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Resumo

A fim de viabilizar maior interacdo entre profissionais da area de satde, foram propos-
tos protocolos de comunicacao, dentre os quais destacamos: HL7, DICOM, CORBAMed e
GEHR. Decidimos especificar formalmente um subconjunto de um sistema de prontuario
eletrénico, baseado no modelo GEHR, pois existe um interesse real nesta formalizacao,
pela comunidade do projeto GEHR. As vantagens da formalizacdo sdo 6bvias: desco-
brir e corrigir erros nas fases iniciais da construcao de software, especificar sistemas
consistentes e livres de ambigiiidades, obter implementacdes que comprovadamente cor-
respondem as especificacoes, enfim, aumentar a confiabilidade e a robustez do software
e reduzir custos de desenvolvimento e evolucao.

Definimos uma estratégia adequada a especificacdo e anélise de tais sistemas. Ado-
tamos o uso integrado de UML-RT (extensdo de UML para tempo real) e a linguagem
formal CcsP-0Zz. Estas linguagens permitem um expressao natural do modelo orientado a
objetos do GEHR e o uso combinado destas notagoes oferece as vantagens do formalismo
(CspP-0z) com o apelo pratico da notacio grafica (UML-RT). Além disso, ja existe uma
técnica de verificacdo de modelos em CSP-0z, utilizando a ferramenta FDR, que per-
mite a verificacdo automatica de algumas propriedades do sistema como, por exemplo,
auséncia de deadlock e livelock.

Constatamos que a técnica de verificacdo de modelos em CSP-OZ nao trata os aspectos
de orientacdo a objetos como heranca, a qual é essencial para especificacdo do GEHR.
Para sanar este problema, definimos um padrao de projeto, em CSP, que incorpora as
principais caracteristicas de orientacdo a objetos, tais como classes, subclasses, criacao
e remocao dindmica de objetos. Este padrao, juntamente com a técnica de verificagao
de modelos desenvolvida para CSP-OZ, permite a analise de especificacdo considerando
heranca. No padrao proposto, objetos sao representados como processos. A criacao de
objetos é realizada através de uma funcado que recebe uma tupla representando o estado
do objeto e retorna o processo correspondente. A remocao de um objeto é implementada
por eventos que, via sincronizacao, coordenam a terminacdo do processo que representa,
o objeto.

A principal contribuicdo do trabalho é o padrdo de projeto e a sua utilizacdo na
especificagdo formal de um subconjunto do sistema de prontuario eletrénico baseado
em GEHR. Além do padrdo de projeto, sugerimos duas outras abordagens em CSP, que
mostram alternativas para modelar heranca.

A contribui¢ao da especificagdo formal do GEHR dirige-se a4 producgdo de software
complexo e real com alta qualidade. Os profissionais de saide podem ter acesso a
um subconjunto do sistema de prontudrio sem ambigiiidades e livre de erros. Um dos
objetivos futuros é a formalizacao completa deste sistema.
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Abstract

In order to promote adequate interaction between health professionals, communication
protocols in the health sector have been proposed, like HL7, CORBAMed, DICOM and
GEHR, among others. We present a formal specification of a subset of a GEHR based
system, motivated by the fact that the GEHR project community expressed interest
in this formalization. Benefits from formalizing the protocol are obvious: uncover and
correct errors early development phases, achieve consistent and un ambiguity specificati-
ons, get implementations that are proven to satisfy the specification, and finally, improve
software reliability and robustness, and reduce development and evolution costs.

We introduce a strategy which we claim to be adequate to the specification and
analysis of such systems. We adopt the integrated use of UML-RT (a real extension
to UML) and the CSP-OZ formalism. These languages allow a natural expressiveness of
GEHR’s object-oriented model, and their combined use offers the advantages of formality
(Ccsp-0z) together with the practical appeal of a graphical notation (UML-RT). More-
over, there is a model-checking strategy for CSP-0z specification, using the FDR tool,
that allows automatic verification of some system properties, like deadlock and livelock
freedom.

In the course of work, it became evident that the model-checking strategy origi-
nally developed for CcsP-0Z specifications does not deal with object-oriented features,
such as inheritance, which is essential for the GEHR specification. To solve this pro-
blem, we defined a design pattern, in CSP, which incorporates the main object-oriented
features, such as classes, subclasses, creation and dynamic removal of objects. This
pattern complements the model-checking strategy cited before to allow for inheritance
in specifications.

The pattern represents objects as processes. Object creation is performed by a func-
tion which receives a tuple (representing the object state) and returns the corresponding
process. Object removal is implemented by events which, through sincronization, coor-
dinate the termination of the process that represents the object.

The main contribution of this work is the design pattern and its use in the formal
specification of a subset of the GEHR based patient record system. Besides the proposed
design pattern, we suggested two alternative approaches that also deal with inheritance
in CSP.

The contribution of the formal specification of the GEHR case study is directed
towards the production of high quality, complex and real software. Health professio-
nals can have access to a subset of the GEHR based system without ambiguities and
errors. One of the future aims is complete the formalization of this system.
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Capitulo 1

Introducao

Este Capitulo apresenta uma visdo geral do trabalho desenvolvido nesta dissertacao,
descrevendo a motivacdo, os principais objetivos e as solucdes propostas.



Sistemas computacionais de suporte a area de satde sao inerentemente criticos e,
portanto, candidatos naturais a utilizacao de métodos e técnicas modernas da Engenha-
ria de Software - em particular, os métodos formais. Entretanto, varios aspectos mais
basicos precedem a decisdo de adotar ou nao formalismos para a concep¢ao, modelagem
e implementacdo de um sistema para a satde. Particulamente, a padronizacao das
informagoes médicas é essencial para os sistemas de informacao em satde, pois ela
permite a comunicacdo entre diferentes softwares, equipamentos e profissionais.

A comunicacfo entre médicos é essencial para uma boa assisténcia ao paciente. Como
cada instituicdao de satide possui os seus sistemas de informacao, para viabilizar a co-
municacao entre médicos, € necessaria a definicdo de um conjunto de padrées de repre-
sentacao e troca de informacdo. A padronizacdo compreende nao apenas os aspectos de
hardware e software, mas, também, os aspectos de representagao, transmissdo, acesso e
armazenamento da informacao em satide. Sem padronizacio é impossivel compartilhar
dados em meio eletrénico, processa-los em locais e equipamentos diversos, agrega-los,
etc. Além disso, quando dados, recursos computacionais e recursos de telecomunicacoes
sao padronizados dentro de uma instituicao ou organizacao, é possivel reduzir o niimero
de especializacoes exigidas de técnicos e outros funcionarios, ficando mais facil, desta
forma, fazer rotacoes ou substituicées dentro do quadro de pessoal.

De acordo com a definigdo da Organizagdo Internacional de Padronizacio (Internati-
onal Standards Organization - ISO), padrdo é um documento estabelecido por consenso
e aprovado por um grupo reconhecido, que estabelece para uso geral e repetido um con-
junto de regras, protocolos ou caracteristicas de processos, com o objetivo de ordenar e
organizar atividades em contextos especificos para o beneficio de todos [45].

Software destinado a aplicagdes em satide geram dados no nivel do individuo e no ni-
vel da instituicdo. Esses dados sdo subseqiientemente filtrados, consolidados e utilizados
nos niveis institucional, regional, nacional ou internacional. Para permitir e facilitar a
transmissao e a agregacao desses dados, é essencial que todo software que gera dados de
saude utilize padrées para captura, representacao, codificacdo, disseminacdo de dados,
etc.

Com relacao ao suporte de métodos formais para modelagem de tais sistemas, varias
linguagens de especificacdo formal foram desenvolvidas. Dentre elas podemos destacar
Z [20], que é particularmente voltada para a descri¢do detalhada do estado e operagoes
associadas de sistemas seqiienciais. Dentro do contexto de softwares complexos, sistemas
paralelos e interativos tomam grande importancia. CSP (Communicating Sequential
Processes) é uma das linguagens que permite descrever a ordem em que as operagoes
acontencem no tempo. Foi originalmente desenvolvida por C.A.R. Hoare como 4lgebra
de processos em meados dos anos 70 [39] para tratar as questdes de concorréncia.

As linguagens Z e CSP foram projetadas para modelar diferentes e complementares
aspectos dos sistemas: dados e interagao, respectivamente. Explorando a complemen-
taridade de notacdo, a comunidade de Métodos Formais tem dedicado grande esforgo
em definir linguagens unificadas. Como nao existe nenhum método formal que indivi-
dualmente cubra todos os aspectos dos sistemas complexos, esforcos tém sido feitos na
combinagdo das técnicas baseadas em estado como z [20], vDM [47] ou B [1] com as lin-
guagens comportamentais como CSP [40] ou CCS [58]. A vantatem de integrar diversas
técnicas é permitir a escrita de especificacoes mais adequadas, escolhendo conveniente-
mente a melhor técnica para cada aspecto do sistema. Aspectos de tempo, probabilidade



e mobilidade também podem ser integrados, de acordo com a demanda da aplicagao

Como exemplo de integracao entre dados e interacao, temos a linguagem CSP-0Z, que
é um método formal orientado a objetos que integra Object-Z e CSP. Object-z [21] é um
método orientado a estados adequado para descrever tipos de dados e operagoes, e CSP,
como mencionado anteriormente, é adequada para descrever o comportamento dinamico
de sistemas comunicantes distribuidos. A idéia principal para a combinacdo destas
linguagens é tratar as classes Object-Z como processos. Neste trabalho, nés propomos
uma estratégia de especificacao e anélise, adequada & modelagem de protocolos na area
de saude, que utiliza CSP-0OZ.

Embora as especificacoes formais sejam utilizadas para melhorar a confiabilidade
dos softwares e capturar os requisitos adequadamente, elas podem conter erros. Se estes
erros nao forem detectados, eles poderao comprometer a qualidade do produto final.
Entao, para minimizar a ocorréncia de erros, é necessario provar algumas proprieda-
des do sistema, tais como auséncia de deadlock, livelock e nao-determinismo. Existem
basicamente trés técnicas utilizadas para a verificacdo de propriedades:

e animacao: Uma especificacdao é convertida para uma forma executével, de forma
que ela possa ser executada quase como um programa normal, pois pode gerar
varias saidas a partir de uma mesma entrada. A conversdo pode ndo ser comple-
tamente automatica em todos os casos.

e prova de teorema: Uma especificacao é fornecida a um provador de teorema e
entdao as propriedades relevantes sdo provadas. Normalmente, esses provadores
necessitam de ajuda humana para se chegar a algum resultado.

e verificagdo de modelos (model-checking): Para cada estado alcancado da especi-
ficagdo, um verificador de modelos verifica se a propriedade é verdadeira. Se ela
for para todos os estados, entdo ela é verdadeira para o sistema. Caso contrério,
um contra-exemplo é apresentado. Esta técnica s6 pode ser aplicada em sistemas
com nimero finito de estados.

Dentre as trés técnicas apresentadas acima, nés estamos interessados na de verificagao
de modelos, porque ela é totalmente automaética.

Escolhemos a técnica de verificagdo de modelos proposta por Fischer [30] porque
ela é prépria para especificacbes em CSP-OZ. Porém, detectamos que esta técnica nao
trata heranca, inviabilizando a anélise da especificacado de um sistema de prontuario
eletronico (estudo de caso), que utiliza um modelo orientado a objetos. Para resolver
este problema, criamos um padrao de projeto em CSP que representa objetos como
processos, permitindo, entdao, a modelagem e anilise de sistemas orientados a objetos.

1.1 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo sao sumarizados a seguir.

1. Definicao de um processo, com énfase em especificacdo de requisitos, arquitetura
e andlise (verificagdo de propriedades), para suporte ao desenvolvimento formal
de sistemas orientados a objetos, integrando a notagdo grafica UML-RT [25] e a
linguagem formal CSP-OZ.



2. Desenvolvimento de uma técnica de verificacao de modelos para especificacoes em
CSP-0Z, juntamente com o padrdo de projeto elaborado para viabilizar a anélise
das propriedades de sistemas orientadas a objetos. O desafio de encontrar este
padrao de projeto resultou na contribuicao central da dissertacao.

3. Aplicagdo do processo e da técnica de verificacdo de modelos a um estudo de caso
na area de satde.

4. Criacdo de um documento formal contendo a modelagem do sistema de prontuério
eletronico GEHR servindo como ponto de partida para a formalizacao completa
deste sistema. Em [10], o GEHR foi formalizado utilizando a notagdo BON [50],
a qual é semi-formal porque a sua seméntica nao é totalmente formal, precisa.
Existe um interesse em especificar o GEHR formalmente utilizando uma linguagem
formal como z-+ -, Object-z ou B [10], porque sdo adequadas & natureza do modelo,
que é orientada a objetos. O motivo da comunidade ndo ter ainda comecado a
formalizacdo do modelo GEHR ¢ a falta de ferramentas comerciais e as dificuldades
de construir softwares utilizando as mesmas. O grupo do projeto GEHR se mostrou
bastante receptivo ao nosso esforco de especificar o GEHR em CSP-OZ.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Estruturamos o trabalho da seguinte forma. No Capitulo 2, apresentamos os principais
protocolos na area de sdude, inclusive o GEHR, o qual faz parte do nosso estudo de caso.
Além disso, exibimos um comparativo entre eles, através do qual podemos identificar
pontos positivos e negativos de cada um.

No Capitulo 3, introduzimos as linguagens UML-RT e CSP-0Z, utilizando exemplos
simples para ilustrar os principais aspectos sintaticos e seménticos destas linguagens.
Além disso, apresentamos uma formalizacdo, em Object-Z, dos componentes da lingua-
gem UML-RT. Mostramos, também, uma traducao formal dos diagramas de colaboragao
em UML-RT para processos em CSP-OZ, e uma técnica de verificagdo de modelos. Todos
esses elementos fazem parte da definicdo de uma estratégia de modelagem, a qual é
descrita também neste capitulo e utilizada no estudo de caso do Capitulo 5.

Em seguida, apresentamos o Capitulo 4, que introduz um padrao de projeto imple-
mentado em CSP, o qual trata os aspectos de heranca, nao considerados pela técnica de
verificagdo de modelos que adotamos [30]. Além disso, mostramos solugées alternativas
para o problema de tratar heranca em uma algebra de processos.

No Capitulo 5, aplicamos a estratégia de modelagem descrita no Capitulo 3 para
especificar e analisar um subconjunto de um sistema de prontuario eletronico baseado
no GEHR.

Para finalizar, no Capitulo 6, apresentamos as contribuicées do nosso trabalho e as
propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Protocolos

Este Capitulo apresenta o projeto GEHR, que tem como objetivo a definicao de um
modelo arquitetural de registro eletrénico de paciente, e apresenta uma visao geral de
outros protocolos da drea de saide.



2.1 Introducao

Os médicos estao cada vez mais conscientes de que os sistemas de informacao podem ser
um apoio efetivo as praticas clinicas, como, por exemplo, no gerenciamento de doencas
complexas, auditoria clinica, geracdo automatica de relatérios, etc.

A crescente complexidade dos servigos de saude faz com que os profissionais da
area necessitem de informacgées sobre o paciente, como, por exemplo, o historico das
suas doencas, se tem alergia a algum medicamento, se possui alguma dieta alimentar,
etc. Estas informagoes usualmente se encontram espalhadas em diversas instalacées de
satide por onde o paciente recebeu cuidados clinicos. Reunir todas essas informacoes e
disponibilizé-las na rede facilita a vida do paciente. Imagine alguém com uma determi-
nada patologia, ou alérgico a penicilina, que sofre um acidente na rua. Inconsciente, é
levado para o pronto-socorro, onde recebe uma dose do medicamento. Ninguém sabe que
essa pessoa nao pode tomar o antibiético. Se o médico tiver o registro eletronico desse
paciente, entdo sabera da sua alergia. Registro eletrénico é um conjunto de documentos
padronizados, ordenados e concisos, destinados ao registro dos cuidados médicos pres-
tados ao paciente pela instituicdo de satide. Infelizmente, os sistemas eletrénicos atuais,
usados na maioria dos hospitais e clinicas, nao tém condicées de fornecer estes tipos de
informacao, porque nao foram modelados de forma adequada.

Os médicos necessitam se comunicarem uns com outros por diversos motivos, den-
tre eles, solicitar uma segunda opinido com relacdo a4 doenca de um paciente. Para
que o objetivo da comunicacao possa ser alcancado, é necessirio resolver uma série de
problemas, como, por exemplo, as dificuldades de interagdo dos profissionais da area
de satide com o computador, a padronizacdo da terminologia médica a ser utilizada e
estabelecer padroes para a comunicacao entre os diferentes softwares e equipamentos
computadorizados ja existentes. Vamos apresentar alguns protocolos da area de satde
que viabilizam a comunicacdo entre sistemas.

2.2 HL7

Apresentaremos a seguir o protocolo HL7 em duas partes: a primeira descreve um breve
histérico, suas principais caracteristicas, e sua abrangéncia; a segunda foca as modifica-
coOes realizadas no mesmo para atender os novos requisitos dos usuérios.

2.2.1 HL7 Classico

Health Level 7 (HL7) é o nome do padrio e da organizagio que desenvolve este padrio.
A organizacdo HL7 [37] foi fundada por fornecedores de satide em 1987, para tratar dos
padroes para troca de informagdes, tais como dados de registro de pacientes, informagcoes
sobre a estadia do paciente no hospital, informacao de pedidos de medicamentos, dados
de marcagdo de exames, e observagoes clinicas (relatorios e resultados). “Level Seven”
se refere ao nivel de aplicagdo, que é o nivel mais alto do modelo 0s1 (Open System
Interconnection) [84], o qual pertence a 1SO (International Organization for Standardi-
zation) [45]. A organizagdo conta com 450 membros organizacionais e possui filiagGes
em numerosos paises (Australia, Canad4, Finlandia, Alemanha, Japdo, Nova Zelandia,
Africa do Sul, India, Holanda e Reino Unido, entre outros).



O HL7 trata a troca de dados dentro de mensagens. Uma mensagem pode ser uma
resposta a uma consulta ou atualizacdo nao solicitada. Uma consulta pode ser tao
simples quanto solicitar ao sistema de laboratério todos os resultados de exame de um
paciente. AtualizacGes ndo solicitadas tipicamente contém dados sobre a conclusido de
uma acao a respeito de um determinado paciente e sdo realizadas sem que ele tenha feito
uma, solicitacdo de consulta. E possivel consultar ou reconsultar alguma mensagem que
j4 tenha sido enviada. Tanto as mensagens de consulta quanto as de atualizacdo nao
solicitada, podem ser de visualizacdo ou orientada a registro.

Mensagem de visualizacio é usada quando a informacao nao necessita ser capturada
pelo sistema, receptor; ela é meramente apresentada ou impressa e entao formatada com
o proposito de visualizacdo. Uma mensagem orientada a registro é aquela em que o seu
formato denota explicitamente o contetido do registro, e entao pode ser capturada pelo
sistema receptor. As duas s@o mensagens de texto em ASCII, as quais podem ser lidas.

Uma mensagem HLY orientada a registro é tipicamente composta de numerosos cam-
pos de dados, tais como nome do paciente, endereco, idade, os quais sao associados a um
tipo de dado especifico, como, por exemplo, string, date ou numeric, € cujo comprimento
j4 inclui os separadores de campos. Os campos sdo combinados em agrupamentos 16gicos
chamados de segmentos, tais como identificacdo do paciente, alergia, e parentesco, os
quais podem ser opcionais e/ou repetidos para uma mensagem particular e apresentados
numa determinada ordem dentro da mensagem.

O momento da troca da mensagem pode ser governado pelos eventos trigger (gatilho).
As mensagens sdo mandadas quando um evento trigger ocorre ou entdo sao reunidas em
lotes e enviadas de uma s6 vez. O padrao HL7 assume que um evento que ocorre
no mundo real, na area de satude, cria a necessidade de dados serem trocados entre
duas ou mais aplicagoes. Por exemplo, a maioria dos hospitais usam um sistema ELT
(entrada/liberagdo/transferéncia), o qual faz todo o controle da visita do paciente no
hospital (quando foi internado, se foi para algum bloco cirtirgico, se foi transferido para
algum outro hospital, quando foi liberado, etc.), e um sistema de contas (recebimentos),
que registra todos os gastos do paciente. Entao, quando o paciente é admitido no
hospital, suas informacdes sao coletadas e inseridas pelo sistema ELT. Uma mensagem
de notificagdo (atualizacdo ndo solicitada) é enviada do ELT para o sistema de contas,
solicitando a criacdo de um registro de conta do paciente.

