynamic State: ITERATION — WORKDEFINITIONSTATE

static Name: ITERATION — STRING

Associacoes

A iteracdo é formada por um conjunto de atividades e seu mapeamento ¢é feito
para uma funcdo estatica, cujo valor é definido somente uma vez na computacdo da

maquina:

static Activities: ITERATION — ACTIVITY —sequence

Para que uma iteracdo seja iniciada, uma pré-condicdo deve ser estabelecida
(OMG, 2005). A determinacdo da pré-condicdo deve ser realizada utilizando-se como
referéncia 0 modelo de processo adotado pela organizagdo ou para um projeto
especifico e seu ciclo de vida pode ser em cascata, iterativo incremental, espiral, dentre
outros. Um projeto instanciado a partir de um modelo de processo, cujo ciclo de vida é o
cascata, ndo tem pré-condicdes estabelecidas, ja que a ordem de execucéo das atividades
é sequiencial e é definida pela funcdo dinamica Precede. Ja um modelo iterativo
incremental, pode utilizar como pré-condicao para inicio de uma iteracdo, o estado de
produtos de trabalho desenvolvidos anteriormente. Sendo assim, uma iteragdo n+1 pode
ser iniciada somente se os produtos de trabalho wl e w2 estejam prontos (DONE). Tais
produtos sdo produzidos por atividades presentes na iteracdo n. A definicdo da pré-

condicdo é uma restri¢do incluida nas restricdes de precedéncia.
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static Precondition: ITERATION — (WORKPRODUCT x WORKPRODUCTSTATE)-

sequence

Ao contrario da pré-condicdo, que define que uma atividade seja iniciada
somente se 0s critérios sejam atendidos, a meta (Goal) estabelece que uma iteracéo deve
atender a critérios para que seja finalizada, ou seja, seu estado seja enderecado como
FINISHEDWD:

static Goal: ITERATION — (WORKPRODUCT x WORKPRODUCTSTATE)-

sequence

Para simplificar os critérios optou-se por utilizar o estado de produtos de
trabalho para definicdo de pré-condigdes e meta, contudo, outros critérios como por
exemplo, estado de atividades podem ser adicionados ao modelo,

A especificacdo das funces € realizada, contudo sua implementacdo na maquina
de estado abstrata ndo é realizada, por limitacbes encontradas na versdo da linguagem

utilizada, apresentadas no capitulo do Estudo de Caso.

Definigdes para o elemento Phase

A seguir sdo apresentadas as definicGes de atributos e associacdes do dominio
abstrato Phase.

Atributos

A semantica da fase € a mesma da iteragdo ja que ambas sdo especializagdes de
WorkDefinition, diferindo apenas por uma fase conter uma ou mais iteragdes, conforme
declaracdo da associacao lterations, mapeada como funcédo estatica, ja que é definida

uma vez na maquina:

static Iterations: PHASE — ITERATION —sequence

Os mapeamentos dos atributos Name e State séo realizados da mesma forma que

no dominio Iteration, conforme a seguir:
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dynamic State: PHASE— WORKDEFINITIONSTATE
static Name: PHASE — STRING

A seméntica do mapeamento realizado para pré-condi¢cdes e metas no dominio

Iteration é valido para o dominio Phase:

static Precondition: PHASE — (WORKPRODUCT x WORKPRODUCTSTATE)-
sequence
static Goal: PHASE — (WORKPRODUCT x WORKPRODUCTSTATE)-sequence

Operacoes

As operacdes apresentadas nesta secdo sdo utilizadas pela maquina de estado
abstrata para controlar a computacdo da maquina e fornecer informacdes ao usuario da
maquina, ou seja, quem a executa.

A operagdo Readylterations € mapeada como uma funcdo estatica que retorna
um conjunto de iteracdes de uma fase, cujo estado seja READYWD, ou seja, pronto para
iniciar. O estado READYWD é dado para uma iteracdo quando todas as suas atividades

estdo prontas para serem iniciadas.

static Readylterations: PHASE — ITERATION -set =
V it € ITERATION: it € ITERATION | Iterations(PHASE) o it A State(it) =
READYWD: it
As iteracBes que estdo ativas para uma fase sdo retornadas pela funcdo estatica
Activelteration, quando pelo menos uma das atividades da iteracdo estiver sendo

executada por um ator. O mapeamento é apresentado a seguir:

static Activelterations: PHASE — ITERATION —set =
V it € ITERATION: it € ITERATION | lterations(PHASE) > it A State(it) =
ACTIVEWD: it

O estado de uma iteracdo de uma fase passa a ser finalizado (FINISHEDWD),
quando todas as atividades desta iteracdo sdo finalizadas com o andamento do projeto.
A funcdo estética Finishedlterations fornece um conjunto de iteragdes de determinada
fase, cujo estado seja finalizado. O mapeamento é apresentado a seguir:
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static Finishedlterations: PHASE — ITERATION —set =
V it € ITERATION: it € ITERATION | Iterations(PHASE) o it A State(it) =
FINISHEDWD: it

Definigdes para o escopo das maquinas de estado abstratas

Outros mapeamentos foram realizados para o0 escopo da maquina de estado
abstrata, ou seja, para o vocabulario, independente de qualquer dominio.

A funcdo dinamica TotalElapsedTime € iniciada com o valor 0 (zero), contudo a
partir do momento que a maquina inicia sua computacao, ou seja, é executada, seu valor
é acrescido de uma unidade de tempo, desde a primeira atividade, até a Gltima, somando
assim o tempo total do projeto. O mapeamento é apresentado a seguir:

dynamic TotalElapsedTime: INTEGER
Ainda para fornecer suporte a execucdo da maquina, a funcdo estatica
AllFinishedlterations retorna todas as iteracdes que ja tenham sido finalizadas,

conforme mapeamento:

static AllFinishedlterations: ITERATION —set =
V it € ITERATION: it € ITERATION | State(it) = FINISHEDWD: it
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APENDICE B

B1. Modelo Especifico de Plataforma na linguagem Asmetal utilizada no estudo
de Caso.

asm estudoDeCaso

import StandardLibrary

signature:

// Estrutural

enum domain WorkDefinitionState = { WAITINGWD | CANCELEDWD | READYWD | ACTIVEWD
| PAUSEDWD | FAILEDWD | FINISHEDWD }

enum domain ProcessPerformerState = { AVAILABLEPP | ALLOCATEDPP | UNAVAILABLEPP }

enum domain WorkProductState = { INITIATED | ONGOING | UPDATING | DONE }

enum domain WorkProductKind = { TEXTDOCUMENT | UMLMODEL | EXECUTABLE |
CODELIBRARY }

domain ProcessRole subsetof Agent
abstract domain Activity
abstract domain WorkProduct
abstract domain lteration
abstract domain Phase

dynamic controlled state: ProcessRole -> ProcessPerformerState

dynamic controlled name: ProcessRole -> String

dynamic controlled totalElapsedTime: Integer

dynamic controlled state: Activity -> WorkDefinitionState

dynamic controlled name: Activity -> String

dynamic controlled duration: Activity -> Integer
dynamic controlled elapsedTime: Activity -> Integer
dynamic controlled precede: Activity -> Activity
dynamic controlled execOrder: Activity -> Integer

dynamic controlled produce: Activity -> Seq(WorkProduct)
dynamic controlled use: Activity -> Seq(WorkProduct)
dynamic controlled update: Activity -> Seq(WorkProduct)

dynamic controlled state: WorkProduct -> WorkProductState
dynamic controlled name: WorkProduct -> String
dynamic controlled isDeliverable: WorkProduct -> Boolean

dynamic controlled kind: WorkProduct -> WorkProductKind

static pausedActivities: Powerset(Activity)
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static
static

dynamic
dynamic
dynamic
dynamic

updateWorkProductList: Activity -> Powerset(WorkProduct)

assistant: Activity -> Powerset(Agent)

controlled state: lteration -> WorkDefinitionState
controlled name : lteration -> String

controlled activities : lteration -> Seq(Activity)
controlled precondition: lteration ->