O padrao HL7 também segue os protocolos do modelo OSI que governam a comuni-
cacao de mensagens de erro entre dois sistemas. Quando a informagao é trocada entre
dois sistemas, o sistema receptor valida a mensagem e retorna uma mensagem de res-
posta para o sistema solicitante, indicando que a informacao foi recebida com sucesso
ou nao pode ser interpretada pelo sistema, receptor. A aplicacio receptora normalmente
armazena a mensagem e manda uma mensagem de reconhecimento para a aplicagao
solicitante.

A versdo 2.3 HL7 é considerada padrdo pela ANSI (American National Standards
Institute) e ainda é dominante na area médica. Esta verséo utiliza mecanismos classicos
de mensagem para a troca de informacdo textual e tem dado pouca atencdo aos tipos
de informacao como imagem, informacgao altamente estruturada, ou mesmo modelo de
dados. Modelos de dados estao escondidos dentro das estruturas das mensagens e nao
estao explicitamente definidos. As seguintes funcionalidades sdo cobertas:

e (Clinica: laboratério, farmécia, radiologia, dieta, cuidado com o paciente, satde



publica e outros tipos de servicos de diagnoéstico.

e Administrativa: admissdo de paciente, contas de paciente.

2.2.2 HL7 Moderno

Sentindo a crescente demanda por compartilhamento de varias categorias de informacao
entre 4dreas médicas de uma tnica organizacdo de satide ou de varias organizacoes de
satde, a HL7 estd trabalhando na versdo moderna 3.0. A motivagdo da versdo 3.0 é
a identificacao das deficiéncias na versao 2, tais como: dificuldades de implementacao,
falta de suporte explicito as fungoes de seguranca, auséncia de um modelo de referéncia
de informagdo, falta de suporte as tecnologias XML [87], Web e orientacdo a objetos, op-
cionalidade espalhada que trouxe ambigiiidades na interpretacdo dos dados, dificuldade
em medir o progresso, etc. Candidata a ser padrao no inicio de 2003, a versdao 3.0 do
HLT7 resolve as deficiéncias citadas acima, melhorando a qualidade das mensagens.

As versoes 2.x foram construidas com a mentalidade “cresca enquanto avanca”, de
forma nédo estruturada (sem modelo). A versdo 3.0 esta sendo construida de maneira
totalmente diferente, utilizando tecnologia de modelagem orientada a objetos.

O modelo de referéncia de informagdo (RIM)! esta sendo construido ha varios anos.
Ele é uma visao ampla de todo o escopo de satide, contendo mais de 100 classes e mais
de 800 atributos usados para criar mensagens HL7. O RIM megulha profundamente em
cada area, mapeando e definindo os relacionamentos de cada classe. Ele é uma rigida
espinha dorsal sobre a qual a versao HL7 3.0 é construida. Desde que cada aspecto do
RIM est4 bastante detalhado, pouca opcionalidade existe. Isto resolve as ambigiiidades
que surgiram nas versoes 2.x. Além disso, a melhoria do desenvolvimento das mensagens
permite mais eventos gatilhos e formatos de mensagens. Uma vez completa esta versao,
0 HL7 passara de um “livro de regras”, que guia discussoes e negociacoes, para um padrao
de tecnologia de informacio em satide verdadeiramente testado.

A versdo 3.0 oferece as seguintes funcées adicionais em relacdo a 2.x:

e Utiliza a linguagem XML (Extensible Mark up Language) para aumentar a intero-
perabilidade entre sistemas.

O HL7 tem desenvolvido o Patient Record Architecture (PRA), uma arquitetura
de documentos clinicos baseados em XML, que fornece um modelo de troca para
documentos de niveis de complexidade variados. Usando o PRA, a versao habilita
sistemas a criar documentos XML, que sdo incorporados no contetido da mensagem
HL7, e a trocar e processar mensagens e documentos entre sistemas.

e Certifica sistemas de vendedores através do MDF (Message Development Fra-
mework) [38] do HL7, que é um conjunto de testes que verifica se aplicacdo é
compativel com o padrao HLY.

e Inclui métodos para permitir que mensagens HL7 sejam construidas sobre c6digo
e vocabulérios de uma variedade de fontes. Isto farad com que sistemas que enviam
e recebem mensagens entendam claramente os c6digos e seus dominios de valores.

LRIM é o Reference Information Model



e Inclui IMSIG (Image Management Special Interest Group), cujo propoésito é asse-
gurar que especificacoes HL7 para interface entre sistemas de imagem e sistemas
de informagéo sejam compativeis com padrdes DICOM [19], MEDICOM [53] (padrdo
adotado pelo comité Europeu que adotou partes do padrdo DICOM) e JIRA [46]
(Japan Industries Association of Radiological Systems).

Um beneficio adicional do HL7 versao 3.0 é que ele inclui novos formatos de troca de da-
dos além do Ascil. Ele também procura suportar tecnologias baseadas em componentes
como activeX [57] e CORBA [65].

2.3 CORBAMed

CORBAMed [66] é a forca tarefa da oMG (Object Management Group) que tem como
objetivo definir padroes para varios servicos de satide. O principal produto da OMG é o
padrdo CORBA (Common Request Broker Architecture), o qual propde uma arquitetura
de software para suportar a distribuicdo e garantir a interoperabilidade entre as diversas
plataformas de hardware e sistemas operacionais. Resumidamente, o padriao CORBA
possibilita a comunicacao entre aplicacoes independentemente de sua localizacdo ou
ambiente, através da especificagdo de como ORBs (Object Request Broker) de diferentes
fornecedores de software podem interoperar.

ORB é o middleware que estabelece os relacionamentos cliente-servidor entre os obje-
tos. Utilizando um ORB, um cliente pode invocar um método de um objeto no servidor,
que pode estar na mesma maquina ou em qualquer ponto da rede. O ORB intercepta
a chamada por parte do cliente e tem a responsabilidade de localizar o objeto que im-
plementa a chamada, passar os pardmetros necessarios a este objeto, fazer a chamada
dos métodos, e retornar os resultados. O cliente, por sua vez, nao precisa se preocupar
com a localizacdo do objeto que esta sendo invocado, com a linguagem que o mesmo
foi programado, ou com o sistema operacional utilizado. Ao realizar esta tarefa, o ORB
oferece uma solugdo para a interoperabilidade entre aplicagoes em maquinas diferentes
em ambientes distribuidos e heterogéneos, ao mesmo tempo que interconecta multi-
plos sistemas baseados em objetos. Especificacbes CORBA sao usadas para desenvolver
aplicagoes distribuidas para os mercados verticais, incluindo manufatura, transporte,
financas, telecomunicacdes, e também satde.

CORrRBAMed define tecnologias para interoperabilidade em toda comunidade de satde.
Especificamente, ela define interfaces orientadas a objetos padronizadas entre servigos
relacionados 4 satde, e fungdes para promover um alto grau de interoperabilidade entre
uma variedade de plataformas, linguagens e aplicagoes. CORBAMed tem como objetivos:

e Melhorar a qualidade da assisténcia e reduzir custos, com o uso da tecnologia
CORBA;

e Definir interfaces padrao orientadas a objetos entre servicos e funcoes relativos a
saude;

e Promover interoperabilidade entre as varias plataformas, sistemas operacionais,
linguagens de programacao e aplicativos;

e Utilizar o processo de padronizacao da OMG.



CORBAMed tem adotado varios padrées dentro do dominio de satide. Baseado nes-
ses padrbes, vendedores tém implementado componentes em conformidade com essas
interfaces. Segue um resumo dos padroes propostos e adotados pelo CORBAMed:

Resource Access Decision (RAD): Esse padrdo [69], adotado pela OMG, fornece me-
canismos para obter decisoes de autorizacdo. Para entender o que significa decisdo de
autorizacao, é necessario introduzir alguns conceitos relacionados a politicas de acesso
(seguranca) e controle de acesso. Uma politica de acesso define requisitos de seguranga de
um sistema. Esses requisitos de seguranca decidem como e quando os clientes (usudrios
ou sistemas) operam ou acessam recursos do sistema.

Um mecanismo de controle de acesso intermedia a concessdao ou recusa dos pedidos
solicitados pelos cliente para acessar recursos assegurados. Durante a intermediagao, ele
avalia as politicas de acesso apropriadas e os resultados dessas avaliagoes determinam
se um pedido é aceito ou negado. A decisdo de aceitar ou negar acesso a um recurso,
baseado na avaliacdo da politica de acesso, é conhecida como uma decisdo de autorizacao.

O principal objetivo do RAD é separar a logica de autorizacdo da aplicagdo, da
logica da aplicagdo em si. A logica de autorizacdo estd encapsulada em um servigo
de autorizacdo, o qual é externo a aplicacdo. Normalmente, encontramos a légica da
autorizagao como parte da aplicacdo. Um esquema simplificado de interacoes entre
Aplicacao Cliente, Servidor de Aplicacdo, e uma instancia do RAD é apresentado pela
Figura 2.1. Como podemos observar, a sequéncia de interagoes acontece da seguinte
forma:

1. A Aplicacao Cliente solicita um servico ao Servidor de Aplicacéo.

2. Enquanto processa o pedido, a aplicacao solicita uma decisdo de autorizacdo do
RAD.

3. O RAD fornece uma decisdao de autorizacao para a aplicacdo.

4. Se for dada a autorizacdo, a aplicacido realiza a operacao e retorna os resultados
esperados para a Aplicacao Cliente. Se nio for dada a autorizacdo, ela podera
fornecer resultados parciais ou avisar que o acesso foi negado.

1 Sohods ammsss o 50 2. Pede astonizagio
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Figura 2.1: Interacoes entre Aplicacdo Cliente, Servidor de Aplicacao € RAD
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Person Identification Service (PIDS): Os pacientes podem receber cuidados clinicos
em diversas instituicoes de satide, as quais possuem o seu sistema de informacdo. Cada
sistema tem uma maneira de identificar o paciente para obter as suas informacoes clini-
cas. Para que se torne vidvel a comunicacao destes sistemas, é necessario um servigo de
identificacdo de paciente que consiga identificar um mesmo paciente nos diversos siste-
mas. O PIDS [68] tem como objetivo permitir a identificagdo de uma mesma pessoa em
diferentes sistemas de informacao, sendo capaz de encontrar identificadores de pessoas a
partir de um conjunto de caracteristicas conhecidas, correlacionar identificadores, atri-
buir identificadores a pessoas, recuperar informacoes de identificacdo de pessoas, avisar
a outros sistemas quando uma modificacdo numa caracteristica de uma pessoa ocorrer,
entre outras funcionalidades.

Por definir uma interface padronizada, este servigco permite que diferentes institui-
coes, com sistemas de informacao diferentes, criados em plataformas de hardware e
software diferentes, troquem informagoes entre si de forma transparente. Embora origi-
nalmente intencionado para identificacdo do paciente, essa especificagao tem provado ser
efetiva na identificacdo de outros elementos dentro de um dominio designado, enquanto
existe um conjunto de marcas apropriadas permitindo a busca.

Terminology Query Service (TQs): Esforcos tém sido feitos para conseguir representar
precisamente informacoes de satude, tais como os dados de observagoes ou dados histo-
ricos. Essa capacidade de representar um conceito ndo ambiguo num formato que possa
ser lido pela maquina é a chave para um melhor gerenciamento dos processos clinicos
dentro de uma organizacao de satide ou entre uma organizagao de saiide e seus parceiros
de negocios. A idéia de permitir léxicos (dicionarios ou vocabularios) codificados é de
extrema importancia dentro do segmento de satude. E importante fazer a distincdo entre
contetdo léxico (vocabulo, termo) e métodos para permitir consultas de 1éxicos.

A especificacdo TQS [70] define interfaces para caracteristicas comuns do conjunto
de servicos de consultas de léxicos. Ela também descreve os requisitos para os servicos
suportarem léxicos (dicionarios codificados) em um sistema de objetos distribuidos.

Essa especificacdo fornece acesso e traducdo entre terminologias privadas de uma
determinada instituicao e informagGes publicas codificadas. Além disso, assegura que
o significado seméantico da informagdo é mantido, garante um apoio de decisdo clinico
confiavel, fornece uma infra-estrutura para facilitar o desenvolvimento de aplicacoes e
tecnologias, e melhora a comunicacdo entre sistemas diferentes.

Clinical Observation Access Service (COAS): Fornece a especificacdo de interfaces
necessarias para acessar informacoes do dominio da satude. Embora a especificacao
COAS [63] seja chamada de Servigo de Acesso a Observagdo Clinica, ela tem a capaci-
dade de recuperar todos os tipos de informagoes do dominio da satde, e ndo somente as
observacoes clinicas. Isto é importante porque nao existem apenas médicos como usué-
rios dos sistemas de informacdo de satide. Além deles, podemos citar administradores,
pesquisadores, educadores, etc, que necessitam de outros tipos de informacées para o
seu trabalho.

Observagoes clinicas representam quantidades significativas de informagoes registra-
das de um paciente. Exemplos de observagoes clinicas incluem: resultados de exames
laboratoriais, sinais vitais, observacoes e avaliacoes objetivas e subjetivas, e observagoes
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e medicoes fornecidas por especialistas, tais como radiologistas ou patologistas, que in-
terpretam imagens e outros dados multimidias. Informacoes que também podem ser
recuperadas, mas que ndo sdo clinicas incluem: informacgoes demograficas do paciente,
faturamento, suprimentos médicos, informacdo de dieta, informacées administrativas,
tais como census, etc.

Health Care Information Locator Service (HILS): Essa especificagdo tem o propdsito
de atender a necessidade de localizar informagcao pertencente a um individuo, populacao,
etc. Voltada a complementar o PIDS, HILS [67] leva em consideragdo a localizagdo da
informacao e retorno dos dados resumidos sobre registros identificados que casam com
algum critério especificado.

A prética de manter registros médicos no local de cuidado com o paciente, dado que
pacientes e populacoes de pacientes podem migrar através de varios locais de cuidado,
cria dificuldades de unir e disponibilizar as informacées quando necessarias. As duas
especificagdes, PIDS e HILS, procuram tornar o acesso as informagcoes de satide mais facil
e mais eficiente.

Clinical Image Access Service (C1AS): E uma especificacio que tem o propésito de
tratar as questOes pertencentes a recuperagao de imagens clinicas, tais como Digital
Imaging and Communication in Medicine (DICOM), que ser4 explicado mais adiante, e
tipos de dados elaborados [64]. Ela também fornece um meio para transformar imagens
de formatos ndo comuns & Internet, como DICOM, para formatos padroes de Internet,
tais como jpeg e gif. CIAS s6 trata o acesso as imagens clinicas. Informacoes de tempo
real ou de video sdo excluidas dessa especificacao.

O escopo da CIAS é o fornecimento de um mecanismo ndo ambiguo para acessar
informacgoes médicas e metadados relacionados, de forma que seja 1til para profissionais
em geral e especialistas clinicos, que nao estdo preocupados com a qualidade da imagem.
Através desse servico especializado de recuperacdo, considerado uma especializacdo do
COAS, o requisitante é capaz de recuperar e manipular imagens clinicas de maneira
uniforme e consistente através de aplicacoes e dispositivos.

2.4 DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicine)

Com a introdugao do tomoégrafo computadorizado, seguido de outras modalidades de
diagnéstico de imagem digital nos anos 70, e o crescente uso de computadores nas apli-
cagbes clinicas, o American College of Radiology (ACR), juntamente com a National
Electrical Manufacturers Association (NEMA), reconheceram a necessidade de um mé-
todo padrao para transferéncia de imagens e informacgoes associadas entre dispositivos
fabricados por diferentes fabricantes. Esses dispositivos produzem uma variedade de
formatos de imagem.

O ACR juntamente com a NEMA formaram um comité em 1983 para desenvolver um
padrio para:

e Promover comunicacdo da informacao da imagem digital, desconsiderando o fa-
bricante do dispositivo.
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e Facilitar o desenvolvimento de sistemas de arquivamento e comunicacao de imagens
(PACS) que podem se comunicar com outros sistemas de informagdo hospitalar.

PACS (Picture Archiving and Communication System) fornece um sistema para o
armazenamento e disponibilizacao de imagens em um ambiente hospitalar em ge-
ral. Ele possibilita a visualizacao de imagens para diagnésticos, laudos, e consultas
em estagbes locais ou remotas. As imagens podem estar armazenadas em disposi-
tivos 6ticos ou magnéticos. A comunicagdo e intercAmbio de imagens podem ser
realizadas em redes locais ou publicas. PACS deve fornecer diversas modalidades
de interfaces e acesso as facilidades dos sistemas de informacao ja implantados nos
departamentos de um centro médico.

e Permitir a criacdo de bases de dados de informacao de diagnostico que podem
ser interrogadas através de uma variedade de dispositivos distribuidos geografica-
mente.

A versdo 1 foi publicada em 1985, a qual recebeu ainda duas revisées. Em 1988
foi publicada a versao 2, que inclui novo material para fornecer capacidade de comando
para dispositivos de visualizagao, introduz um novo esquema hierarquico para identificar
uma imagem, e adiciona elementos de dados para descrever uma imagem.

O padrao DICOM fornece uma capacidade precisa em relacao a exibicao, armazena-
mento, administragdo, e comunicacao de imagens médicas, de forma que o seu prop6sito
é compor o diagnoéstico clinico. Ele é projetado para produzir uma grande variedade de
servicos e descrever uma grande quantidade de classes e formatos de imagem. Esta va-
riedade de servicos contribui para apoiar as necessidades das especialidades, tais como:
radiologia, cardiologia, patologia, gastroenterologia, etc. Esse padrao especifica uma
interface de hardware, um conjunto minimo de comandos de software, e um conjunto de
formatos de dados consistentes.

Atualmente o padrdo DICOM se encontra na versido 3, a qual embute um maior
nimero de melhorias em relagao as versoes prévias:

1. Aplicabilidade a ambiente de rede integrado.

As versOes anteriores eram aplicdveis em ambiente ponto a ponto. Para suportar
operacdo em um ambiente de rede foi requisitado uma unidade de interface de rede
(N1U). O pICcOM utiliza protocolos de rede padrio tais como OSI e TCP/1P.

2. Especificagdo da exigéncia de conformidade dos dispositivos para reagir a coman-
dos e dados sendo trocados.

Versoes anteriores eram confinadas a transferéncia de dados, porém a versao 3
especifica, através de conceito de classes de servico, as semanticas dos comandos
e dados associados.

3. Especificacao de varios niveis de conformidade.

Versoes anteriores especificam apenas um nivel conformidade.

4. Estruturacdo como um documento de miltiplas partes.

Isto facilita a evolucdao do padrao simplificado em relacao a adicdo de novas ca-
racteristicas. As diretivas da 1SO que definem como estruturar documentos de
miltiplas partes tém sido seguidas na construgao do padrao DICOM.
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5. Introducgao de objetos de informacao explicitos, ndo somente para imagens e gra-
ficos, mas também para estudos de caso, relatérios, etc.

6. Especificagdo de uma técnica para identificacido tinica de algum objeto de infor-
macao.

Isto facilita defini¢goes ndo ambiguas de relacionamentos entre objetos de informa-
¢ao, quando eles sdo representados através da rede.

As versoes 1 e 2 contaram com um modelo de informacao implicito que é usado
nos departamentos de radiologia. Os elementos de dados foram agrupados baseados
na experiéncia dos projetistas, e embora o mapeamento fosse imperfeito, a estrutura
da mensagem permitia que a informacado necessaria pudesse ser transmitida. Em con-
traste, o DICOM v3 possui modelos explicitos e detalhados de como pacientes, imagens,
relatorios, etc. envolvidos nas operacoes de radiologia sdo descritos e como eles estao
relacionados.