Seq(Prod(WorkProduct,WorkProductState))

dynamic

dynamic
dynamic
dynamic
dynamic
dynamic

static
static
static
static
static
static

dynamic

static
static

static
static

static

static

// Inst
static

static

static
static
static

static
static

static

static
static
static
static
static

static

controlled goal: Iteration -> Seq(Prod(WorkProduct,WorkProductState))

controlled iterations : Phase -> Seq(lteration)

controlled name : Phase -> String

controlled state: Phase -> WorkDefinitionState

controlled precondition: Phase -> Seq(Prod(WorkProduct,WorkProductState))
controlled goal: Phase -> Seq(Prod(WorkProduct,WorkProductState))

responsibleRole: WorkProduct -> ProcessRole
producedBy: WorkProduct -> Powerset(Activity)
usedBy: WorkProduct -> Powerset(Activity)
updatedBy: WorkProduct -> Powerset(Activity)
workProduct: ProcessRole -> Seq(WorkProduct)
activity: ProcessRole -> Powerset(Activity)
controlled perform: ProcessRole -> Seq(Activity)

activeActivities: Powerset(Activity)
finishedActivities: Powerset(Activity)

readylterations: Phase -> Powerset(lteration)
activelterations: Phase -> Powerset(lteration)

finishedlterations: Phase -> Powerset(lteration)

allFinishedlterations: Powerset(lteration)

ancias

phl: Phase
ph2: Phase
itl: Iteration

it2: lteration
it3: Ilteration

prl: ProcessRole
pr2: ProcessRole

pr3: ProcessRole

al: Activity
a2: Activity
a3: Activity
a4: Activity
ab: Activity
a6: Activity
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static wpl: WorkProduct
static wp2: WorkProduct
static wp3: WorkProduct
static wp4: WorkProduct
static wp5: WorkProduct
static wp6: WorkProduct
static wp7: WorkProduct
static wp8: WorkProduct
static wp9: WorkProduct

definitions:

function activity($pr in ProcessRole) = {$a in Activity | state($a) = WAITINGWD :
$a }

function activeActivities = {$a in Activity | state($a) = ACTIVEWD : $a }
function finishedActivities = {$a in Activity | state($a) = FINISHEDWD : $a }

function readylterations($ph in Phase) = {$it in Iteration |
contains(iterations($ph), $it) = true and state($it) = READYWD : $it }

function activelterations($ph in Phase) = {$it in lteration |
contains(iterations($ph), $it) = true and state($it) = ACTIVEWD : $it }

function finishedlterations($ph in Phase) = {$it in Iteration | state($it) =
FINISHEDWD : $it }

function allFinishedlterations = {$it in lteration | state($it) = FINISHEDWD :

function workProduct($pr in ProcessRole) =

produce(Ffirst(perform($pr)))

function responsibleRole($w in WorkProduct) =

first(asSequence(assistant(first(asSequence(producedBy($w))))))

function pausedActivities = {$a in Activity| state($a) = PAUSEDWD: $a }

function updateWorkProductList($a in Activity) = {$w in WorkProduct | state($w) =
UPDATING : $w }

function assistant($a in Activity) = {$pr in ProcessRole | contains(perform($pr),

$a) = true : $pr}

function producedBy($w in WorkProduct) = {$a in Activity | contains(produce($a),
$w) = true : $a }

function updatedBy($w in WorkProduct) = {$a in Activity | contains(update($a),
$w) = true : $a }
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function usedBy($w in WorkProduct) = {$a in Activity | contains(use($a), $w) =
true : $a }

// Regras
rule r_DefineWorkProductParameters =
forall $w in WorkProduct with isUndef(name($w)) = true do

par
name(wpl) := "Glossary"
name(wp2) := "Vision"
name(wp3) := "Work ltems List"
name(wp4) := "Project Plan"
name(wp5) := "lteration Plan"
name(wp6) := "Requirements Specification"
name(wp7) := "Use Case Description”
name(wp8) := "Use-Case Model"
name(wp9) := "Architecture"
state($w) := INITIATED
isDeliverable(wpl) := true
isDeliverable(wp2) := true
kind(wp1l) := TEXTDOCUMENT
kind(wp2) := UMLMODEL
kind(wp3) := TEXTDOCUMENT
kind(wp4) := TEXTDOCUMENT