A importancia da modelagem cresce ainda mais quando existe a necessidade de
conhecer o contexto da informagdo considerando comunicacdes de rede. No ambiente
ponto—a—ponto, o usuario conhece exatamente quais dispositivos estdo conectados e o
que eles fazem. Centenas de dispositivos podem estar ligados através de uma rede e
alguns dispositivos podem ser reconfigurados dinamicamente para manipular diferentes
tarefas e carga de dados. Isto significa que pode nao ser possivel conhecer que dispositi-
vos podem fazer o que. Os dispositivos podem ter que negociar para estabelecer o nivel
comum sob o qual se constroi as comunicacées necessarias para realizar a tarefa que o
usuério solicitou.

O picoM trabalha com modelos orientados a objetos. Os objetos no seu modelo
sdo chamados de objetos de informagdo (10) e seus atributos, defini¢des de objetos de
informacdo (10D). Ele define um conjunto de operagdes e notificagbes genéricas que
sdo chamadas de elementos de servigo de mensagem do DICOM (DIMSE) e a combinagio
do objeto de informacao (10) e tais servigos é chamada de SOP (senice-object pair).
A classe SOP representa a unidade elementar de funcionalidade definida pelo DICOM.
Especificando uma classe SOP para a qual uma implementacao deve estar em conformi-
dade, e a regra que um dispositivo em conformidade deve suportar, é possivel definir
um subconjunto preciso ndo ambiguo de funcionalidades do DiCOM, incluindo os tipos
de mensagens para serem trocadas, os dados transferidos dentro dessas mensagens, e o
contexto seméantico em que os dados devem ser entendidos.

O picoMm define formatos de objetos de informacdo (imagens, formas de onda, re-
latorios estruturados, etc.) e mecanismos para troca e armazenamento de informagoes.
O dominio da aplicagdo do padrdao DICOM é principalmente radiologia. Outras discipli-
nas que produzem imagens também utilizam DICOM: cardiologia, ultrasom, e medicina
nuclear.

O padrao tem sido adotado pelos fornecedores de produtos de imagem: estacoes de
trabalho de diagndstico, PACS (Picture Archive and Communication Systems), arquivos
e modalidades de imagem. O padrao tem evoluido, constantemente, para fornecer um
conjunto abrangente de servigos para dar suporte completo ao fluxo de trabalho em
radiologia, incluindo capacidade para integrar sistemas de imagem e modalidades de
imagem com sistema de informacéo de radiologia (R1S): troca de informacdo do registro
do paciente, dados de exame e resultados de diagnéstico.
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2.5 Projeto GEHR (Good Eletronic Health Record)

O projeto GEHR foi oficializado pelo Programa de Desenvolvimento Tecnolégico e de Pes-
quisas Telematicas da Unido Européia, tendo como objetivo desenvolver uma estrutura
de dados comum, abrangente e amplamente aplicavel, que permita o compartilhamento
de registros eletronicos de saiude (Eletronic Health Record) dentro da Europa. A arqui-
tetura do registro eletronico foi resultado de um projeto de pesquisa que envolveu 21
organizagoes de 8 paises entre 1992 e 1995.

O inicio do projeto foi dedicado a exploracao e identificacdo dos requisitos dos usué-
rios da 4area de saude, classificados nas areas de abrangéncia clinica, portabilidade,
comunicacado, aceitabilidade ética e legal, e educagdo. A questdo chave do projeto GEHR
era determinar o nivel apropriado de padronizacao da estrutura da informacao contida
no registro e da troca da informacao para uso clinico.

O grupo do projeto GEHR acredita que o principal propoésito do registro eletrénico
do paciente (EHR) é beneficiar o paciente, dando suporte aos cuidados clinicos presentes
e futuros. Em contraste, a maioria dos sistemas da area de satde se preocupam em oti-
mizar a administracao do servico de satide, o planejamento, a epidemologia, a pesquisa,
ndo dando a devida importancia ao bem estar do paciente. Além disso, o grupo concluiu
que o que deve ser padronizado nao é a pratica clinica por si s6, mas sim a seméntica
da informacdo documentada dentro do processo de fornecer cuidados clinicos.

Para a arquitetura ser 1til, deve facilitar tanto a evolucao dos sistemas existentes
quanto a construcao de novos. As idéias principais para arquitetura do GEHR, que visam
atender os requisitos gerais dos usuarios, foram desenvolvidas por médicos e cientistas
da computacdo. A arquitetura tem sido refinada progressivamente através de testes de
prototipos.

A arquitetura do GEHR fornece uma estrutura que pode suportar armazenamento e
recuperacao de uma grande diversidade de dados clinicos e promover comunicacio requi-
sitada pelos médicos. Além disso, 0 GEHR permite que sistemas possam ser construidos
j& suportando requisitos legais e éticos de uma boa pratica médica. A arquitetura do
GEHR tem sido formulada para conter os requisitos de satde primaria (servigos para
prevencdo de doencas) e secundéria (cuidados com especialistas) para que possa ser
usada pelos médicos, enfermeiras e profissionais da area de saude. A necessidade de se
trabalhar com uma grande variedade de objetos e memos, como, por exemplo, raio-x e
imagens fotograficas, bio—sinais, desenhos clinicos, informacgoes textuais, aumenta ainda
mais a sua importancia clinica porque ela permite utilizar qualquer tipo de dado.

O registro clinico deve evoluir gradualmente durante a vida do paciente e deve ser
usado por profissionais de diversas disciplinas, trabalhando em diversos estabelecimentos
e usando diferentes linguagens. Além disso, deve acomodar as necessidades de desen-
volvimento de codificacdo e classificacao de padroes e servir como guia clinico dentro do
estabelecimento de satde.

O projeto GEHR produziu um grande volume de documentacao que est4 em dominio
publico [81], além de um modelo de informagédo orientado a objetos da arquitetura do
GEHR chamado de GOM (GEHR Object Model).

Tentativas de desenvolver sistemas de prontuario eletrénico baseado na primeira
versao do GEHR ndo tiveram sucesso por conta da sua complexidade e falta de roteiros
de implementagao. Em 1997, o GEHR foi recomendado pelo governo australiano, mas
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como nao havia uma implementacdo, o projeto também ndo obteve éxito. Isto levou a
formacao de um grupo chamado Ocean Informatics, o qual estendeu o modelo dando
énfase a implementacdo. Este trabalho foi feito com a colaboragdao de um grupo da
universidade UCL (University College London).

Atualmente, existem dois grupos que trabalham com o GEHR, um do Reino Unido
e o outro australiano. Os dois estenderam e implementaram o GEHR original. Porém,
os australianos decidiram trabalhar com dois modelos: o GOM, que é o modelo de
informacao fundamental, e o modelo de arquétipos, o qual modela o contetido clinico.
Nas Secoes 2.5.3.1 e 2.5.4 estes modelos e o porqué de se trabalhar com os dois serao
explicados.

Desde o inicio da década de 90, empresas de saiide tém mostrado interesse no GEHR.
Dentre elas se encontram CPRI, OMG Health Domain Taskforce (CORBAMed), internet2
saude, HL7, etc. Além disso, ji existem aplicacoes baseadas no GEHR, como por exemplo,
Black Sea TeleDiab (sistema de informagéo para diabéticos) [72], HDMP HEALTH.one
(implementagdo comercial de uma aplicagdo GEHR) [71] e I-Med Clinical Networks (infra-
estrutura de comunicagdo para sistemas de informacdo em satde) [62].

2.5.1 Conceitos e Terminologias

Antes de apresentar o conceito de registro, é necessario compreender a visdo de arqui-
tetura. Para isso, introduzimos alguns conceitos basicos.

De acordo com Modell [59], dados sdo palavras e/ou niimeros que possuem um signi-
ficado, e informagdo sao dados organizados para transmitir conhecimento. A estrutura
que organiza esses dados para promover o uso da informacao é chamada de arquitetura.

Por exemplo, podemos dizer que a arquitetura de um documento é representada da
seguinte forma:

Documento
Capitulos
Paragrafos
Sentencas
Palavras

Figura 2.2: Arquitetura de documentos
Registro de Satde

O registro de satide ndo é apenas o registro da anamnese? do paciente, mas todo acervo
documental padronizado, organizado e conciso, referente ao registro dos cuidados mé-
dicos prestados, assim como aos documentos pertinentes a essa assisténcia. O registro
inclui o exame clinico do paciente, suas fichas de ocorréncias e de prescricao terapéutica,
os relatérios da enfermagem, da anestesia e da cirurgia, a ficha do registro dos resultados
de exames complementares e, até mesmo, copias de solicitacdo e de resultado de exames
complementares.

2 Anamnese - entrevista que o médico ou terapeuta faz para saber mais sobre o paciente, podendo
incluir ainda dados sobre gestacao, parto, ambiente em que vive e, dependendo do médico e da linha
seguida, pode durar uma hora. Esta anamnese servira de base para o médico.
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Cada paciente tem um tnico registro de satide, o qual contém a histéria da sua
satde. As informagGes encontradas no registro podem ser usadas para auxiliar os mé-
dicos durante os cuidados clinicos do paciente, responsabilizar os mesmos com relacao
as questoes éticas e legais, pesquisar e fornecer dados estatisticos, ensinar, etc. Um
registro de satide é dito ser eletrénico quando é manipulado e armazenado por meio
eletronico. As principais operagoes feitas com o registro eletrénico de saide sdo entrada
e armazenamento de dados, acesso e recuperacio de dados, edicdo e transferéncia de
dados.

Existe uma questao bem interessante: A quem pertence o registro? Antes pensava-
se que ele pertencia ao médico assistente ou & instituicao para a qual ele prestava seus
servicos. Mesmo sendo o médico, indubitavelmente, o autor intelectual do dossié por ele
recolhido, é claro que este documento é de propriedade do paciente. Mas, o médico e a
instituicdo tém o direito de guarda.

Os meédicos normalmente trabalham em cooperagao, entao o registro tem um papel
fundamental na comunicacao do conhecimento. Além disso, é uma importante ferra-
menta que proporciona qualidade no cuidado do paciente, porque fornece informacoes
essenciais para diagnostico e tratamentos mais eficientes.

Em suma, o registro do paciente é um depésito de informagoes documentadas que
tem como principal propoésito fornecer suporte aos cuidados do paciente e a comunicagao
entre os profissionais da area de satide.

Arquitetura do Registro Eletronico de Satde

Uma arquitetura de registro eletrénico é um modelo de informacao ou framework para
construgao de registros eletronicos. A arquitetura do GEHR foi definida pelo comité de
padronizagéo europeu CEN (Comunité Européen de Normalization) como um modelo de
informacdo conceitual de um registro de satde eletronico [52].

A arquitetura nao estabelece ou dita o que deve ser armazenado dentro dos registros
de satde, € nem como os sistemas de prontuério eletrénico devem ser implementados.
Ela é um modelo de caracteristicas genéricas necessarias para que o registro de satde
possa ser comunicavel, completo, ético-legal e 1til, e para que ainda possa manter a
integridade entre sistemas.

A arquitetura do registro de satide se preocupa ndo somente com os dados, mas com
a maneira com que os dados estdo organizados para transmitir seu significado completo.
Ela nao faz nenhuma restricdo com relacdo aos tipos de dados que podem aparecer
dentro do registro. A restricdo pode ser imposta pelos bancos de dados, que podem
nao trabalhar com algum tipo de dado especifico. Devemos deixar claro que os termos
arquitetura e framework utilizados acima nao tém o mesmo significado na Engenharia
de Software.

2.5.2 Requisitos dos Usuarios

Sistemas clinicos podem ser projetados para determinados usudrios de satide, mas uma
arquitetura de registro eletrénico deve atender as necessidades de todos os profissionais
da area de satde. O formalismo da arquitetura do GEHR foi desenvolvido seguindo
uma investigacdo extensiva dos requisitos dos usuarios. Médicos, enfermeiras e outros
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profissionais de satide foram envolvidos na definicdo dos requisitos que estao organizados
em varias areas chaves, conforme [42]:

1.

Requisitos para um registro amplo de consultas realizadas por profissionais da 4rea
de satde priméria e secundéria.

Incluem necessidades de se trabalhar com uma variedade de tipos de dados mul-
timidia, de acessar um conjunto de termos codificados e de acomodar entradas
estruturadas e texto livre. O registro é uma colecdo de diversas observagoes e
estruturas de dados, construidas por varias pessoas de varios lugares durante a
toda a vida do paciente.

. Requisitos para a portabilidade de registros de satide entre sistemas institucionais

diferentes, independentemente de configuragoes de hardware, de sistemas operaci-
onais ou de aplicagoes daqueles especificos, e independente da lingua origem e do
conjunto de termos usados.

Um registro eletrénico precisa estar disponivel em diversas plataformas, tanto as
atuais quanto as do futuro. O projeto GEHR em vez de propor um formato de
troca especifico, propoe um modelo formal de informagao, através do qual se pode
construir a camada de negdcio dos sistemas de prontudrio eletrénico.

Requisitos para comunicacdo dos registros de satide entre médicos envolvidos no
cuidado do paciente, podendo ser através de redes de telecomunicacdo ou via
dispositivos conectados intermitentemente tais como smart cards.

Pacientes mudam-se de um lugar para o outro e consultam-se com diversos mé-
dicos. Resultados de testes laboratoriais vindo dos laboratorios, raio-x dos ra-
diologistas e outros dados, todos necessitam estar contidos no registro. Médicos
e pesquisadores necessitam de informagoes andénimas sobre pacientes e estudos
baseados em populagao. O registro do paciente deve permitir e incentivar a co-
municacao.

Requisitos relacionados a questoes de ética, seguranca e médico-legal.

Estes aspectos assumem maior importancia quando utiliza-se registros eletréni-
cos como meio para registrar e armazenar informacées relativas ao paciente. A
informacao dentro do registro deve ser fielmente registrada como pretendida pelo
médico. Deve ser & prova de alteraces e emendas, mas deve permitir alguma forma
de alterar erros inocentes. Para que exista a responsabilidade médica pela entrada
de informacoes, é necessario que se tenha rastreabilidade dessas informagoes.

Requisitos relacionados as necessidades educacionais no nivel de pré-registro e
pos-tegistro para habilitar os profissionais no uso das novas tecnologias.

As informagGes que sdo inseridas no registro do paciente pelos estudantes devem
ser diferenciadas daquelas inseridas pelos médicos. Quando o estudante inclui
uma informagao, esta é considerada pré-registro. O médico ap6s avalid-la, pode
passé-la para pos-registro, tornando-a valida para o acompanhamento clinico do
paciente, ou pode deixa-la como pré-registro e servir apenas como forma de avaliar
o aluno. O médico se responsabiliza pela informacdo quando passa de pré para
pos-registro.
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Nao é possivel atender todos os requisitos dos usuarios apenas com a padronizacdo do
formato dos dados porque eles podem ser trocados facilmente. Uma maneira de atender
esses requisitos é através da padronizagdo da arquitetura do registro eletroénico (EHR).

2.5.3 Descricao da Arquitetura do GEHR

O grupo do projeto GEHR se preocupou em propor uma arquitetura genérica, flexivel e
tao nao prescritiva quanto possivel. Porém, onde os médicos identificaram a necessidade,
a arquitetura incorpora caracteristicas que permitem ser utilizadas para prescricao. Os
principais componentes arquiteturais do GEHR, de acordo com [42], sdo:

e Registro Eletronico (EHCR): Fornece um depésito para todos os dados de um
paciente. Cada paciente s6 pode ter um registro em cada sistema de prontuério.
O registro é formado por uma colecao de transacdes agrupadas de acordo com
determinados critérios.

e Transacdo (Transaction): “informagéo registrada sobre um paciente por um autor
em uma unica instituigio em um determinado momento” [41]. Ela representa a
entrada de dados de uma sessdo interativa com o registro do paciente. Uma sessao
interativa pode ser uma consulta, um preenchimento de resultado de exames ou
de uma carta de segunda opinido, etc.

As transacgoes sdo autorizadas pelos médicos que se responsabilizam pela exatidao
da informacao. Elas devem estar sempre disponiveis para minuciosas avaliacoes
médico-legal, mesmo que tenham sofrido alteragoes. Toda informacdo dentro do
registro de saide deve ser atribuida a transacdes, cada uma identificada unica-
mente pela data e hora, instituicdo e médico responsavel pela sua criacao.

Uma transacdo é formada por cabecalhos, que contém cole¢Ges de itens de regis-
tros, que por sua vez, contém itens de registros e colecoes de itens de registros.

e Item de Registro (Health Record Item): Como dados inseridos no registro podem
ter diversos formatos, é importante definir uma unidade elementar de entrada de
dados. Esse conceito de menor unidade de informacgao que se pode entrar dentro
do registro é conhecida como item de registro de satide. Ele fornece o mecanismo
para expressar o valor do contetido das entradas realizadas no registro do paciente.
E obtido como resultado de uma medida especifica, observacio, etc. O item é
composto, principalmente, de um identificador (nome) e um valor de contetdo
principal. Porém, ele pode ter atributos. Por exemplo:

nome:peso - (identificador)
valor:60 - (valor do contetdo)
unidade:Kg - (atributo)

Figura 2.3: Item de registro

e Colecdo de Itens de Registro (HRI Collection): Também conhecida como observa-
¢d0, pode conter outras colegoes de itens e itens de registro. Permite a construcao
de agregacdes de dados complexas. E composta por um identificador (nome) e
observacoes (itens de registro ou colegbes de itens de registro). Por exemplo:
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colegéo: distengdo muscular
nome: localizag8o valor: abddmen
nome: tempo valor: 22/02/2002

Figura 2.4: Colegao de itens de registro

e Cabecalho (Heading): Fornece o significado do agrupamento das cole¢des de itens
e de itens.

Esses componentes sao compativeis com as estruturas que aparecem nos registros de
saide existentes e preenchem os requisitos dos usuérios identificados através do projeto
GEHR (Secdo 2.5.2).

A Figura 2.5 é um exemplo de utilizacdo dos componentes arquiteturais Cabegalho
(Heading), Colectes de Itens de Registro de Satide (HR1 Collection) e Itens de Registro
de Saude (HRI).

cabegalho: motivo Consulta
colegdo: dor
nome :localizacgéo valor:cabega
nome :duracgéo valor:2 unidade: dias
colegéo:vdmito
nome :tempo valor:02/10/2002
nome :freqiiéncia valor:3X

Figura 2.5: Exemplo de cabecalho e colecdo de itens de registro

Os construtores basicos da arquitetura do GEHR, HRIs e HRI Collections, permitem
que a documentacgdo dos conceitos clinicos possa ser organizada utilizando uma hierar-
quia. Além disso, permitem acomodar tipos de dados multimidia, termos codificados,
texto, quantidade, etc. O cabecalho fornece um construtor adicional para comentérios
dessas hierarquias de conceitos dentro do registro.

Todas as entradas no registro de satide sdo gerenciadas pelo componente Transaction.
Existem varios tipos de transacao e cada uma delas encapsula informacdes da lingua
falada e de auditoria (médico-legal) relacionadas ao conjunto de entradas. O nome
do item de registro, o nome da colecdo de itens de registro e o nome do cabecalho
permitem que entradas clinicas possam ser identificadas para pesquisa e analise através
de um sistema de prontuario eletrénico e para troca de informacoes entre sistemas.

2.5.3.1 GOM - GEHR Object Model

A partir dos componentes arquiteturais do projeto GEHR original apresentados na Se-
cao 2.5.3, foi criado, inicialmente, um modelo GOM versao 1.0 para a arquitetura do re-
gistro do paciente. Esse modelo foi definido utilizando a notagdo grafica BON (Business
Object Notation) [50], a qual é usada para especificar e descrever sistemas orientados
a objetos. BON é um método de andlise e projeto que oferece um mapeamento direto
para uma implementagédo Eiffel. A linguagem Eiffel [56] foi escolhida para implementa-
¢do porque atendia diversos requisitos que outras linguagens ndo possuiam, como por
exemplo, pré e pés condigoes, invariante de classe, etc.
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e e

Figura 2.6: Pacotes de nivel topo do GoM

Posteriormente, a arquitetura do GEHR foi estendida e é utilizada como estudo de
caso nesta dissertacdo. O GOM da arquitetura consiste de 4 pacotes como mostra a
Figura 2.6. A seguir, estes pacotes sdo descritos.

RECORD

Este pacote modela o registro eletrénico de satde. Ele é divido em cinco niveis: EHR,
TRANSACTION, ORGANISER, CONTENT e DATA (Figura 2.7). Os primeiros dois niveis
podem ser considerados niveis de gerenciamento de informacdo, porque sdo responsa-
veis pela criacdo e recuperagdo de informacao no registro de saide e transferéncia de
informacdo entre registros de satide. A classe EHR_CONTENT, a qual se encontra dentro
do pacote TRANSACTION, é o ponto inicial do que se pode dizer “contetido” do registro.
Sua estrutura é definida pelos pacotes ORGANISER € CONTENT.

Como podemos observar, através da Figura 2.7, o RECORD é constuido dos seguintes
pacotes:

e EHR: Modela os conceitos relacionados ao proprio registro eletrénico. Cada regis-
tro de satide eletronico (EHCR) representa os cuidados da satide de um paciente
no formato eletrénico. E possivel encontrar, simultaneamente, vérias instancias
do registro de satde eletronico em locais distintos, porque o paciente pode receber
cuidados em diversas instalaces de satide. O registro l6gico, também conhecido
como registro virtual de um paciente, é a juncdo de todas as instancias do seu
registro de saide (EHCR). A classe EHR_EXTRACT tem a mesma estrutura que o
EHR, porém possui apenas as transagoes que se deseja importar ou exportar de ou
para outro local.

A classe EHR_BASE agrupa as caracteristicas comuns encontradas nas classes EHR
e EHR_EXTRACT. Ela consiste de 4 grupos de transagbes versionadas (VERSIO-
NED_TRANSACTION): subject_transaction, demographic_entities, persistent_clini-
cal_transactions, event_clinical_transactions, como mostra a Figura 2.8. O pri-
meiro grupo possui uma tnica transacdo, que contém informacgao de identificacio
do paciente. O segundo grupo possui transacoes de entidades demograficas, repre-
sentando médicos, instalagoes de saide, etc. O terceiro grupo possui transacoes
persistentes, validas durante toda a vida do paciente. O 1ltimo grupo possui
transacoes eventuais, as quais sao validas em um determinado periodo.
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Figura 2.7: Pacote RECORD

e TRANSACTION: Modela as transacoes que ocorrem no registro. Uma transacao
versionada é definida pelas classes VERSIONED_TRANSACTION ¢ TRANSACTION.
A classe TRANSACTION contém o atributo content do tipo EHR_CONTENT, 0 qual
possui a informacao do paciente, e o atributo contezt do tipo DEFINITION_CONTENT
que possui o contexto da transacdo. Uma interagdo do médico com o registro de
satde (EHR) num determinado tempo corresponde a uma VERSIONED_TRANSAC-
TION. Mesmo tendo vérios médicos envolvidos na criagao do registro, apenas um
é o responsavel pela informagao inserida nele.

A classe COMMIT_AUDIT modela a responsabilidade do médico. Existem dois tipos
de alteracao no registro do paciente, a primeira é quando de fato se cria a transacao
que acontece através de um contato do médico com o paciente, entrada de resultado
de exames, etc. A segunda forma é através da criagdo de uma nova versdo para a
transacao existente como forma de corrigir erros ou omissao de informacao.

e ORGANISER: E composto pelas classes ORGANISER_ROOT e ORGANISER. O seu
proposito é fornecer uma estrutura navegacional dentro do registro de satde, simi-
lar ao conceito de “diretérios” nos sistemas de arquivo, e aos cabegalhos no registro
de papel. Os organizadores podem conter recursivamente outros organizadores, os
quais finalmente contém os conteidos, permitindo uma extensa estrutura de na-
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CONTENT: E formado pela classe DEFINITION_CONTENT e pelo pacote PROPOSI-
TION. Ele é responsavel por modelar os tipos de conhecimento, como por exemplo,
uma observagdo (resultado de algum exame), uma segunda opinido, alguma instru-
¢do (procedimento que o paciente deve seguir), etc. Além disso, define o formato
da estrutura do contetido do conhecimento, o qual pode ser tabela, lista, valor
simples, séries de tempo, matriz, etc. A Figura 2.9 [10] ilustra apenas alguns dos
possiveis formatos de representacao do conteiido do conhecimento.
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Figura 2.9: Exemplos de representacdo de dados

As estruturas de representacdo do contetido do conhecimento sao formadas pelos
elementos arquiteturais colegbes de itens de registros (HIERARCHICAL_GROUP) e
itens de registros (HIERARCHICAL_VALUE). Por exemplo, o protocolo de audio-
grama esté estruturado da seguinte forma:

— Nome da colegdo de itens de registro (HG) é protocolo de audiograma

— Nomes e valores dos Itens de registro (HV) sdo:
(nome = instrumento, valor = Welsh-Allen),
(nome = amplitude, valor = 2.1 uV),

(nome = duragéo, valor = 180ms),
(nome = teste de som, valor = ASxxxx)
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A classe dentro do pacote PROPOSITION ¢é responsavel pela definicdo da estrutura
do contetdo. Esse pacote tem como objetivo fornecer uma diversidade de interfaces
para cada formato de representacdo do contetido, como, por exemplo, para listas,
tabelas, matrizes, valores simples, etc.

e DATA: Define tipos de dados através dos quais valores sdo codificados. Além dos ti-
pos usuais, como por exemplo INTEGER, STRING, etc, ha tipos como TERM_TEXT,
MULTIMEDIA, QUANTITY, etc. que sdo préprios do modelo GEHR.

e PATH: Um aspecto importante do modelo GEHR é o locator ou path. Este é um
conceito similar ao “caminho” ou URL de sistemas de arquivo. Ele permite que
qualquer item do registro seja facilmente encontrado a partir de um texto fornecido.

Como a especificacdo estd em um nivel abstrato, as questées de busca de um item no
registro via path ou locator nao estdo sendo tratadas na especificagio.

ARCHETYPE

Este pacote é responsavel pela definicdo do contetdo clinico. A Secdo 2.5.4 apresenta
detalhadamente este assunto.

BASIC

Este pacote é responsavel pela definicdo dos tipos bésicos, incluindo tipos enumera-
dos.

EXTERNAL

Algumas classes sdo definidas para permitir que o contetido do registro possa referen-
ciar entidades fora do registro. O principal exemplo é a URI (Unique Resource Identifier)
definida pelo consércio w3c (World Wide Web Consortium) [86].

2.5.4 Arquétipos

Um conceito pode ser descrito de varias maneiras. Por exemplo, pressao sanguinea,
pressao arterial, pressao sistélica e diastélica sdo variagoes do mesmo conceito. Uma
questao importante é saber qual a variedade permitida, antes que duas descrigoes de
um mesmo conceito sejam interpretadas como conceitos distintos.

Na arquitetura GEHR, este problema é resolvido através de um arquétipo para cada
conceito. Todo arquétipo possui um conjunto de restrigoes estruturais, que combinadas
nas especializacoes do arquétipo, definem um conjunto de variacées do mesmo conceito.
Cada especializacao é uma variacao do conceito principal, o qual é definido pelo arqué-
tipo pai. A Figura 2.10 ilustra as varia¢bes do conceito principal.

Para exemplificar o mecanismo de especializacoes no modelo de arquétipos, considere
a Figura 2.11 [9], a qual mostra o arquétipo que define o conceito “presséo sanguinea”.
O item protocolo é opcional e, no maximo, s6 pode haver um protocolo. Dentro da
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Figura 2.10: Variagoes de um mesmo conceito

estrutura do protocolo é permitido adicionar novos itens. Existem itens na estrutura
que sao obrigatérios, como os dados principais, sistolica e diast6lica. A maneira de
representar as restri¢cées estruturais dentro do modelo de arquétipos é através do uso
de cardinalidade. A partir deste arquétipo, poderiamos, por exemplo, especializa-lo
para criar o conceito “pressao arterial sistolica e diastélica”, o qual possui todos os itens
obrigatoérios do arquétipo pai e dos opcionais, o item protocolo passa a ser obrigatoério.
Entao, quando um médico estiver se referindo ao conceito “pressdo arterial sistélica e
diastolica”, na verdade ele esta falando de uma versdo do conceito “pressdo sanguinea”.
A Secdo 2.5.4.2 explora este assunto em maiores detalhes.

E importante mencionar que a intencdo nio é de se chegar a uma tnica definicio,
perfeita, de cada conceito geral. Por exemplo, ndo ha necessidade de se ter apenas
pressao sanguinea; pode haver também pressao venosa, pressao arterial, pressao sistélica
e diastolica, etc. O importante é que para cada conceito que o dominio deseja utilizar,
uma definicdo pode ser desenvolvida em termos de restricdes estruturais.

De acordo com Thomas [8], os arquétipos possuem os seguintes propositos:

e Definicao dos conceitos de conhecimento clinico independente de sistema e tec-
nologia, pelos usuarios do dominio clinico.

e Garantia da qualidade da informacao do EHR, através da garantia de que o
conteido do registro est4d sempre em conformidade com as restricbes expressas
pelos arquétipos.

e Possibilidade da interoperabilidade de sistema no nivel de conhecimento, através
do uso global dos arquétipos especializados e padronizados.

Os maiores beneficios dos arquétipos sao:

e Permite aos usuarios expressar seus conceitos formalmente dentro de um dominio.
Arquétipos podem ser desenvolvidos e gerenciados por grupos de usuarios, grupos
de trabalho em padronizagdo, ou algum outro fé6rum disponivel, sem que haja a
necessidade de referenciar sistemas que irdo processar esses arquétipos.
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Figura 2.11: Um possivel conceito de pressdo sanguinea

Habilita sistemas de informacoes a guiar e validar entradas dos usuéarios durante a
criacao e modificagdo da informagcdo em tempo de execucdo, garantindo que todas
as instancias estao em conformidade com os requisitos do dominio.

Garante interoperabilidade no nivel de conhecimento, porque sistemas que se co-
municam podem assumir as mesmas definicbes de arquétipos.

Assegura que EHRs sdo a prova de tempo, isto €, que todos os EHRs criados atra-
vés de software baseado em GEHR permanecem vidveis, apesar das mudancas nas
estruturas clinicas ou conceitos.

Permite que software seja a prova de tempo, porque os conceitos clinicos nao sao
diretamente codificados em modelos de softwares.

Fornece uma base bem definida para consultas eficientes de dados complexos.

O sistema de gerenciamento de arquétipos assegura que apenas uma, tinica representacao
do GEHR ¢é usada para um determinado conceito clinico. Desta forma, é garantido que
partes do registro de satide que foram transferidas serao entendidas da mesma maneira,
e que sistemas de software, particularmente de apoio & decisdo, podem fazer deducoes
sobre as estruturas.
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Os arquétipos sdo obrigatorios para as classes que definem a estrutura do contéudo
do registro, ou seja, para EHR_CONTENT, ORGANISER_ROOT e DEFINITION_CONTENT.

2.5.4.1 Ontologias

O termo ontologia refere-se a formalizacao do conhecimento de um dominio. Embora nao
exista uma classificagao padrao do conhecimento, uma separagido em niveis ontolégicos
é freqiientemente utilizada. A Tabela 2.1 apresenta os niveis ontolégicos para o dominio
de saide.

No nivel 0 estdo os conceitos encontrados nos livros textos de medicina, vocabularios
técnicos, e cursos de treinamento. Medicina é um dos poucos dominios que possuem
conceitos basicos computaveis na forma de vocabulérios estruturados, tais como SNO-
MED [44], 1cD10 [43], etc.

No nivel 1 estdo os conceitos formados pela composi¢do dos conceitos do nivel 0. Eles
sao divididos em dois sub-niveis: o primeiro é chamado de contetido ubiquo, porque é
entendido da mesma maneira por qualquer pessoa, como, por exemplo, indice de massa
corporal, pressao sanguinea, etc. O segundo é chamado de contetido baseado em caso
de uso, porque leva em consideracdo processos especificos que ocorrem de acordo com
cenarios particulares. Por exemplo, o conceito “reacdo adversa”’, o qual registra alguma
reacao contraria a algum medicamento ou outra substincia, leva em consideracao o
meio de prescricdo do medicamento ou substincia. Este tipo de conceito é normalmente
entendido diferentemente pelos usuarios de dominios distintos.

No nivel 2 estdo os conceitos criados pelos usuarios do dominio, para organizar os
diversos itens de informacao obtidos durante o encontro com o paciente. Exemplos
incluem problemas, medicamentos, exercicios fisicos, histéria familiar, etc.

No nivel 3 estao os conceitos relacionados ao “empacotamento” l6gico da informacao
(transagdo). Toda informagdo inserida no registro de saiude é armazenada através de
transacgoes, e cada uma delas esté relacionada a um conceito especifico. Por exemplo, a
transagao de conceito histoéria familiar contém as doencas relevantes dos familiares do
paciente. O EHR é formado pelas transacgoes.

No nivel 4 estdo os conceitos formados pela selecdo e “empacotamento” de informa-
¢Oes para permitir comunicacao com outros usuarios. Tipicamente, estes conceitos sao
documentos, relatorios e extracts. O projeto do registro de satde eletrénico do GEHR
possui o conceito “registro de extracao”, o qual define o pacote de informacao a ser
enviado para outros sistemas.
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nivel significado exemplos

principio vocabulérios, fatos livros textos,

(0) considerados sempre SNOMED, Read,
verdadeiros ICPC,ICD10

contetido ubiquo | conceitos independentes pressao sanguinea,

(1a) de contexto, que possuem | solicitacdo de

um mesmo significado medicamento,

para todos os usuarios hemograma
contetido baseado | conceitos dependentes historia de um
em casos de uso | de contexto, definidos membro da familia,
(1b) de acordo com os casos reacao adversa

de uso
organizacional conceitos de informagao exercicios fisicos,
(2) estrutural cujo objetivo vacinacoes,

é organizar informacgoes problemas
armazenamento conceitos relativos a transacoes para
(3) estrutura da informacdo | lista de problemas,

armazenada histoéria da vacinacgao,

estilo de vida
comunicacao conceitos relativos ao EHR extract,
(4) empacotamento da relatorio,

informacao a ser documento

compartilhada

Tabela 2.1: Classificagao do conhecimento para o dominio da satde

A composicdo de arquétipos é um mecanismo que permite construir arquétipos de
niveis ontol6gicos mais altos a partir de arquétipos de niveis mais baixos. Porém, apenas
algumas combinagGes sdo permitidas. A Figura 2.12 [9] ilustra um exemplo de compo-
sicdo de arquétipos em niveis. O conceito “assunto da histéria familiar” do nivel de
contetdo s6 pode ser usado sob o conceito “histéria familiar” do nivel organizacional.
Nao faz nenhum sentido, por exemplo, permitir colocar o arquétipo “hemograma’” do
nivel de contetido sob o arquétipo “historia familiar” do nivel organizacional, porque eles
nao tém relacao.

A composicdo pode ser combinacées de arquétipos em dois niveis, isto ¢, armazena-
mento + organizacional, organizacional 4 contetido ou em trés niveis, isto é, armazena-
mento -+ organizacional -+ contetido. Ela reduz bastante o ntimero de arquétipos neces-
sarios para produzir uma grande quantidade de conceitos, porque um mesmo arquétipo
pode participar de varios arquétipos compostos.
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2.5.4.2 Especializacao de Arquétipos

Especializacdo deve ocorrer quando é necessirio alterar os conceitos considerados pa-
drao. Normalmente os conceitos que estdo relacionados de alguma maneira as normas
legislativas, quase sempre sdo diferentes entre pafses, mesmo quando os profissionais da
area de saiide pensam neles como sendo a mesma, coisa. Por exemplo, o conceito “receita
médica” varia de acordo com as normas do pais.

Especializacao deve ocorrer também devido a especializacdo do profissional. Por
exemplo, as observagbes feitas por um clinico geral para o exame ONG (olhos, nariz
e garganta) sdo mais basicas que as feitas por um otorrinolaringologista. O motivo
mais forte para o uso de especializacdo é permitir que os profissionais trabalhem no
seu contexto, através de arquétipos nacionais que sao especializacées de arquétipos pa-
drao, e compartilhar informacao internacionalmente através do arquétipo pai comum,
desconsiderando detalhes irrelevantes.

2.5.4.3 Relacionamento entre Modelos de Referéncia e Arquétipos

hase pt
softwawe

Editer
Aryquétipos

Figura 2.13: Relacionamento entre modelos GOM e arquétipos

A Figura 2.13 ilustra o relacionamento entre o GOM (modelo de referéncia), o modelo
de arquétipos, e suas respectivas instancias. O modelo de arquétipos é construido a
partir do modelo GOM adicionando restricbes. As instincias do modelo de arquétipos
sao os proprios arquétipos, os quais sao modelos de conceitos especificos. Os dados sao
instancias do GOM que respeitam as restricoes expressas pelos arquétipos.

2.6 Comparativo entre as abordagens

Para melhor compreender a escolha do GEHR como estudo de caso, a comparagao entre
as diversas abordagens é resumida através da Tabela 2.2.

Esses padroes sofrem da falta de modelos para expressar conceitos clinicos. O mesmo
problema acontece com o GEHR original e com outros modelos similares. Normalmente,
estes padrées incluem conceitos de informacao e de dominio clinico no mesmo modelo,
tornando-o muito complexo, ndo gerenciavel e muito dificil de implementid-lo. Por
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Padroes GEHR(novo) | HL7 v3 CORBAMed DICOM
Modelos de conceitos clinicos | X - - -

Modelos de informacao X X - X

Imagens de diagnoéstico - - qualidade inf. | qualidade sup.
Implementagoes X X - X

Escopo paciente total total radiologia
Trilhas de auditoria X - - -
Formalizacao X(BON) X(redes Petri) | - -

Custo de definicao mais caro mais barato intermediario | intermediario
Custo de implementacéao mais barato | mais caro intermediario | intermediario

Tabela 2.2: Comparacgao entre as diferentes abordagens

exemplo, no modelo de informacdo do HL7 (RIM), encontramos as classes Substance
administration e Diet que modelam conceitos clinicos de dieta alimentar e administracao
de medicamentos, respectivamente.

O GEHR australiano (novo) criou um modelo de dois niveis para resolver esse pro-
blema. O contetido clinico esta especificado e padronizado, separadamente do modelo
de informacao GOM, em estruturas chamadas de arquétipos. Entao, os conceitos citados
acima sfo definidos através de arquétipos (modelos de conceitos clinicos). O HL7 tem
demonstrado interesse em se trabalhar com modelos de conceitos na forma de templates
ou arquétipos no estilo do GEHR. O CORBAMed ndo tem interesse em definir explicita-
mente modelos de conceitos clinicos e nem de informacao . O DiIcoM v3 trabalha com
modelo de informacao, mas ndo demonstrou ainda interesse em trabalhar com templates
ou arquétipos.

A qualidade da imagem de diagndstico, como, por exemplo, radiologia, cardiologia,
etc., do DICOM é bem superior & do CORBAMed, porque quase todos os seus servicos
estao direcionados as imagens. Os outros protocolos, GEHR e HL7 ndo tratam imagens,
mas possuem interfaces que permitem utilizar o padrdao DICOM.

O protocolo HL7 descreve um padrao para as mensagens; a versao 2.3 do padrao se
encontra totalmente implementada e esta sendo utilizada com sucesso dentro dos Estados
Unidos e em alguns paises como Australia e Nova Zelandia. A principal vantagem do
HL7 (v2.x) é que ja foi implementado e bastante testado. O mesmo néo acontece com
a v3.0, porque nem se quer foi finalizada a sua especificacdo. O GEHR possui um kernel
implementado, o qual foi desenvolvido diretamente do GOM. O seu propédsito é ser capaz
de construir estruturas de registro de satide e processa—las de acordo com a seméntica do
GOM. No entanto, o kernel ndo pode ser bastante testado, porque faz pouco tempo que
foi implementado. O DIcOM foi implementado e bastante testado pelos fornecedores de
equipamentos de imagens. O CORBAMed nao tem interesse em implementagoes, apenas
em definir as interfaces padrao.

Mesmo que o CORBAMed esteja procurando definir interfaces para interoperabilidade,
0 seu escopo ainda é maior que o do GEHR, porque cobre todos os tipos de requisitos
de informacao hospitalar, incluindo administracdo, cobranca, alocaciao de recurso e ge-
renciamento de pedidos. Porém, seus documentos principais tém sido influenciados pelo
projeto GEHR original. Estes sao:
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e PIDS - the Person(patient) IDentification Service
e COAS - the Clinical Observation Access Service
e TQS - the terminology query service

O kernel do GEHR tem sido uma implementacao bem préoxima do COAS, porque as
defini¢oes das interfaces do COAS sdao bem préximas ao GOM. O HL7 também possui um
escopo bastante abrangente, porque atende tanto a parte clinica quanto a administrativa.
J4 o DICOM é restrito as especialidades que trabalham com imagens, como radiologia,
cardiologia, etc.