endpar

rule r_DefineWorkDefinitionParameters =
forall $a in Activity with isUndef(name($a)) = true do

seq
name(al) := "Define Vision"
name(a2) := "Plan Project"
name(a3) := "Plan lteration"
name(a4) := "Manage lteration”
name(a5) := "Find and Outline Requirements"
name(a6) := "Outline the Architecture"

state($a) := WAITINGWD

duration(al) :=
duration(a2) :=
duration(a3) :=
duration(a4) :=
duration(ab5) :=
duration(a6) :=

g o N N W W

elapsedTime($a) := 0

execOrder(al) :=1

117




precede(al) := undef
precede(a2) := al

precede(al3) := a2

precede(ad4) := a3

precede(a5) := a3

precede(a6) := a3

produce(al) := [wpl, wp2, wp3]

produce(a2) := [wp4]
update(a2) :=[wp3]
use(a2) := [wp2]

produce(a3) := [wp5]
update(a3) :=[wp3]
use(al3) := [wp4]

update(ad) :=[wp5, wp4, wp3]
produce(a5) := [wp6, wp7, wp8]
update(a5) :=[wpl, wp3]

use(ab) := [wp2]

produce(a6) := [wp9]
use(ab) := [wp8, wp7, wpl]

name(itl):= "Initiate Project”

name(it2):= "Plan and Manage lteration"
name(it3):= "Requirements and Architecture”
activities(itl) := [al, a2]

activities(it2) := [a3, a4]

activities(it3) := [a5, af]

name(phl):= "Inception”

name(ph2):= "Elaboration"

iterations(phl) := [it2, itl]
iterations(ph2) := [it3]

totalElapsedTime := 0

endseq

rule r_DefineProcessRoleParameters =
forall $pr in ProcessRole with isUndef(name($pr)) = true do

seq
name(prl) := "Analyst"
name(pr2) := "Project Manager"
name(pr3) := "Architect”
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perform(prl):= [al, a5]
perform(pr2):= [a2, a3, a4]
[a6]

perform(pr3):

state($pr) := AVAILABLEPP
endseq

rule r_DefineDefaultOrders =
forall $a in Activity with isUndef(execOrder($a)) = true do

execOrder($a) := execOrder(precede($a)) + 1

rule r_MonitoreActivitiesWithUseWP =
forall $a in Activity with true do
iT isEmpty(asSet(use($a))) = false then
let ($act = first(asSequence(producedBy(first(use($a)))))) in
it (execOrder($act) >= execOrder($a)) = true then

seq
precede($a) := $act
execOrder($a) := execOrder($act) + 1
endseq
endif
endlet

endif

rule r_MonitoreActivitiesWithUpdateWP =
forall $a in Activity with true do
if isDef(asSet(update($a))) = false then
let ($act = first(asSequence(producedBy(first(update($a)))))) in
iT (execOrder($act) >= execOrder($a)) = true then

seq
precede($a) := $act
execOrder($a) := execOrder($act) + 1
endseq
endif
endlet
endif

rule r_MonitoreActivitiesPerformed =
forall $a in activity(self) with
contains(asSequence(activity(first(asSequence(assistant($a))))), $a) = true do
let ($act = first(asSequence(activity(self)))) in
iT ((execOrder($act) = execOrder($a)) = true and assistant($act) =
assistant($a) = true and eq($a, $act) = false) = true then

seq
precede($a) := $act
execOrder($a) := execOrder($act) + 1
endseq
endif
endlet

rule r_MonitorePhase =
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forall $ph in Phase with state($ph) = WAITINGWD do

if contains(iterations($ph), First(asSequence(readylterations($ph))))
state($ph) := READYWD

endif

true then

rule r_MonitoreReadyPhases =

forall $ph in Phase with state($ph) = READYWD do

iT contains(iterations($ph), first(asSequence(activelterations($ph))))
state($ph) := ACTIVEWD
endif