O GEHR permite fazer auditoria médica, ou seja, rastrear todas as entradas realizadas
por um médico no registro de um paciente. Isto é importante porque o médico se
responsabiliza pelas informacdes e desta maneira pode avaliar o seu trabalho e tratar as
questoes médico-legal. Os outros protocolos ndo permitem, porque nao sao orientados
a registro.

O GEHR foi formalizado utilizando a notacdo BON, a qual é semi-formal. Existe um
interesse em especificar o GEHR formalmente utilizando uma linguagem formal como
Z+-+, Object-z ou B [10]. Em contanto com o grupo australiano responsavel pelo projeto
GEHR, surgiu a idéia de formaliza-lo em CSP-0Z [24], o que constituiu a motivagdo inicial
para esta dissertacdo. Podemos encontrar trabalhos na formalizacdo do HL7 utilizando
redes de Petri [76]. O CORBAMed e DICOM ndo mostram interesse em utilizar métodos
formais.

O grupo do projeto GEHR apresentou um comparativo [80] do investimento de pro-
jeto da arquitetura do registro eletronico (GEHR), da arquitetura de interface comum
(COrRBAMed) e da padronizacdo de mensagem (HL7) versus custo de implementacagio
de cada um conforme a Figura 2.14. De acordo com o grafico apresentado, verifica-se
que o custo de projeto de arquitetura de registro é mais caro do que de arquitetura
de interface comum e de mensagens. Em compensacdo, uma vez padronizada, a sua
implementagao é mais barata.

2.7 Consideracoes Finais

De acordo com o comparativo entre as diversas abordagens, realizado na Secdo 2.6,
podemos observar que o padrao GEHR atende quase todos os itens. Apesar de nao tratar
o item imagem de diagnéstico, ele permite utilizar outro padrao, como, por exemplo o
DICOM. Desta forma, esta deficiéncia é contornada.

Em relacdo ao escopo, realmente o GEHR s6 considera a parte clinica do paciente,
enquanto o HL7 e o CORBAMed inclui a parte administrativa. Mas, em compensacao,
0 GEHR obriga os médicos a trabalharem com mais cuidado, porque possui trilhas de
auditoria. Além disso, ele atende os requisitos éticos legais porque os médicos se res-
ponsabilizam pelas informacgoes adicionadas no registro do paciente.

Apesar do custo de definicio da arquitetura do GEHR ser maior que o dos outros
padroes, sua implementacdo é bem mais barata. Além do mais, como a arquitetura do
registro é genérica, provavelmente nao deve sofrer alteracoes. O mesmo nao acontece
com os outros padrées porque sempre estdao sofrendo manutencao.
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Figura 2.14: Comparacio entre as diferentes abordagens

Apesar do GEHR néo ter sido testado o bastante, nos o escolhemos como estudo de
caso porque os beneficios que ele traz para os profissionais da area de saude e principal-
mente para os pacientes sao, potencialmente, bem maiores que os dos outros padroes
apresentados. Por outro lado, o GEHR é bastante adequado ao estudo de caso ja que é

uma especificacdo complexa e orientada a objetos.
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Capitulo 3

Estratégia de Modelagem

Este Capitulo apresenta notacdes e técnicas utilizadas na modelagem do nosso estudo
de caso: a linguagem UML-RT com sua formalizacao em OZ, a linguagem CSP-OZ, uma
traducao formal dos componentes de UML-RT para processos em CSP-OZ e uma técnica
de verificacao de modelos de especificacoes em CSP-OZ.
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3.1 Estratégia de Modelagem

As linguagens UML-RT [79] e CSP-0Z [24], a tradugéo formal dos componentes de UML-RT
para processos em CSP-OZ [25] e a técnica de verificagdo de modelos de especificagbes em
CsP-07 [30] sdo elementos necessarios para a defini¢do de uma estratégia de modelagem,
a qual sera utilizada no estudo de caso do Capitulo 5. Esta estratégia consiste das
seguintes etapas:

1. Criar uma arquitetura de sistema utilizando diagramas de colaboragdo em UML-
RT, pois a notacao gréfica facilita o entendimento do sistema a ser desenvolvido.

2. Traduzir o modelo arquitetural descrito por diagramas de colaboragdo para pro-
cessos em CSP-OZ.

3. Traduzir a especificagcdo em CSP-OZ para CSPy, utilizando a estratégia de Fis-
cher [30], juntamente com o padrdo de projeto, que propomos nesta dissertacio,
que permite a utilizacdo de heranca em CSP.

A motivagdo para a combinagao destas linguagens é garantir que os modelos de sistemas
gerados em cada etapa da modelagem sejam compativeis. Utilizamos CSP-OZ como
linguagem intermediaria porque é grande a distancia seméantica entre UML-RT e CSPy €
também porque ja havia na literatura dois trabalhos na mesma direcao.

3.2 UML-RT

Como sistemas de software tém se tornado cada vez mais complexos, a comunidade
de engenharia de software tem reconhecido a clara necessidade de especificar software
no nivel arquitetural. Isso resultou em duas linhas de trabalho. A primeira utiliza
notagbes especializadas chamadas de ADLs (Architecture Description Languages); um
exemplo é Wright [4], que é uma linguagem especificamente projetada para os aspectos
comportamentais das descri¢oes arquiteturais. A segunda utiliza notacGes de modelagem
orientada a objetos, como por exemplo UML (Unified Modelling Language) [35], que é
uma notacdo grafica para modelagem de andlise e projeto orientado a objetos.

UML-RT [79] é uma extensdo de UML para modelagem de sistemas reativos e de tempo
real. Embora o nome RT se refira a tempo real, o seu foco é a descricdo de arquitetura de
sistemas distribuidos interconectados. UML-RT define trés novos construtores (cépsulas,
portas e conectores), os quais sdo empregados nos diagramas de colaboragéo para obter a
descricao de arquitetura. A Figura 3.1 apresenta um diagrama de colaboracdo contendo
0s trés componentes.

As capsulas descrevem componentes complexos, potencialmente concorrentes e pos-
sivelmente distribuidos, os quais podem interagir com seu ambiente. Elas podem conter
outras capsulas, as quais sdo chamadas de sub-ciapsulas. As sub-capsulas, por sua vez,
podem conter outras sub-capsulas e assim por diante. Uma porta é uma parte da im-
plementacdao de uma capsula que intermedia a interacao da cdpsula com o ambiente.
Ela é um objeto que implementa uma interface especifica. As portas estdo associadas
com protocolos que regulam o fluxo de informagdo que passa através das portas. A
porta preta é a emissora de mensagens e a branca a receptora. Portas podem ser pu-
blicas ou privadas. Na Figura 3.1 as portas py,pe, ps, ps € ps sdo privadas e pg € pr sao
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secipmilass
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Figura 3.1: Exemplo de diagrama de colaboracdo em UML-RT

piblicas. Os conectores sao utilizados para conectar duas ou mais portas e descrevem
o relacionamento de comunicagao entre as capsulas.

Outra notacao freqiientemente utilizada em diagramas de colaboracdo de UML-RT é a
de objeto miltiplo (representado por uma pilha de retangulos) como mostra a Figura 3.2.
A quantidade de objetos de uma, pilha representa o nimero de insténcias.

e .

Zy)

L e

L] soedpenlass I p] cl pz copdplass

Figura 3.2: Exemplo de objeto multiplo

Quando se trabalha com objetos miltiplos é necessario informar para qual objeto se
estd enviando a mensagem. No nosso exemplo, a cipsula A possui duas instancias, x e
y. Entao, a porta da capsula B tera de informar se est4 mandando mensagens para x
ou y.

A vantagem de se utilizar UML-RT é porque ela fornece uma notagao gréafica para a
modelagem dos sistemas. Porém, UML-RT nao tem uma seméntica precisa. Uma outra
abordagem seria a utilizagao de uma linguagem formal como CSP-OZ que possui uma
semantica precisa. O uso em conjunto de métodos formais e linguagens de modelagem
grafica oferece beneficios graficos e resolve o problema da auséncia de uma seméntica
precisa. Podemos encontrar alguns trabalhos combinando métodos formais e UML [22,
49].

Para poder utilizar uma linguagem grafica para modelagem da arquitetura do sistema
de prontuério eletrénico (estudo de caso) e a0 mesmo tempo formalizar esse modelo,
utilizamos a técnica proposta em [25] para converter especificagbes UML-RT para CSP-
OZ.
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Formalizacao em Z da Sintaxe dos Diagramas de UML-RT
Fischer [25] especificou formalmente, usando Z, elementos presentes em descrigdes de
arquitetura em UML-RT — como, por exemplo, portas, conectores, e capsulas. Para
que possa ser feita a traducao dos diagramas de colaboragdo em UML-RT para processos
CSP, é necessario que haja uma descricdo precisa da notacdo de UML-RT. Para atingir
esse objetivo é utilizado Z e sua extensao, Object-Z, as quais tém sido freqiientemente
utilizadas para descrigdo da sintaxe dos diagramas UML [49].

Como apresentado na Secdo 3.2, o diagrama de colaboracio é formado por capsulas,
portas, conectores e instancias de capsulas. Cada um desses elementos é representado
através dos seguintes tipos basicos: CapName, PortName, ConName, InstName. Toda
porta possui uma cor (preta ou branca). Essas cores sdo modeladas através do free type
Colour que pode assumir os valores black e white.

Colour ::= black | white

Uma, porta é representada pela classe Object-z Port. O seu estado é formado pelo
seu nome, a capsula a qual estd conectada, a cor que indica se a porta é de entrada
(branca) ou de saida (preta), e por fim a multiplicidade da porta, que indica se ela
é uma tnica porta (multiplicidade 1) ou porta maltipla (multiplicidade maior que 1).
Por convencao, as portas brancas sempre tém multiplicidade 1. Como este trabalho nao
considera que portas multiplas de uma capsula possam ser conectadas a portas multiplas
de outra capsula, mas apenas a portas tinicas (de entrada) de cépsulas miltiplas, entdo,
nao ha necessidade de se utilizar portas multiplas de entrada.

__Port

name : PortName
cname : CapName
colour : Colour
mults : Ny

colour = white = multi =1

Um conector é representado pela classe Connector, a qual possui dois componentes
de estado: 0 nome do conector e um conjunto com duas portas. Por simplicidade, cada
conector s6 pode se conectar a duas portas. Desta forma, estamos considerando apenas
protocolo binario ou comunicagao ponta-a-ponto. O nome de um conector nao é sempre
fornecido em diagramas de UML-RT, porém assumimos a existéncia de nomes tinicos
para todo conector.

__Connector

name : ConName
ports : IF Port

#ports = 2

Existem trés tipos de capsulas: a bésica (Capsule), a qual ndo possui sub-capsulas; a
composta (CompCapsule) que possui no seu interior outras cipsulas interconectadas;
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e a capsula mualtipla (MultiCapsule), que possui varias instancias. Esses trés tipos de
capsulas sdo formalizadas utilizando Object-z. A classe Capsule retine as caracteristicas
comuns das diferentes capsulas. Ela é superclasse das classes CompCapsule e Multi-
Capsule. Cada capsula possui uma quantidade de portas, que se comunicam com o
ambiente.

A classe Capsule possui dois elementos de estado: o seu nome e um conjunto finito
de portas publicas (acessadas pelo ambiente). O seu invariante determina que todas as
portas devem pertencer a essa capsula.

—_ Capsule

name : CapName
ports : F Port

Vp : ports @ p.cname = name

A classe ComCapsule herda da classe Capsule. Heranca é representada através da
palavra-chave inherit e o nome da classe. Além dos atributos e invariante herdados,
a classe possui mais dois atributos: o scnames, que representa o conjunto finito de
subcéapsulas, referenciadas pelo nome, e conn, o conjunto finito de conectores.

__ ComCapsule
inherit Capsule

scnames : F CapName
conn : F Connector

Ve : conn e c.ports C ports U | J{sn : scnames o C(sn).ports} [1]
Vi, et conn e cp.ports N co.ports # & = ¢ = ¢y [2]
Ve:conneVp,p : c.ports @ p# p' = p.cname # p'.cname [3]
Ve:conneVp,p':cportse(p#p =

(p € ports = p.multi = p'.multi A p.colour = p’.colour)[4]

A

(p,p’ & ports = p.colour # p'.colour A [5]

((p-multi = 1 A p'.multi = C(p.cname).mulli)

\%

(p'.multi = 1 A p.multi = C(p'.cname).multi))))

As portas das subcapsulas sdo consideradas privadas, ou seja, nao podem ser acessadas
pelo ambiente. Os conectores das portas privadas de uma subcapsula podem se conectar
com portas privadas de outras subcapsulas ou com portas publicas da céapsula. Os
predicados da classe ComCapsule possuem o seguinte significado:

e conectores s6 podem se conectar com portas da capsula composta (condi¢do 1).
Esse predicado usa a fungao parcial C que mapeia o conjunto de nomes de capsulas
no conjunto de capsulas. Ela é definida da seguinte forma:

‘ C: CapName + | Capsule

‘ Vna: dom C @ na = C(na).name
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A funcao dom, retorna o dominio de uma relacéo.
—[X, Y]
dom: (X Y)->PX
VR: (X Y)edom R={z:X; y:Y |zRyez}

e se existir dois conectores com as mesmas portas, entdo sdo idénticos (condigdo 2).

e conectores s6 podem se conectar com portas de diferentes capsulas (condigdo 3).

Com relacdo a multiplicidade das portas de um conector temos:

— se uma porta do conector é piblica, a multiplicidade e cor das duas portas
do conector coincidem (condigdo 4).

— Se as duas portas do conector sdo privadas, as cores das portas diferem, uma
é porta finica e a outra tem multiplicidade que coincide com a da subcéapsula
da porta tnica (condigdo 5).

A classe MultiCapsule é uma, sub-classe da classe Capsule que, além de herdar os
atributos da classe Capsule, possui uma outra capsula com multiplicidade e nomes das
instancias. O seu invariante garante que a quantidade de nomes de instancias deve ser
igual a multiplicidade de c4dpsulas. Segue a classe MultiCapsule:

_ MultiCapsule
inherit Capsule

scname : CapName
mults : Ny
mames : IF InstName

#inames = multi

A céapsula multipla é utilizada quando se deseja representar a comunicacdo entre um
componente e um objeto miltiplo (instancias de uma mesma classe) através de um
mesmo canal.

Os sistemas podem ser construidos a partir de portas, conectores e capsulas. A
arquitetura de um sistema é definida através das capsulas mais externas.

3.3 CSP-0Z

O principal propésito de especificacao formal é fornecer descrigoes simples e precisas de
sistemas de software. Em particular, para sistemas complexos ou grandes, esse objetivo é
melhor alcancado utilizando mais de uma linguagem de especificacdo. Embora a maioria
das linguagens de especificagdo possam ser usadas para especificar sistemas inteiros,
elas ndo sdo adequadas para a modelagem de todos os aspectos de tais sistemas. Um
exemplo onde a combinacdo das linguagens seria ttil é em sistemas concorrentes ou
distribuidos. Esses sistemas sao constituidos de um ntimero de processos que operam
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concorrentemente e sincronizam em certos eventos. Algebras de processos tais como
ccs [58] e csp [40] sdo adequadas para modelar as interagdes entre processos e a ordem
em que as operacoes sao realizadas no tempo. Linguagens baseadas em estado tais
como Z [20] ou VDM [47] oferecem melhores facilidades para a especificagéo de estruturas
complexas de dados e o que cada operacdo faz com elas.

A combinacdo em que estamos interessados é de Object-Z com CSP, porque ela nos
oferece as vantagens que cada uma das linguagens possui, que sdo as técnicas comporta-
mentais de CSP e as técnicas baseadas em estado de Object-z. A vantagem de integrar
as duas técnicas é que a combinacao delas permite criar especificagoes mais adequa-
das, porque torna-se possivel escolher a melhor técnica para cada aspecto do sistema.
Essa combinagdo tem sido investigada por diversos pesquisadores como Smith [83], Fis-
cher [27] e Mahony e Dong [54]. Object-Z [21] estende Z com a nogéo de classe, especifi-
cando o estado e as operacoes que atualizam esse estado. Nestes trabalhos, a linguagem
Object-z é usada para descrever os componentes de um sistema que sao combinados
com os operadores de CSP, os quais descrevem como 0s componentes sincronizam e se
comunicam.

Dentre as combinagées propostas, destacamos CSP-0Z [24], que estende Object-Z com
a nocao de canais de comunicacao e sintaxe de CSP. Uma especificacdo CSP-0OZ descreve
um sistema como uma colegdo de objetos, que interagem uns com os outros através
da sincronizacao de canais. Cada objeto possui uma estrutura e um comportamento
especifico. A idéia por tras da integracdo desses dois formalismos é identificar toda
classe Object-Z como um processo CSP. No entanto, para que isso aconteca é necessario
que toda classe Object-z tenha uma interface de comunicagdo (canais) e uma descrigéo
comportamental em CSP.

3.3.1 Sintaxe de CSP-0Z

Apresentaremos uma visdo da sintaxe da linguagem através do exemplo de um sistema,
bancério hipotético. Este sistema permite abrir conta corrente e poupanca, realizar
depositos, resgates, solicitar saldo, e transferir valores entre contas. Para exemplificar
a modelagem de paralelismo, adicionamos um componente chamado terminal de trans-
feréncia financeira (TEF) que permite realizar pagamentos de compras com o banco.
Estamos assumindo que o banco s6 possui uma agéncia, e por isso ndo é necessario
inclui-la na especificacao.

Comecamos a modelagem através da classe CSP-0Z Account, a qual modela a enti-
dade conta corrente. Antes da definicdo da classe Account introduzimos o tipo bésico
Password, o qual é descrito como um given set. Utilizamos given sets quando nao hé ne-
cessidade de detalhar a estrutura interna de um tipo. Logo apoés, temos as abreviagoes
Real ¢ Number, que representam, respectivamente, os possiveis valores utilizados nas
operagoes bancérias e niimeros de contas. Logo a seguir, temos o free type Message que
possui os valores AccountDoesNotExist, InsufficientBalance e WithoutReference. Free
types servem para modelar estruturas recursivas, objetos compostos, e cole¢oes enume-
radas.

[ Password)
Real ==
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Number ==

Message ::= AccountDoesNotEzist | InsufficientBalance | WithoutReference

__Account(n : Number; v : Real; p : Password)
method deposit : [v? : Real]
method withdraw : [v? : Real]
method getBalance : [v! : Real]
method withdrawOk, withdrawNotOk
method getPassword : [p! : Password]
main = deposit?v — main
a
withdraw?v — (withdrawOk — main O withdrawNotOk — main)
a
getBalance!lv — main
a
getPassword!p — main

num : Number
bal : Real

passw : Password
vl : Real

bal > 0

__INIT

num =nAbal =v Apassw=p Avl=0

_effect_deposit

A(bal)
v? : Real

bal' = bal + v?

_effect_getBalance

A()
v! : Real
v! = bal

_enable_withdraw Ok

bal > vl

_enable_withdrawNotOk

bal < vl

—_effect_withdraw

_effect_withdrawOk

A(bal)
bal' = bal — vl

_effect_getPassword
A()

p!: Password

p! = passw

A(vl)
v? : Real

ol = u?
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A definicao da classe comega com o seu nome seguido dos pardmetros opcionais, que,
neste caso, sdo utilizados para inicializar as variaveis de estado. Em seguida, encontra-
mos as defini¢oes dos canais deposit, withdraw, getBalance, getPassword, withdrawOk e
withdrawNotOFk, os quais utilizam a palavra-chave method. De acordo com Fischer [24],
a palavra-chave method introduz métodos implementados pela classe e a palavra-chave
chan declara métodos de outros objetos que podem ser utilizados pela classe. Os canais
deposit, withdraw e getBalance comunicam valores porque possuem algum tipo de pa-
rametro, seja ele de entrada (7), de saida (!) ou simples (.). Por outro lado, os canais
withdrawOk e withdrawNotOk ndo comunicam valores.

O comportamento concorrente de uma classe CSP-0Z € introduzido através da palavra-
chave main, a partir da qual outras equacoes podem ser adicionadas para obter uma
descri¢do mais estruturada (hierarquia de processos). A equagio main define a ordem
em que as operacoes devem ser executadas. No nosso exemplo, ela descreve o comporta-
mento da classe Account em termos de escolha externa entre os eventos deposit, withdraw,
getBalance e getPassword. A comunicacdo somente acontece quando o ambiente deseja
realizar um desses eventos oferecidos pelo processo main.

Com relacdo & parte de dados, definimos o esquema de estado que contém quatro
atributos: num representando o niimero da conta, bal o saldo da conta, passw a senha de
acesso e vl o valor que se deseja debitar. Tivemos que adicionar o atributo vl no estado
de Account porque esta especificacdo serd utilizada pela estratégia de verificacdo de
modelos (Fischer), a qual testa as condigbes apenas em funcdo dos valores das variaveis
de estado.

Além disso, o estado possui um invariante que diz que o saldo ndo pode ser negativo.
Em seguida, temos o esquema de inicializacdo, o qual inicializa as variaveis de estado.
Esse evento acontece antes de qualquer outro evento.

Todas as operagdes que possuem um canal associado devem ter o prefixo effect em
frente ao nome da operacdo. Quando um evento ¢ de CSP ocorre, a respectiva operagao
effect_c é executada, possivelmente modificando os atributos. Se um canal ndo tem um
esquema associado, significa que nao ocorrerd mudanca de estado.

A declaracdo A apresenta os atributos que poderao ser alterados pelas operacoes.
O predicado que se encontra nos esquemas effect descrevem a alteracao de valores dos
atributos e os valores dos parimetros de saida quando a operacdo é executada. As
operacoes associadas a canais possuem também um esquema enable associado, no qual
é especificado os estados e parametros simples em que o canal ndo pode recusar a
comunicacdo: a guarda da operacao. Se o esquema enable for omitido, significa que o
predicado é sempre verdadeiro. E no caso do esquema enable ser falso a operacao nao é
executada.

A classe Account possui as seguintes operagoes:

e ¢ffect_deposit: recebe o valor v?, através da comunicacdo do canal deposit, e altera
o componente de estado bal adicionando o valor recebido (v?). A varidvel bal”
(pronunciada bal linha) descreve o estado resultante de bal ap6s a execucdo da
operacao.

e ¢ffect_getBalance: atualiza o pardmetro de saida v/ com o valor do saldo da conta
(bal).

o effect_withdrawOk: subtrai o saldo do valor sacado. Esta operacdo s6 pode ser
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executada se o predicado que se encontra no esquema enable_withdrawOk for ver-
dadeiro, ou seja, se o valor que se deseja debitar for menor ou igual ao saldo da
conta (bal >= vl).

o effect_withdrawNotOk: ndo altera o estado e nem gera algum valor de saida. A
operacao s6 é executada se o predicado que se encontra no esquema enable_with-
drawNotOk for verdadeiro, ou seja, se o valor que se deseja debitar for maior que
o saldo da conta (bal < vl).

o cffect_getPassword: atualiza o pardmetro de saida p/ com o valor da senha da
conta (passw).

o c¢ffect_withdraw: recebe o valor v?, através da comunicacdo do canal withdraw, e
altera o componente de estado vl adicionando o valor recebido (v%). A variavel vl
descreve o estado resultante de vl ap6s a execucdo da operacao.

A segunda classe CSP-OZ a ser apresentada é a Bank, a qual modela alguns servicos
de Banco.

— Bank(sqld : seq Number)
method createAccount : [p? : Password]

method enterAcc : [n? : Number]
method depositB, withdrawB : [v? : Real]
method getBalanceB, exit, getMoney, notGetIndObj : ||
method transferValue : [cliAccNum, compAccNum : Number; v : Real|
chan deposit, withdraw : [v! : Real|
chan message : [m : Message]
chan withdrawOk, withdrawNotOk, transfer Ok, transferNotOk : ||
chan getBalance : [b7? : Real]
local_chan notFound : [n : Number|
local_chan add, update : [cp : | Account]
lacal_chan found : [n : Number; cp? : | Account]
local_chan foundAccs : [compAccNum, cliAccNum : Number; compAcc?, cliAce? : Account]
local_chan notFoundAccs : [compAccNum, cliAccNum : Number|
local_chan getIndObj : [ind : Number]
main = createAccount?p —

(getIndObj?r — New c : Account(r,0,p) e add.c — main

a

notGetIndObj — message?m — main)

|
enterAcc?n —

(found.n?ac — MovAcc(ac)

a

notFound.n — message?m — main)
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O
transfer Value? compAccNum? clidceNum?v —
(foundAccs.compAceNum?compAcc.cliAccNum? clidce —
(cliAcce [| withdraw, withdrawOk, withdrawNotOk ||
(withdraw!v —
((withdrawOk — update.cliAcc — SKIP);
(compAcc || deposit |]
(deposit'v — upadate.compAcc — transferOk — SKIP)); main
|
withdrawNotOk — transferNotOk — main)))
a
notFoundAccs.compAccNum.cliAccNum — transferNotOk — main)
MovAcce(ac) = depositB?v — (ac || deposit || (deposit!lv — SKIP)); MovAcc(ac)
|
withdrawB?v —
(ac [| withdraw, withdrawOk, withdrawNotOk || (withdraw!v —
((withdrawOk — getMoney — SKIP); MovAcc(ac)
a
(withdrawNotOk — message?m — SKIP); MovAcc(ac))))
a
getBalanceB —
(ac [| getBalance || (getBalance?b — SKIP)); MovAcc(ac)
|
erit — update.ac — main

accounts : P | Account
seqlds : seq Number
msg : Message

Ya,b: Account | a,b € accounts A a.num = b.num e a = b

__INIT
accounts = &
seqlds = sqld [class parameter]
_enable_getIndObj _effect_getIndObj
A(seqlds)
Id <>
seqlds 7 ind? : Number
ind? = head seqlds
seqlds’ = tail seqlds
_enable_notGetlndObj _—__effect_notGetIndObj
seqlds =<> A(msg)
msqg’ = WithoutReference
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_enable_found
n : Number

¢ : accounts | c.num = n

_enable_notFound

n : Number

Fc : accounts | c.num = n

_effect_add

A(accounts)
cp : | Account

accounts’ = accounts U {cp}

_enable_foundAccs
A()
compAccNum : Number
cliAceNum : Number

ecl, €2 : accounts |
cl.num = compAccNum

c2.num = cliAccNum

__enable_notFoundAccs

_effect_found
A()
n : Number
cp? :| Account

dc: accounts | c.num =n e cp? =c¢

_effect_notFound
A(msg)
n : Number

msg’ = AccountDoesNotExist

_effect_withdrawNotOk
A(msg)

msg’ = InsufficientBalance

_effect_foundAccs
AQ
compAccNum : Number
clidccNum : Number

compAce? : Account
clidee? : Account

el ¢2 : accounts |

cl.num = compAccNum
c2.num = clidccNum e
compAce? = cl A clidce? = ¢2

A()
compAccNum : Number
cliAceNum : Number

Acl, ¢2 : accounts | ¢l.num = compAccNum V c2.num = cliAccNum

_effect_message

A()

m! : Message

m! = msg

_effect_update
A(accounts)
¢ | Account

Jas : accounts | as.num = c.num e
accounts’ = (accounts \ {as}) U {c}

A classe possui outros elementos da sintaxe de CSP-OZ: o primeiro é a palavra-chave
local_chan utilizada na declaragdo de canais que possuem operacoes locais. O segundo
é o construtor New, responsavel por criar instancias de um determinado tipo. No nosso
exemplo, ele pode criar objetos dos tipos Account (New c:Account(r,0,p)) e Saving (New
s:Saving(r,0,p,0)). A classe Saving estd definida a seguir. O terceiro elemento sdo
os canais polimérficos (add, found, update), que permitem receber como parametro um
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valor do tipo Account ou Saving (subclasse). Polimorfismo é um mecanismo que permite
que o tipo de uma variavel a ser declarada pertenca a uma dada colecdo de classes e nao
a uma unica classe. Nas linguagens orientadas a objetos, é comum que tal colecido de
classes seja todas as subclasses de alguma classe comum. Uma declaracio polimérfica é
feita através do simbolo |. Além dos canais polimoérficos, Bank possui o componente de
estado polimérfico accounts, que pode conter elementos do tipo Account ou Saving.

Uma classe CSP-OZ é ao mesmo tempo um tipo e um processo, € noés podemos
observar o uso desta facilidade na classe Bank. O evento update.ac possui o pardmetro
simples ac que é do tipo Account. Essa mesma, variavel ac é um processo que sincroniza
com o processo deposit!/v — SKIP, o qual se encontra dentro do processo MovAcc(c).

Alguns canais, como por exemplo createAccount e enterAcc, nao tém esquemas as-
sociados porque nao alteram variaveis de estado, suas guardas sao sempre verdadeiras
e ndo geram nenhuma saida. Eles simplesmente recebem valores que sao utilizados na
criacdo dos objetos ou repassados para outros canais.

Estamos utilizando seméantica de cépia na classe Bank porque esta classe também
serd usada pelo padrdo de projeto (apresentado no préximo capitulo), que trabalha com
seméntica de copia.

A terceira classe CSP-OZ a ser modelada é a Saving, a qual possui as mesmas opera-
coes que a classe Account, e mais a interest, representando a operacio render juros.

__Saving(n : Number; v : Real; p : Password)
method interest : [t? : Ratio]
inherit Account

main = interest?t — getBalance?s — deposit.(t * s) — main

ratio . Ratio

__INIT
ratio = 0

__effect_interest

A()
t? : Ratio
ratio’ = t?

A classe Saving é um pouco diferente da classe Account porque ela utiliza o conceito
de heranca. Semanticamente, heranca é caracterizada pela conjuncdo da parte de z da
superclasse com a parte de Z da subclasse, e composicdo paralela das partes de CSP
com sincronizacao nos eventos comuns as duas classes. As equacgoes de processo da
superclasse sao herdadas pela subclasse e podem ser usadas por ela. No nosso exemplo,
Saving reutiliza os eventos getBalance e deposit.

Apo6s a declaragdo dos canais, vem a palavra inherit seguida do nome da superclasse.
Em oObject-z, a sintaxe de heranca é um pouco diferente: simplesmente os nomes das
classes herdadas sdo listados. Apesar de ndo aparecer no nosso exemplo, a palavra chave
inherit-interface pode ser usada para importar somente a interface da superclasse. Como
Saving é subclasse de Account, entao ela herda todas as varidveis de estado, operacoes
e comportamento de Account.
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A classe Saving possui a mais o método interest, que altera o atributo taxa com o
altimo valor aplicado. Em main, os eventos getBalance e deposit, herdados de Account,
aparecem depois de interest porque Saving precisa do valor do saldo para entdo realizar
o depésito (taxa*saldo), que representa o rendimento da poupanga.

CSP-0OZ também permite renomear operagoes herdadas. Por exemplo, a expressao
inherit Figura[clara/escuraf indica a heranga da classe Figura com a renomeacio da
operacao escura para clara. A renomeacdo pode ser feita em canais, defini¢oes locais,
operacoes, processos CSP, e também em nomes de variaveis definidas dentro de esquemas,
canais e operagoes. Se uma varidvel ocorre em mais de uma operacdo ou esquema,
todas as ocorréncias devem ser renomeadas. A renomeacio de operagoes herdadas pode
comprometer o polimorfismo, pois a subclasse deixa de ter a operacdo herdada e passa
a ter uma outra operacao com o mesmo corpo da que deveria ser herdada. O processo
que define o comportamento dos objetos de Saving é a composicao paralela do main de
Account com o main de Saving, sincronizando na intersecdo dos seus alfabetos.

O surgimento da classe Saving ocasionou a adicdo de novos eventos a classe Bank,
como apresentado abaixo. Em relacdo a parte de Z, ndo houve a necessidade de colocar
explicitamente os esquemas relativos aos novos canais porque eles ndo alteram o estado,
mas apenas repassam valores.

A classe Bank abaixo, apresenta apenas o seu comportamento em relagdo ao processo
Saving. Podemos observar que este comportamento é similiar ao que ele tem em relagao
ao processo Account. A principal diferenca é a inclusao de novos eventos, como, por
exemplo, nterestB e interest, que sao eventos proprios de poupanca.

__ Bank(sqld : seq Number)

method createSaving : [p? : Password]
method enterSav : [n? : Number|
method interestB : [r? : Ratio]
chan interest : [r! : Ratio]
main = createSaving?p —
(getIndObj?r — New s : Saving(r,0,p,0) e add.s — main
a
notGetIndObj — message?m — main)
a
enterSav?n —
(found.n?s — MouvSav(s)
|
notFound.n — message?m — main)
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MovSav(s) = depositB?v — (s [| deposit || (deposit!v — SKIP)); MovSav(s)
a
withdrawB?v —
(s [| withdraw, withdrawOk, withdrawNotOk || (withdraw!v —
((withdrawOk — getMoney — SKIP); MouvSav(s)
|
(withdrawNotOk — message?m — SKIP); MovSav(s))))
a
getBalanceB —
(s [| getBalance || (getBalance?b — SKIP)); MovSav(s)
a
interestB?t — (s || interest || (interest!t — SKIP)); MovSav(s)
|
exit — update.s — main

A 1ltima classe CSP-OZ a ser modelada é a Terminal, a qual solicita ao banco débito
na conta remetente e crédito na favorecida.

__ Terminal(n : Number)
channel readCard : [ct? : Number]
channel getValue : [vl? : Real]
channel dialNumber, transferOk, transferNotOk
channel conectionOk, conectionNotOk, printReceipt
channel transferValue : [clidccNum!, compAccNum! : Number; vl! : Real]
main = readCard? cliAccNum — getValue?vl — dialNumber —
(conectionOk — transfer Value!cliAccNum!compAccNum!vl —
(transferOk — printReceipt — main
|
transferNotOk — main)
M
conectionNotOk — main)

companyAccount : Number

__INIT
companyAccount = n

__effect_transfer Value
A()
cliAceNum! : Number
compAccNum! : Number
vl! : Real

compAccNum! = companyAccount

A classe Terminal ndo possui elementos novos de sintaxe. Ela s6 inclui o esquema
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effect_transfer Value, o qual solicita a transferéncia de um determinado valor da conta
do cliente para a conta do lojista. Os outros canais ndo possuem esquemas associados.
A arquitetura do sistema é modelada da seguinte forma:

__ System
main = New b : Bank e
New t1: Terminal(1) e
New t2 : Terminal(2) o
New t3: Terminal(3) e
b
[| {| transfer Value, transfer Ok, transferNotOk |} |]
(t1]221)1¢3))

O sistema é caracterizado pela execucao paralela do processo Bank com 3 processos
Terminal, que estao rodando independentemente uns dos outros. Elas sincronizam no
conjunto de eventos transfer Value, transferOk e transferNotOE.

A sintaxe de CsP-0z [24], dada pela notagdo BNF (Backus-Naur Form), pode ser vista
abaixo. Uma especificagdo em CSP-0Z é uma composicao de elementos das linguagens
CSP e Object-Z, que obedecem a alguns critérios referentes ao escopo. O escopo de
uma especificacdo de classe em CSP-0Z é representado por um retangulo aberto do lado
direito, com o nome da classe na parte superior.

Uma especificacdo em CSP-OZ é uma seqiiéncia de parigrafos, similar a uma especi-
ficagao em Z ou Objetc-Z. Um paragrafo CSP-0Z é definido como segue:

Paragrapho ::= Paragraphc -Paragrafo cspz
| Classo -Classe Object-z
| Classc -Classe CSP-0Z

A linguagem CSPZ [26] é uma extensdo conservativa das linguagens CSP e Z, pre-
servando os aspectos sintaticos e seménticos de cada uma. Os seguintes aspectos sao
encontrados nas especificacbes em CSPZ:

1. parte de CSP - contém todos os canais, tipos de dados, processos e seus compor-
tamentos.

2. parte de z - contém esquemas e estruturas de dados que representam o estado do
sistema, a inicializacao do estado e operacées com suas pré e pos condigoes. Para
cada evento de CSP, existe um esquema em Z associado, o qual define a troca de
estado.

A sintaxe de CSPZ é uma extensdo da sintaxe padrao de Z com dois novos parigrafos:
declaragées de canais (Channel) e processos (Process). O Paragraphc é uma lista de
paragrafos de CSPZ.

Paragraphc ::= Paragraphy -Paragrafo de Z
| Channel -Canal
| Process -Processo
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A definicdo dos paragrafos de z (Paragraphz) pode ser encontrada em [24].

A principal diferenca entre as classes Classc e Classp é que a primeira possui uma
seméantica comportamental e a segunda ndo. A classe CSP-OZ é uma versdo orientada
a objetos de um processo CsP. Classes Object-z podem ser usadas para modelar os
aspectos de dados de um sistema que ndo estdo diretamente ligados a um processo.
Classes CsP-0z podem herdar ou instanciar classes Object-Z, mas o inverso nao pode
acontecer, porque as classes Object-Z nao levam em consideracdo o comportamento do
sistema. Uma classe Object-z tem a estrutura abaixo. Na verdade, a sintaxe adotada é
uma adaptacdo da versdo original de Object-z, como descrito em [24].

Classp ::=

_ Word[FormalParamList][(SchemaText)]
[ Visibility List]
[inheritedClasses

InheritedClasses]
[LocalDefinition

LocalDefinition]
[StateSchemal)
[InitialStateSchemal
[Operation

Operation]

A classe é o item sintatico mais importante de CSP-OZ. Ela é representada sintatica-
mente por um retingulo aberto com nome na parte superior, uma lista de parametros
formais (FormalParamList) e os pardmetros de esquema texto (SchemaTezt). Os dois
tipos de parametros citados acima sdo opcionais e restritos ao escopo da classe. Os
parametros formais introduzem tipos bésicos, e os de esquema texto, as declaragoes de
canais e contantes. O parametro de esquema texto é um conceito novo que nao existe na
linguagem Object-Z original. Quando a classe é instanciada, tanto os parametros formais
quanto os parametros de esquema sao substituidos pelos reais. Por exemplo, a classe
Buffer esta parametrizada através do tipo de mensagem M que pode armazenar e liberar
mensagens, através dos canais in e out, respectivamente, e que possui a capacidade de
armazenar ¢ mensagens.
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__ Buffer[M](method in : [m? : M]; method out : [m!: M]; ¢:N;)

s:seqM
#s<c

__INIT
s =)

_com_in _com_out
A(s) A(s)
m?: M m!: M
=" <m?> m! = head s

s’ =tail s

A classe Buffer pode ser instanciada, por exemplo, para Buffer|Z](a,b,3). Isto significa
que os canais in e out s30 nomenados para a e b, respectivamente; g recebe as mensagens
de valor do tipo inteiro e as armazena numa seqiiéncia de inteiros cuja capacidade é
limitada em 3 mensagens; b retira a mensagem da cabeca da lista e a envia.

A lista de visibilidade ( VisibilityList) é uma lista de constantes, variaveis de estado,
esquema, de estado inicial, e operagoes que podem ser referenciados pelo ambiente. Se
nenhuma lista de visibilidade existe, todas as caracteristicas da classe sdo visiveis. Ela
é usada somente em classes Object-Z.

O préximo item é a seqiiéncia de superclasses (InheritedClasses) que sdo herdadas
pela classe. O conceito basico de heranca em CSP-OZ e Object-Z é 0 mesmo: as defini¢oes
sdo unidas (usualmente através de conjunc¢do) com as definicées de mesmo nome da
classe herdeira. Como em Object-z, heranca multipla é permitida. Uma classe Object-z
s6 pode herdar de outras classes Object-Z. O mesmo ndo acontece com as classes CSP-OZ
(ver a seguir) que podem herdar tanto de classes CSP-OZ quanto de Object-Z.

As defini¢oes locais (LocalDefinition) de uma classe incluem tipos, constantes, abre-
viagoes, tipos livres, e esquemas, os quais s6 podem ser usados dentro da classe. A
sintaxe das definicoes locais é a mesma que em Z. O nome das declaragoes locais devem
ser inicos dentro da classe.