true then

rule r_MonitoreActivePhases =

forall $ph in Phase with state($ph) = ACTIVEWD do

iT eq(first(iterations($ph)), first(asSequence(allFinishedlterations)))= true then
state($ph) := FINISHEDWD

endif

rule r_Monitorelteration =
forall $it in Iteration with state($it) = WAITINGWD do

if contains(activities($it), Ffirst(asSequence(activity(self)))) = true then
state($it) := READYWD
endif

rule r_MonitoreReadylterations =

forall $it in Iteration with state($it) = READYWD do

if contains(activities($it), Ffirst(asSequence(activeActivities))) = true then
state($it) := ACTIVEWD
endif

rule r_MonitoreActivelterations =

forall $it in Iteration with state($it) = ACTIVEWD do
if isEmpty(allFinishedlterations) = true then

it eq(asSet(activities($it)), finishedActivities) = true then
state($it) := FINISHEDWD
endif

else if isEmpty(allFinishedlterations) = false then

if contains(asSequence(finishedActivities), First(activities($it))) =
true then

state($it) := FINISHEDWD
endif

endif
endif

rule r_ActiveActivities =

forall $a in Activity with state($a) = READYWD do
seq

state(first(asSequence(assistant($a)))) := ALLOCATEDPP
state($a) := ACTIVEWD
endseq

rule r_ExecuteActivities =
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forall $a in Activity with state($a) = ACTIVEWD and (elapsedTime($a) <
duration($a)) = true do
seq
elapsedTime($a) := elapsedTime($a) + 1
totalElapsedTime := totalElapsedTime + 1
endseq

rule r_MonitoreWorkingActivities =
forall $a in Activity with state($a) = ACTIVEWD and (elapsedTime($a) =
duration($a)) = true do
seq
state($a) := FINISHEDWD
state(first(asSequence(assistant($a)))) := AVAILABLEPP
endseq

rule r_MonitorelnitiatedWorkProducts =
forall $w in WorkProduct with state($w) = INITIATED and
isEmpty(producedBy($w)) = false do
it state(first(asSequence(producedBy($w)))) = ACTIVEWD then
state($w) := ONGOING
endif

rule r_MonitorelnitiatedWorkProducts2 =
forall $w in WorkProduct with state($w) = INITIATED and
isEmpty(updatedBy($w)) = false do
if state(first(asSequence(updatedBy($w)))) = ACTIVEWD then
state($w) := ONGOING
endif

rule r_MonitoreDoneWorkProducts =
forall $w in WorkProduct with state($w) = DONE and
isEmpty(updatedBy($w)) = false do
if state(first(asSequence(updatedBy($w)))) = ACTIVEWD then
state($w) := UPDATING
endif

rule r_MonitoreUpdatingWorkProducts =
forall $w in WorkProduct with state($w) = UPDATING and
isEmpty(updatedBy($w)) = false do
if state(first(asSequence(updatedBy($w)))) = FINISHEDWD then
state($w) := DONE
endif
rule r_MonitoreOngoingWorkProducts =
forall $w in WorkProduct with state($w) = ONGOING and
isEmpty(producedBy($w)) = false do
if state(first(asSequence(producedBy($w)))) = FINISHEDWD then
state($w) := DONE
endif

// Todos os agentes ProcessRole comecam a trabalhar
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macro rule r_Work =
forall $a in Activity with state($a) = WAITINGWD do
if state(self) = AVAILABLEPP then
if isUndef(precede($a)) = true then

state($a) := READYWD

else if state(precede($a)) = FINISHEDWD then
state($a) := READYWD
endif

endif
endif

// A duracéo de todas as atividades deve ser maior que O
axiom inv_Activity duration over duration:
(forall $a in Activity with duration($a) > 0)