As variaveis de estado de uma classe sao definidas dentro do esquema de estado
(StateSchema), que possui também o invariante da classe. Invariante é um predicado
que deve ser preservado por todos os estados da classe. O esquema de estado inicial
(InitialStateSchema) define o estado inicial de uma classe.

Por fim, as operagoes (Operation) descrevem as possiveis mudancas de estado que
uma, classe pode realizar. Um esquema de operacao é um esquema com uma lista de
variaveis de estado (A list) que devem ser alteradas, uma declaragdo de parametro e um
predicado.

Para todo canal op declarado na interface, deve existir um esquema effect_op e um
esquema, opcional enable_op, ou somente um esquema com_op. O esquema enable_op
define a guarda da operaciao op. Ou seja, se enable_op for valido entao o evento op
correspondente pode ocorrer, caso contrario o mesmo é refutado. Se o esquema enable_op
for omitido entdo o evento op ndo pode ser refutado (enable_op = true). Dentro deste
esquema nao é permitido A [ist e nem parametros de saida. O esquema effect_op denota
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o efeito da operacdo op e é um esquema como operacao de Z tradicional, sem quaisquer
restricdes. Note que o uso de enable_op e effect_op pode introduzir divergéncias, quando
o predicado enable_op A — preef fect_op for valido. Quando o esquema, com_op é usado,
ele representa uma combinagdo padrao de enable_op e effect_op. Assim sendo, a guarda
é dada por pre com_op e o efeito pelo préprio com_op. Dessa forma, ao se usar com_op,
no lugar do par enable_op e effect_op, tomou-se a decisao por ndo introduzir divergéncias
através da parte de Z, pois enable_op A — preef fect_op nunca serd valido.

A classe CSP-0OZ é sintaticamente similar a uma, classe Object-z. A diferenca é que a
classe Object-zZ possui opcionalmente uma lista de visibilidade, e a CSP-0OZ possui uma
interface e uma lista de processos de CSPZ, que juntos formam a parte de CSP da classe.

Classg ::—

_ Word[FormalParamList][(SchemaText)]
[Interface

Interface]
[inheritedClasses

InheritedClasses]
[LocalDefinition

LocalDefinition)
[Process

...Process]
[StateSchemal
[InitialStateSchemal
[Operation

Operation]

A interface (Interface) define o alfabeto (conjunto de eventos) de uma classe CSP-0z,
que pode ser usado para a comunicacdao. Os objetos de uma classe CSP-0z podem fazer
chamadas a métodos da propria classe (local_chan) e de outras classes (method e chan).
Quando um método é implementado pela classe, utiliza-se a palavra-chave method e,
quando é apenas usado pela classe, utiliza-se a palavra-chave chan.

Como ja dito, a idéia principal de CSP-OZ é mapear as operacoes de Object-z em
um ou mais eventos de CSP. Se considerarmos cada operacao Object-Z relacionada a um
tinico evento (single event view), entdo na declaracdo dos canais utilizamos as palavras-
chaves method ou method;, chan ou chany, local_chan ou local_chan,. (Esta visdo foi
adotada na tese de Smith [82] e nas primeiras combinagées de CSP e Object-z [83, 29]).
Por outro lado, se desejarmos mapear uma operacdo Object-Z em dois eventos CSP-
0Z (double event view), entdo utilizamos as declaragbes methods, chang, local_chans.
Fischer argumenta o seguinte [24]: “A visdo de tinico evento utiliza um conjunto minimo
de eventos e é portanto facil de analisar, porém se outros métodos sao chamados durante
a execucao de uma operacgao, a visao de tinico evento deixa de ser um modelo adequado.
Por essa razao, nés também incluimos a visdo de evento duplo, onde cada operacio é
mapeada em dois eventos: um para leitura de valores de parametros de entrada e outro
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para valores de parametros de saida”. Segue um exemplo onde apresentamos um método
declarado como duplo na interface da classe C.

C
methody in : [i7: N; o!: Z]
main = Oe : Z o in?f.e — Stop

O processo C.main é equivalente a O e:Z e iny?f — in,.e — Stop.

A escolha entre as duas visoes é uma decisdo de projeto, porque depende do nivel
de abstracdo desejado. A visdo de evento duplo permite modelar especificacdo em um
nivel mais concreto, préximo ao de uma implementacao, porque normalmente os eventos
de CsP se transformam em métodos nao-atomicos. J4 a visdo de tinico evento permite
modelar a especificacdo em nivel de abstracao mais alto, pois considera os eventos ato-
micos.

A parte de csP (Process) é um conjunto de equagtes que se encontram na forma
“Nome do processo CSP = processo CSP”. Os canais que se encontram dentro da parte
de CSP devem ser um subconjunto dos canais declarados dentro da interface. Se a parte
de CSP nao esti vazia, entao um processo com a palavra chave main deve ser definido.
Outros processos podem ser usados para melhorar a legibilidade da parte de CsP.

3.3.2 A Semantica de CSP-0OZ

Antes de introduzirmos a seméntica de CSP-0Z, vamos fazer uma, breve explicacdo sobre
os trés modelos semanticos para Csp [40, 15, 5, 6].

A seméntica de um processo CSP pode ser descrita em termos de conjuntos de traces,
de falhas, e de falhas e divergéncias. Um trace é uma seqiiéncia de comunicacées com
o ambiente, que ocorrem em uma determinada ordem. Dado um processo P, traces(P)
é definido como o conjunto de todos os possiveis traces que podem ser realizados pelo
processo. Por exemplo, seja P um processo definido pela equacdo P = (a — b — STOP),
entdo traces(P) = {<>,< a >,< a,b >}. O trace <> pertence ao conjunto de traces
de qualquer processo.

O modelo de traces é o modelo mais simples, porém, ele ndo consegue descrever
completamente o comportamento do processo. Por exemplo, suponha que o processo
Q é definido pela equagcao ) = a — STOP O b — STOP e o processo R pela equacgao
R =a — sTOP M b — sTOP. Os traces dos dois processos sao exatamente os mesmos
(traces(Q) = traces(R) = {<>,< a >,< b >}), mas o comportamento néo é, porque
no caso do processo Q, os eventos a e b sao oferecidos ao ambiente e em R nao sao;
quem decide qual evento realizar é o proprio processo R.

O modelo de traces & util quando se deseja verificar se um processo nao realiza
nenhum evento que nao deveria realiza-lo. O modelo de traces diz apenas o que o
processo pode fazer, mas ndo diz nada sobre o que pode recusar a realizar.

O segundo modelo seméantico, chamado de modelo de falhas (failures), ja trata a
questao de refutacao de eventos que podem levar a falha do processo. Ele descreve um
processo (Q como um conjunto de pares (s,X), onde s é um trace que pertence ao con-
junto traces(Q), e X é o conjunto de eventos que Q pode recusar depois que ele tenha
realizado o trace s. Por exemplo, para os processos (Q e R definidos acima, temos:
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fai}lureS(Q) = {(<>,{}), (<a>{a,b}), (<b>,{a,b}), (<a>.{a}), (<a>,{b}), (<a>.{}),
.f.a;ilures(R) = {(<>,{a}), (<>,{b}), (<>,{}), (<a>,{a,b}), (<b>,{a,b}), (<a>,{a}),
(<a>,{b},), (<a>,{}),...}.

Como podemos observar no exemplo, o conjunto de falhas do processo R possui dois
elementos que néo existem no conjunto de falhas de Q, que sdo (<>,{a}),(<>,{b}), isto
porque o processo () sempre oferece ao ambiente os eventos a e b. No caso do processo
R, ele pode decidir recusar um dos dois eventos.

Esse modelo apesar de identificar as falhas, ndo consegue identificar um comporta-
mento divergente de um processo, ou seja, se um processo pode realizar uma seqiiéncia
infinita de eventos ndo observaveis pelo ambiente. Logo, deve-se adicionar o conceito de
divergéncia.

As divergéncias de um processo sdo o conjunto de todos os traces que podem levar
o0 processo a divergir. O modelo de Falhas-Divergéncias representa um processo Q pelo
par (F,D), onde F & um conjunto de pares (s,X) representando as falhas do processo e
D é o conjunto que registra os traces, que levam a divergéncia. Por exemplo, o processo
U =a— U Ob — U nunca diverge, ou seja, o seu conjunto de divergéncias é D(U) =
{}. Por outro lado, o processo T = a — T O T pode divergir antes de realizar qualquer
evento (trace vazio) ou a partir de qualquer seqiiéncia formada pelo evento a, ou seja, o
seu conjunto de divergéncia é D(T) = {<>,<a>,<a,a>,<a,a,a>,...}.

A linguagem CSP-OZ possui uma seméntica formal baseada no modelo de Falhas e
Divergéncias de CSP. A seméantica da especificacdo de uma classe CSP-0Z é derivada em
dois passos:

e a parte de Z da classe é dada uma seméntica de falhas e divergéncias (via uma
tradugdo para CSP) e

e a semantica da parte de Z é combinada com a seméantica da parte de CSP através
do operador de composicdo paralela de CSP.

A semantica de CspP-0z [28] foi definida baseada na seméantica de z como apresentada
no documento [20]. Tipos, expressdes e esquemas sdo interpretados de acordo com essa
seméntica. Toda classe Object-Z entdao é vista como um processo, onde os métodos da
classe respeitam as regras dos eventos de comunicagao. Os seguintes pontos explicam
as principais consideracoes da seméntica das classes Object-z:

e Todo método, cuja guarda é verdadeira no estado corrente, pode ser executado.

e Os valores para os parametros de entrada siao determinados através da comunica-
¢do do ambiente com o objeto.

e Os valores dos pardmetros de saida e das varidveis de estado sdo sempre escolhidos
nao-deterministicamente a partir de um conjunto de possiveis valores especificados
dentro do esquema effect do método. A escolha dos valores ndo é influenciada pelo
ambiente.

e Uma chamada de método, cuja guarda é verdadeira, porém a pré-condicdo do
esquema, effect nao é satisfeita, leva a divergéncia do processo.
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Essa seméntica permite habilitacao e bloqueio de métodos: as guardas podem ser
usadas para bloquear ou habilitar a execucdo dos métodos quando o objeto se encontra
em um determinado estado. A execucdo de métodos habilitados quando a sua pré-
condicdo nao é satisfeita leva o processo a execucdo de um ntmero infinito de eventos
internos (ndo observados pelo ambiente).

3.4 Traducao de Diagramas UML—-RT para CSP-OZ

De acordo com o trabalho de Fisher [25], toda capsula de um diagrama UML-RT pode
ser instanciada para um processo CSP especifico. Portas s@o modeladas através de
canais. Subcapsulas dentro de alguma capsula devem ser colocadas em composi¢do
paralela com um conjunto de sincronizacao apropriado, garantindo as interconexdes
entre capsulas como definido pelos conectores. Se uma capsula é bésica, ou seja, nao
contém subcapsulas, a tnica parte que é usada na descricao da arquitetura é o nome
da capsula. A definicdo do processo ou da classe CSP-0OZ, que esta associado a alguma
capsula, deve ser especificada a parte.

Antes de apresentar a traducdo em detalhes e formalmente, apresentaremos uma
traducao informal através de exemplos. A Figura 3.1 apresenta quatro cidpsulas bésicas,
as quais nao possuem subcéipsulas. Para esses casos, assumimos que ja temos a defini¢ao
da classe CSP-0Z e s6 precisamos usar seus nomes (classes B, C, D e E). Todas as portas
dessas capsulas possuem multiplicidade igual a 1. Nao é necessario usar enderecamento,
pois neste caso nao existe objeto miltiplo. Para derivar o processo da capsula composta
A, temos que compor os processos B, C e D em paralelo, nesta ordem. Para que processos
em CSP-OZ se comuniquem, é preciso que os canais tenham o mesmo nome e tipo. Se
utilizarmos, na tradugao, os nomes das portas, entao ndo acontecera comunicacao entre
0s processos porque cada porta tem um nome proprio. Como solucao utilizamos os nomes
dos conectores como conjunto de sincronizagao e renomeamos os nomes das portas para
nomes de conectores das cadpsulas. No nosso exemplo, temos as seguintes renomeagoes:
Rp = {p1— a1}, B¢ = {p2— c1;, ps = &2} e Rp = {ps > ¢z, ps = c3}.

A comunicacgao entre as capsulas B, C e D é modelada através da sincronizacio de
CSP. Apesar da linguagem UML-RT permitir a comunica¢do assincrona, este trabalho
s6 considera a sincrona. Para obter o processo da capsula composta A, teremos que
fazer a renomeagdo do canal c3 para pg (porta publica). O processo A resultante fica da
seguinte forma:

A = ((BIRB){e1} l{er,e01 CIRC) tersen llemesPIRD) [es = ps] \ {e1,e0}

O processo CSP descrevendo a arquitetura do sistema é a composicao paralela das
duas capsulas A e E, novamente aplicando renomeacao, sincronizacdo e ocultacdo das
portas privadas.

Sistema = (A[ps = cal{ea) [l Elpr = ca]) \ {ea}
Com relagao ao exemplo da Figura 3.2, como existem miultiplos objetos, entdo temos

que trabalhar com enderecamento. A porta py, com multiplicidade 2, indica a possibi-
lidade da capsula B escolher entre os dois receptores de mensagens enviadas pela porta
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p2. Isso é modelado parametrizando o processo B com o parametro formal Adr, para
representar o conjunto de possiveis receptores. Suponha que o processo CSP da capsula
B seja da seguinte forma:
B({x,y}) = receive?w —
ifw<0
then po.x!w — B({x,y})
else po.y'w — B({x,y})

O processo B({x,y}) repetidamente recebe um valor w e verifica se ele & menor que
zero. Se for, B envia a mensagem para o endereco x via a porta multipla p,. Sendo, B
envia a mensagem para o endereco y.

Suponha, agora, que o processo CSP da capsula A seja da seguinte forma:

A = p;7s — Print(s);A
Entao, A repetidamente recebe um valor pela porta p;, através do parametro s, e im-
prime o valor de s.

O proéximo passo € construir o processo para a capsula miltipla A. Seja MA o nome
desse processo. A seméntica de uma capsula miltipla é o entrelacamento de todas as
suas instancias. Para alcancar o endereco correto das insténcias, a comunicagao sobre
a porta p; deve ser renomeada para p;.in, onde in é o conjunto de nomes de instancias.

MA = |llinis,yy Alpr — pr.in]

Dessa forma o nome in da instancia é transmitido como parte do valor através do
canal p;. Utilizando o processo A apresentado anteriormente, obtemos:

Alp; — pi.in] = (p1.in?s — Print(s));A[p; — p;.in]

Para finalizar, o processo CSP que descreve a arquitetura do sistema fica da seguinte
forma:

Sistema = (B({z, y})[p2 = ailia} lfery MAp1 — a]) \ {e1}

A capsula B pode usar nomes de instincias X e y como paridmetro para o canal p, e
entdo enviar mensagens para a instancia desejada.

Definicao Formal da Tradug¢ao de Diagramas de UML-RT para CSP

Reproduzimos, a seguir, as definicbes formais da maneira como sdo apresentadas
em [25]. Sera apresentada a funcdo 7 responsavel pela traducdo de uma cépsula em um
processo CSP. Vamos comecar definindo os tipos béasicos Process, Chans e Val, que sao
conjuntos de processos, canais e valores, respectivamente. Um dado pode ser um valor
ou uma dupla, cujo o primeiro elemento é o nome da instancia e o segundo, o valor.
Events representa o alfabeto do processo.

[Process, Chans, Val|
Data ::= basic{(Val)) | comp{(InstName x Data))
Events == Chans x Data

a7



Por convencédo, dados da forma comp(in,v) séo abreviados para in.v, e dados basic(v)
sdo abreviados para v. Seguindo as convengdes de CSP, eventos (ch,d) sdo escritos como
ch.d; entdo um evento tipico é descrito como ch.in,...in,,.v onde m € N. A seqiiéncia
in4...10,, de nomes de instancias participam do endereco para onde o valor v deve ser
enviado pelo canal ch.

Para todo processo existe um alfabeto de eventos associados:

‘ « : Process — P Events

A funcéo de tradugao
‘ 7 : Capsule — ProcessEquations

gera um conjunto de equacdes de processo da forma:
name(parameterList) = ProcessExpression

Esse conjunto é definido indutivamente sobre a estrutura sintatica das capsulas. Apre-
sentamos a seguir as equagoes de processo de acordo com cada tipo de capsula.

(1) Seja BC uma capsula basica com BC.ports = {p1,....pm,q1,--,¢n} onde mmn € N e
P1,--,Pn S840 portas simples, isto é, com pi.multi = 1 parai = 1,..,m, e ¢,...,¢, 530 portas
miultiplas , isto é, com g¢;.multi > 1 para j —1,..,n. Entao utilizamos novos parametros
formais Adry,...,Adr, para representar conjuntos de nomes de instancias que servirao
como enderecos através dos quais as multiplas portas ¢i,...,q, podem se conectar.

A funcdo 7 gera a seguinte equagdo de processo 7(BC) para BC:
7(BC) = BC.name(Adr,...,Adr,) = RHS

No nosso contexto = significa identidade sintatica e RHS significa um processo com o
alfabeto o(RHS) contido em

({p1,-,pm} x Data) U ({¢:} x comp(Adr, x Data)U...U {g,} x comp(Adr, x Data))
No nosso caso, RHS é o nome da classe CSP-OZ correspondente.
(2) Seja CC uma capsula composta com CC.ports = {p1,...,m,q1,---,¢n} onde m,n € Ne
D1yesPm»1,--+,qn t€m 0 mesmo significa que em (1). Entdo, utilizamos novos pardmetros

formais Adry,...,Adr, e definimos

7(CC) = CC.name(Adry,...,Adry,) =
(|| sw:¢C.scnames [C(SN).ports[Rsy,cc]| @ SN(Bi,...,Byswy)[Rsw,ccl)[Poc]) \ Hoe  [Eql]

7(C(SN)) [Egs2] V SN:CC.scnames

Assim, 7(CC) gera uma nova equagio de processo (Eql), onde o lado direito usa re-
petidamente o operador de composigdo paralela alfabetizada e equagdes (Eqs2), obtidas
aplicando a func¢io traduc¢do 7 indutivamente para todas as subcapsulas C(SN) dentro
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de CC. O paralelismo alfabetizado se repete sobre todos os nomes SN das subcéapsulas
de CC.

Suponha que ry,...,75(sn) sejam portas multiplas da subcdpsula SN. Entdo, em Eql
os pardmetros de endereco real B;, com i = 1,....k(SN), para essas miultiplas portas séo
definidos como segue:

e B; = Adry, se r; esta conectada a uma miltipla porta piblica p; de CC.

e B; — MC.inames, se r; estd conectada a uma tnica porta p; de uma maualtipla
capsula MC dentro de CC.

A renomeacao Rgwy c¢ troca nomes de portas para nomes de conectores:

Rsy,cc = {pn:PortName; cn:ConName | 3 p:C(SN).ports; ¢:CC.conn e
p € c.ports A pn = p.name A c¢n = c.name o (pn — cn) }

A renomeacdo Pcc é usada para renomear conectores, que se encontram entre uma
porta privada de uma subcapsula e uma porta ptuiblica da capsula, para o nome da porta
piblica:

Pcc = {cn:ConName; pn:PortName | Ip:CC.ports;c:CC.conn e
p € c.ports A pn = p.name A cn = c.name o (cn — pn) }

Por fim, todos os nomes dos conectores restantes sao escondidos:
Hee = { ¢:CC.conn e c.name}
(3) Seja MC uma capsula mualtipla com

C(MC.cname).ports = {p1,...Pm,%,--,¢n} onde mn € N e p1,...,Pm,q1,--,¢, tem o
mesmo significado que em (1). Novamente utilizamos novos parametros formais Adry,...,Adr,
e definimos

7(MC) = MC.name(Adry,...,Adr,) = MC.cname(Adry,...,Adr,)[(in)] [Eql]

H|in:MC.inames

7(C(MC.cname)) [Eqgs2]

Entéo, 7(MC) gera uma equagéo de processo (Eql), onde o lado direito usa repe-
tidamente um operador de entrelacamento, e as equagdes (Eqs2), obtidas aplicando a
funcao traducao 7 indutivamente para todas as subcépsulas dentro de MC. O operador
de entrelacamento se repete sobre todas as instancias dessa capsula.