// Toda atividade deve ser executada por algum ProcessRole
axiom inv_Activity_assistant over assistant:
(forall $a in Activity with size(assistant($a)) > 0)

axiom inv_Ilteration_activities over activities:
(forall $it in Iteration with length(activities($it)) > 0)

axiom inv_Phase_iterations over iterations:
(forall $ph in Phase with length(iterations($ph)) > 0)

main rule r_Main =

seq
r_DefineWorkProductParameters[]
r_DefineWorkDefinitionParameters[]
r_DefineProcessRoleParameters[]
r_DefineDefaultOrders[]
r_MonitoreActivitiesWithUseWP[]
r_MonitoreActivitiesWithUpdateWP[]

forall $pr in ProcessRole with true do

program($pr)

par
r_ActiveActivities[]
r_Monitorelteration[]
r_MonitoreReadylterations[]
r_MonitoreActivelterations[]
r_MonitorePhase[]
r_MonitoreReadyPhases[]
r_MonitoreActivePhases[]
r_ExecuteActivities[]
r_MonitoreWorkingActivities[]
r_MonitorelnitiatedWorkProducts[]
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r_MonitorelnitiatedWorkProducts2[]

r_MonitoreOngoingWorkProducts[]

r_MonitoreDoneWorkProducts[]

r_MonitoreUpdatingWorkProducts[]

r_MonitoreActivitiesPerformed[]
endpar

endseq

default init sO:

function state($it in Ilteration) = WAITINGWD

function state($ph in Phase) = WAITINGWD

agent ProcessRole : r_Work[]
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APENDICE C

C1. Registros dos estados do estudo de caso®.

Estado S0 s1 s2 s3 s4 S5 6 s7 S8 9
elapsedTime(al) 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3
elapsedTime(a2) 0 0 0 0 0 0 1 2 3 3
elapsedTime(a3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
elapsedTime(a4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
elapsedTime(a5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
elapsedTime(a6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
execOrder(al) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
execOrder(a2) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
execOrder(a3) undef 3 3 3 3 3 3 3 3 3
execOrder(ad) undef | undef 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(ab) undef | undef 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(a6) undef | undef 5 5 5 5 5 5 5 5
precede(al) undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef
precede(a2) al al al al al al al al al al
precede(a3) a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
precede(ad) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(a5) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(ab) a3 a3 as as as as a5 a5 ab ab
state(al) AWD | AWD | AWD | awp | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a2) WWD | wwb | wwb | wwb | wwb | Awp | Awp | awp | awp | PP
state(as) wwb | wwp | wwb | wwb | wwb | wwp | wwp | wwb | wwb | wwp
state(ad) WWD | WWD | WWD | wwD | wwD | wwD | wwD | WwD | wwD | wwD
state(ab) WWD | wwD | wwb | wwb | wwp | wwb | wwp | wwb | wwb | wwp
state(a6) WWD | wwD | WwD | wwb | wwD | wwD | wwb | wwD | wwD | wwD
state(itl) RWD | awp | AwD | AwD | AwD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD
state(it2) undef | undef | undef | undef | undef | RWD | RWD | RWD | RWD | RWD

¢ AWD = ACTIVEWD
WWD — WAITINGWD
RWD - READYWD
FWD - FINISHEDWD
ALPP — ALLOCATEDPP
AVPP — AVAILABLEPP
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state(it3) undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef
state(phl) undef | RWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD
state(ph2) undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef
state(prl) ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(pr2) AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | AVPP
state(pr3) AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(wpl) | 0o 0o o ) D D D D D
state(wp2) | O O 0o @] D D D D D
state(wp3) | 0} o} 0} 0] D U U U U
state(wp4) | | | | | | 0] e} 0] o]
state(wp5) | I | | | | | | | |
state(wp6) | | I I | | | | | |
state(wp7) | I | | | | | | | |
state(wp8) | | | | | | | | | |
state(wp9) | | | | | | | | | |
totalElapsedTime 0 1 2 3 3 3 4 5 6 6
Estado S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17 | S18 | S19
elapsedTime(al) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
elapsedTime(a2) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
elapsedTime(a3) 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2
elapsedTime(a4) 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2
elapsedTime(a5) 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5
elapsedTime(a6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
execOrder(al) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
execOrder(a2) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
execOrder(a3) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
execOrder(a4) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(ab) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(ab) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
precede(al) undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef
precede(a2) al al al al al al al al al al
precede(a3) a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
precede(a4) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(ab) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(ab) ab ab ab ab ab a5 a5 a5 a5 a5
state(al) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a2) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a3) AWD | AWD | awp | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(ad) wwb | wwp | wwp | wwp | awp | awp | awp | WP | FWD | FWD
state(ab) WWD | WWD | WWD | WWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD
state(a6) WWD | WWD | WWD | WwD | WwD | WwD | wwD | WwD | WwD | wwD
state(itl) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
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state(it2) RWD AWD | AWD | AWD FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(it3) undef | undef | undef | undef | RWD | RWD | RWD | RWD AWD | AwD
state(phl) AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD
state(ph2) undef | undef | undef | undef | undef | RWD | RWD | RWD | RWD | AWD
state(prl) AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP
state(pr2) ALPP | ALPP | ALPP | AVPP | ALPP | ALPP | ALPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(pr3) AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(wpl) D D D D D U U U U U
state(wp2) D D D D D D D D
state(wp3) D D D D D D D D D D
state(wp4) D D D D D U U U D D
state(wp5) | o} o} o} D U U U D D
state(wp6) | | | | | 6] e} e} e} o]
state(wp7) | I | | | o] (0] o] O o]
state(wp8) | I | | | O (¢} o ¢} o]
state(wp9) | | | | | | | | | |
totalElapsedTime 6 7 8 8 8 9 10 11 12 13
Estado S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | s26 | S27 | S28 | S29
elapsedTime(al) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
elapsedTime(a2) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
elapsedTime(a3) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
elapsedTime(ad) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
elapsedTime(a5) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
elapsedTime(a6) 0 0 0 1 2 3 4 5 5 5
execOrder(al) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
execOrder(a2) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
execOrder(a3) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
execOrder(a4) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(ab) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
execOrder(ab) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
precede(al) undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef | undef
precede(a2) al al al al al al al al al al
precede(a3) a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
precede(a4) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(a5) a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
precede(ab) a5 a5 ab ab ab ab a5 a5 a5 a5
state(al) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a2) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a3) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a4) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(ab) AWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(a6) wwb | wwp | Awp | Awp | AwD | Awp | Awp | awp | WP | FWD
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state(itl) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(it2) FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(it3) AWD | AWD FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(phl) AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD | AWD
state(ph2) AWD | AWD | AWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD | FWD
state(prl) ALPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(pr2) AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP | AVPP
state(pr3) AVPP | AVPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | ALPP | AVPP | AVPP
state(wpl) U U D D D D D D D D
state(wp2) D D D D D D D D D D
state(wp3) D D D D D D D D D D
state(wp4) D D D D D D D ) D D
state(wpb5) D D D D D D D D D D
state(wp6) o} O D D D D D D D D
state(wp7) o} o} D D D D D D D D
state(wp8) o o} D D D D D D D D
state(wp9) I | | O o} o} o o o D
totalElapsedTime 14 14 14 15 16 17 18 19 19 19
Estado 530 | s31
elapsedTime(al) 3 3
elapsedTime(a2) 3 3
elapsedTime(a3) 2 2
elapsedTime(ad) 2 2
elapsedTime(a5) 6 6
elapsedTime(a6) 5 5
execOrder(al) 1 1
execOrder(a2) 2 2
execOrder(a3) 3 3
execOrder(a4) 4 4
execOrder(ab) 4 4
execOrder(ab) 5 5
precede(al) undef | undef
precede(a2) al al
precede(a3) a2 a2
precede(a4) a3 a3
precede(ab) a3 a3
precede(ab) ad a5
state(al) FWD | FWD
state(a2) FWD | FWD
state(a3) FWD | FWD
state(a4) FWD | FWD
state(ab) FWD | FWD
state(ab) FWD | FWD
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state(itl) FWD | FWD
state(it2) FWD | FWD
state(it3) FWD | FWD
state(phl) AWD | AWD
state(ph2) FWD | FWD
state(prl) AVPP | AVPP
state(pr2) AVPP | AVPP
state(pr3) AVPP | AVPP
state(wpl) D D
state(wp2) D D
state(wp3) D D
state(wp4) D D
state(wp5) D D
state(wp6) D D
state(wp7) D D
state(wp8) D D
state(wp9) D D
totalElapsedTime 19 19
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