Cada instancia é formalizada aplicando o operador de renomeacao denotado através
do sufixo[(in)], onde in é o nome de uma instancia. Para um dado processo P esse
operador é definido através de

P[(in)] = P[{ch:Chans; d:Data | ch.d € a(P) e ch.d + ch.in.d }]
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Para finalizar, n6s assumimos que um diagrama de colaboracao implicitamente contém
uma capsula Sistema que engloba todas as capsulas que aparecem dentro do diagrama.
O processo CSP para a capsula Sistema fornece a descricdao da arquitetura.

3.5 Model Checking CSP-OZ

Ferramentas de apoio a especificacio e verificacdo podem ajudar bastante em projetos de
sistemas de software e de hardware. “Model checking” [17] é uma técnica automatica para
provar propriedades esperadas de sistemas concorrentes, especificados em uma notacao
formal. Exemplos de propriedades de interesse sdo auséncia de “deadlock”, “livelock”.
O “model-checker” verifica exaustivamente os estados de um sistema especificado para
saber se existe algum em que a propriedade nao é verdadeira. Se ndo encontrar tal
estado, entdao a propriedade é verdadeira para esse sistema. Mas, se encontrar um
estado, entdao o verificador de modelos fornece uma seqiiéncia de passos para chegar ao
estado em que a propriedade nao é verdadeira e possivelmente um contra-exemplo. A
sua aplicabilidade se da pelo fato de existir ferramentas automaéticas que realizam tais
provas automaticamente.

O principal desafio no uso desta técnica é lidar com o problema de explosao de esta-
dos. Esse problema ocorre em sistemas com muitos componentes que podem interagir
uns com os outros, ou em sistemas que possuem estruturas de dados que podem assumir
muitos valores diferentes. Em tais casos, a quantidade de estados pode ficar enorme.
Pesquisadores tem feito consideravel progresso em relagdo a esse problema, [18, 85].

Os verificadores de modelos tém sido aplicados extensivamente na verificagao de
hardware [7] e de protocolo [55]. A sua aplicacdo em sistemas de software tem sido
limitada por varias razoes. Uma delas é o estado de tais sistemas ser grande. Isto pode
resultar na solicitacdo, pelo verificador de modelo, de uma quantidade de memoéria e
tempo inaceitaveis. Qutra razdo é que as notagoes formais dos verificadores de modelos
existentes permitem somente tipos e construtores de tipos simples porque foram criados
para a modelagem de hardware [13], ou entdo séo notagoes baseadas em eventos (algebras
de processo) as quais ndo sdo adequadas para modelagem de estruturas de dados [74].

Um dos trabalhos de Fischer e Wehrheim [30] foi desenvolver uma abordagem para
traduzir especificagbes em csp-oz para um dialeto de CSP chamado CSPy [75]. A tra-
ducao é necessaria para que se possa fazer verificacao automaética das propriedades da
especificagdo através do verificador de modelo FDR [31]. Esta é uma ferramenta ba-
seada na teoria de algebra de processo de CsP [40] e que é utilizada para verificar as
propriedades de especificagées em CSP. A traducdo fornece um método para codificar
classes CSP-OZ em notacao CSPy. A Tabela 3.1 apresenta um resumo da notacdo CSP
comparada com a de CSPyy.

A linguagem CSPj; combina descrigoes de processos em CSP puro com uma pequena,
linguagem de programacao funcional, que inclui conceitos como casamento de padrao
(pattern matching), avaliagdo por demanda (lazy evaluation), construtor para compre-
ensao de conjuntos e seqiiéncias, etc. A parte funcional também pode ser usada para
implementar especificacao de dados de Z.
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CSP CSPm Descricao

stop STOP Deadlock

skip SKIP Finalizacdo com sucesso
a— P a->P Prefixo simples

a’x - P a’lx -> P Prefixo de entrada

alx - P alx -> P Prefixo de saida
a’b?:Xlv - P a’b?:Xlv -> P Prefixo compelxo
POQ Pl Q Escolha externa

PMNQ P||lQ Escolha interna

PA PA Esconde um conjunto de eventos
if b then P else Q if b then P else Q Escolha condicional

if b then P else stop | b & P Guarda booleana

P[IX|] Q P[IX]] Q Composicio paralela
Pl Q Pl Q Entrelacamento
P>Q Plc <->¢'] Q Piping

P(s) P(s) Parametrizagdo

P(f(s)) let s’ = f(s) within P(s’) | Declaragdo local

PsQ P;Q Composigao sequencial
Oicr P; [ :T P(i) Processo indexado !

P; P(i) Parametrizagdo

Tabela 3.1: Sumario da notagao CSPy quando comparado com CSP

Traducao de uma Classe CSP-OZ para CSP

A traducdo é dividida em duas partes: A primeira traduz as declaragoes Object-Z,
como por exemplo, tipos basicos, descrigoes axiométicas, esquema de estado, esquema de
estado inicial, esquemas de operacoes, etc. A segunda define o comportamento dindmico
das classes, isto é, gera um termo de processo para cada classe.

Claramente, nao é possivel traduzir todos os construtores de CSP-0Z, porque existe
uma grande distiancia entre a linguagem de especificacao z e a sublinguagem funcional
CSPyy, utilizada pela ferramenta FDR. Entdo, para conseguir uma traducao automatica,
é necessario impor restrigcdes sobre a parte de Z.

Os tipos em Z podem ser especificados livremente, ou seja, os seus valores ndo pre-
cisam ser limitados. Porém, todo parimetro e variavel deve ter um tipo. Em CSPy,
os valores dos tipos declarados necessitam ser restringidos. Desta forma, quando decla-
ramos o tipo de um canal, na verdade estamos determinando os possiveis valores que
podem passar pelo canal.

A linguagem €SPy possui dois tipos de dados pré-definidos, o Int representando os
inteiros e o Bool os boleanos. A partir desses tipos, é possivel construir outros tipos,
como por exemplo, tipos compostos (tuplas). Além disso, CSPj, permite usar as fungdes
Set e Seq para definir conjuntos e seqiiéncias de outros tipos. Desta forma, podemos ter
classes que declaram canais desses tipos. Por outro lado, nenhum tipo parametrizado
pode ser definido. Logo, nao podemos manipular esquema de classe genérica que possui
declarag@o de canais com algum tipo genérico. Além disso, ndo é permitido declarar
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tipos livres, porque construtores de tipos arbitrarios nao sao possiveis em CSPyy.
Exemplo

Para ilustrar a traducdo utilizaremos a classe CSP-OZ Account, que estd especifi-
cada na Secdo 3.3.1. A especificagdo comeca com o tipo basico Password, o qual nio
pode ser traduzido, porque nao fixa valores reais. Como Password é o tipo do canal
getPassword, e como toda declaracdo de canal precisa de um tipo, teremos de declarar
valores explicitos para Password. Este tipo agora passa a ser um conjunto de elementos
conhecidos, como, por exemplo:

Password == {1,2}

A classe Account utiliza as abreviacoes Real e Number, que representam os valores
movimentados nas contas e nimeros de contas, respectivamente. Como Real e Number
sao abreviagoes do conjunto dos niimeros naturais, que é infinito, entao teremos que
limitar esses conjuntos para evitar a explosao de estados.

Real == {0,1}
Number == {2,3}

Os valores para os conjuntos Password, Real e Number foram escolhidos de forma ad-hoc.
Como conseqiiéncia, a especificacdo resultante pode perder propriedades em relagao a
especificacdo original.

A classe Account possui um invariante representado pela funcdo checkAcc(b). Ela
é responsével por garantir que o saldo da conta nao fica negativo. A funcio recebe como
parametro o saldo (b) e testa se ele é maior que zero. Se for, retorna verdadeiro, sendo,
falso.

check(b) = b >= 0

Traduzindo Classes

Comecamos com a traducao das declaracoes dos canais, os quais sdo as interfaces da
classe. Para uma declaragdo do tipo ch = [p;:tipoy;pa:tipos,...,p,:tipo,], noés adicionamos
o seguinte script: channel ch:tipo,.tipos,...,lipo,. Segue as declaragdes dos canais do
nosso exemplo.

channel deposit:Real

channel withdraw:Real

channel getbalance:Real

channel withdrawOk,withdrawNotOk
channel getPassword:Password

Seguindo a seméantica de CSP-0Z, toda classe é traduzida para um processo. Isto é
feito utilizando o construtor let-within de CcsSPy,. O processo Account possui trés
parametros para inicializar suas variaveis de estado: o primeiro (n), inicializa o nimero
da conta, o segundo (v), o saldo e o terceiro (p), a senha. Os valores destes parametros
sao obtidos através dos eventos createAccount e getIndObj, realizados pelo processo Bank,
como apresentado na Secdo 3.3.1. Account é definido da seguinte forma:
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Account(n,v,p) =

Primeiro, declaramos o conjunto de todas as operacoes executadas pelo processo da parte
de Z (Ops). Em seguida, definimos o processo main e substituimos os pardmetros dos seus
eventos de saida(!) por entrada (?), porque a parte de CSP descreve o comportamento
do processo independentemente dos dados (néo se refere a atributos da classe). Por este
motivo, todos os parametros de nomes de canais devem ser de entrada.

let

Ops = {deposit,withdraw,getBalance,withdrawOk,withdrawNotOk,
getPassword}

main = deposit?v -> main
(]
withdraw?v -> (withdrawOk -> main [] withdrawNotOk -> main)
(]
getBalance?v -> main
(]

getPassword?s -> main

A descricdo a seguir, representa o conjunto de todos os eventos utilizados na defi-
nicao do processo main.

CSPOps = Ops

Em relacdo a parte de z, a idéia é traduzir os esquemas de estado e de estado inicial
para conjuntos e as operacoes de Z para funcées. O estado state representa o conjunto
de todos os possiveis valores que o objeto Account pode assumir. Ele é formado por uma
tupla contendo todos os elementos do estado. O estado possui um invariante, represen-
tado pela funcao checkAcc(b), que nao permite que a conta fique com saldo negativo.
Nas operacoes em que variaveis de estado sao modificadas, é necessario introduzir esta
funcao para garantir que a operagao sb seré efetivada se o saldo continuar positivo. O
init € o conjunto de possiveis valores de inicializacao das varidveis de estado.

state = {(num,bal,passw,vl) | num <- Number, bal <- Real,
passw <- Password, vl <- Real, checkAcc(bal)}

init = {(num’,bal’,passw’,vl’) | (num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== n, bal’== v, passw’== p, vl’== vl, checkAcc(bal’)}

Para cada operacao op existem quatro fungbes associadas descritas a seguir: in(op) e
out(op) séo conjuntos de possiveis valores de entrada e saida, enable(op)(s) retorna um
valor boleano (se op estd habilitada em s) e effect(op)(s,i) é um conjunto de possiveis
valores de saida e de estados que podem ser alcancados depois de aplicar a operacao op
para o estado s com os valores de entrada i.

As operagoes deposit e withdraw, relaciondas a fun¢o in, possuem como parametro
de entrada valores do tipo Real. As outras operacbes ndo possuem pardametros de
entrada, por isso o resultado da operacao é o conjunto cujo elemento é um conjunto
vazio.
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in(deposit) = Real
in(withdraw) = Real
in(withdrawOk) = {{}}
in(withdrawNotOk) = {{}}
in(getBalance) = {{}}
in(getPassword) = {{}}

Apenas as operagoes getBalance e getPassword, relaciondas a fungio out, possuem
como parametro de saida valores do tipo Real e Password, respectivamente. As outras
operacgoes retornam um conjunto vazio, porque nao possuem valores de saida.

out(deposit) = {{}}
out(withdraw) = {{}}

out (withdrawQk) = {{}}

out (withdrawNotOk) = {{}}
out (getBalance) = Real

out (getPassword) = Password

Todas operagdes possuem guardas, que servem para testar as pré-condigoes das ope-
ragOes de Z descritas através de esquemas. As guardas, deste processo de traducdo, se
baseiam apenas no valor corrente dos componentes de estado. Os valores das variaveis
de entrada ndo sao considerados. Diante deste fato, para conseguir definir as guardas
das operagoes withdrawOk e withdrawNotOk, foi necessario adicionar a variavel “vl” no
estado de Account para receber o valor do saque desejado.

Apesar da fungdo enable ndo considerar as varidveis de entrada, o esquema enable
de CSP-0OZ as considera. As tinicas operagbes que nao possuem guardas triviais sao
withdrawOk e withdrawlNOk, como apresentadas a seguir.

enable (deposit) ((num,bal,passw,vl)) = true
enable(withdraw) ((num,bal,passw,vl)) = true

enable (withdrawOk) ((num,bal,passw,vl)) = bal >= vl
enable (withdrawNot0Ok) ((num,bal,passw,vl)) = bal < vl
enable (getBalance) ((num,bal,passw,vl)) = true

enable (getPassword) ((num,bal,passw,vl)) = true

A funcéo effect é a mais complexa das quatro. Como exemplificacio, temos a funcao
effect(deposit) ((num,bal,passw,vl),i), que é o conjunto de estados do estado
state e pardmetros de saida (neste caso {}), tal que o predicado do effect_deposit &
valido. A traducao do predicado é direta. As duas altimas linhas captura a seméntica
do delta list: variaveis que ndo occorem dentro do delta list permanecem inalteradas. As
operacoes restantes sao traduzidas da mesma forma.

effect (deposit) ((num,bal,passw,vl),i) =
{{{}, (qum’,bal’,passw’,v1’)) | (num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== num, bal’== bal + i, passw’== passw,
vl’== v1, checkAcc(bal’)}

effect (withdraw) ((num,bal,passw,vl) ,i)) =
{{{?}, (num’,bal’ ,passw’,v1l’)) | (num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
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num’== num, bal’== bal, passw’== passw,
vl’== i, checkAcc(bal’)}

effect (withdrawOk) ((num,bal,passw,vl),_) =
{({}, (num’ ,bal’ ,passw’,v1’)) | (num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== num, bal’== bal - vl, passw’== passw,
vl’== v1, checkAcc(bal’)}

effect (withdrawNot0Ok) ((num,bal,passw,vl),_) =
{({}, (num’,bal’ ,passw’,v1’)) |(num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== num, bal’== bal, passw’== passw,
vl’== v1, checkAcc(bal’)}

effect (getBalance) ((num,bal,passw,vl),_) =
{(o, (num’ ,bal’,passw’,v1’)) |(num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== num, bal’== bal, passw’== passw, o0 <- Real,
vl’== v1, o == bal,checkAcc(bal’)}

effect (getPassword) ((num,bal,passw,vl),_) =
{(o, (num’ ,bal’,passw’,v1’)) |(num’,bal’,passw’,vl’) <- state,
num’== num, bal’== bal, passw’== passw, o <- Password,
vl’== vl, o == passw,checkAcc(bal’)}

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,main,event)

De acordo com a seméantica de CSP-0Z, o comportamento de uma classe é a com-
posicao paralela do processo Z_MAIN definido abaixo, o qual modela a parte de z e o
processo main, representando a parte de CsP. A funcdo Semantics traduz a parte de
Z em processo e o coloca em paralelo com a parte de CSP. Esta funcao é definida da
seguinte forma:

Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,main,event) =
let
DIV = DIV
Z_PART(s) =
[1 op:0ps @ enable(op)(s) & [1 i:in(op) @
(if empty(effect(op) (s,i))
then (|~| o:out(op) @ event(op,i,0) -> DIV)
else (17| (o,s’):effect(op)(s,i) @ event(op,i,o0) -> Z_PART(s’)))
Z_MAIN = |~| (num,bal,passw,vl):init @ Z_PART((num,bal,passw,vl))
within Z_MAIN [I{lop | op <- CSPOps|}|]1 main

O processo Z_PART recebe como parametro o estado corrente s do objeto. Este pro-
cesso oferece uma escolha externa sobre todas as operagdes habilitadas. Os parametros
de entrada sdo escolhidos pelo ambiente, através da escolha externa sobre in(op). Por
outro lado, os parametros de saida e o estado final quem decide é a proépria classe, atra-
vés da escolha interna sobre as fungbes out(op) e effect(op). Este processo de tradugéo
nao considera o construtor New e nem a passagem de objetos com parimetros.
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De acordo com a seméntica de CSP, se effect(op)(s,i) for igual ao conjunto vazio,
significa que a operacao foi habilitada, mas o predicado nao foi satisfeito e o processo
diverge depois de executar a operacao op. A ferramenta FDR nao representa a diver-
géncia como um processo. Por conseguinte, para tornar qualquer processo divergente
é necessario introduzir uma chamada a um processo sabido ser divergente. Isto é con-
seguido facilmente através da equagdo DIV = DIV, como exibido na fung¢io Semantics
acima.

A funcido event(op,i,0) traduz os pardmetros op, i e o em evento CSP valido. Ela
é descrita da seguinte forma:

event(op,i,o) = (if i == {}
then (if o == {}
then op
else op.o)
else if o == {}
then op.i
else op.i.o)

O processo Z_MAIN é resultado de uma escolha nao-deterministica sobre todos os possi-
veis valores iniciais de Z_PART.

Tivemos que realizar algumas adaptacoes na funcdo Semantics para atender as ne-
cessidades do nosso padrao de projeto que seré apresentado no Capitulo 4. Adicionamos
o pardmetro LocOps, o qual representa o conjunto de nomes de canais locais. Ele é uti-
lizado para esconder do ambiente os canais locais do processo. Além disso, adicionamos
na funcdo Semantics o teste "if op == terminate" para que o processo da parte de Z
pudesse ser finalizado juntamente com a parte de CSP, depois de realizarem o evento
terminate. Segue a defini¢ao da funcdo Semantics adaptada.

Semantics(0Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event) =
let
DIV = DIV
Z_PART(s) =
[1 op:0ps @ enable(op)(s) & [1 i: in(op) @
(if empty(effect(op) (s,i))
then (|~| o:out(op) @ event(op,i,0) -> DIV)
else if op == terminate
then (|~| (o,s’):effect(op)(s,i) @ event(op,i,o) -> SKIP)
else (17| (o,s’):effect(op)(s,i) @ event(op,i,o) -> Z_PART(s’)))
Z_MAIN = |~| s:init @ Z_PART(s)
within (Z_MAIN [I{| op | op <- CSPOps |}|] main)\{| op | op <- LocOps |}
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Capitulo 4

Padrao de Projeto em CSP,,; para
Especificacoes em CSP-0Z7

Este Capitulo apresenta um padrao de projeto, usando a notacao CSPy, que permite
representar conceitos de orientacdo a objetos como processos. Inicialmente, sdo apresen-
tadas as caracteristicas de CSP-OZ capturadas em CSPpr que sao utilizadas na definicdo
do nosso padrio de projeto. Além do padrdo, nossa principal contribuicdo, o capitulo
apresenta duas outras abordagens para utilizacdo de conceitos de orientacdo a objetos
em CSP. Para finalizar, sao apresentadas as conclusoes sobre as trés abordagens e o
porqué de se ter escolhido a primeira.
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4.1 Introducao

A origem dos padroes de projeto se deu com os trabalhos feitos pelo arquiteto Cristopher
Alexander no final dos anos 70 [2, 3]. Neles, encontramos exemplos e descrigdes de
métodos utilizados para documentacdo de padrdes. A sua contribuicdo, apesar de ser
voltada para arquitetura, pode ser redirecionada para a area de software.

Os padroes permaneceram esquecidos por algum tempo, até que ressurgiram na
conferéncia sobre programagao orientada a objetos (OOPSLA) em 87 com o trabalho de
Beck e Cunningham [11], que fala sobre uma linguagem de padrées para projetar janelas
em Smalltalk. A partir de entdo, tém surgido varios artigos, revistas e livros [77, 51|, que
falam de padrées de software, os quais descrevem solugoes para problemas que ocorrem
freqiientemente no desenvolvimento de software e que podem ser reusadas por outros
desenvolvedores.

Um padrao descreve uma solucdao para um problema que ocorre com freqiiéncia
durante o desenvolvimento de software, podendo ser considerado como um par “pro-
blema/solucdo” [14]. Projetistas familiarizados com certos padrdes podem aplica-los
imediatamente a problemas de projeto, sem ter que redescobri-los [34].

Padroes de software podem se referir a diferentes niveis de abstracdo no desenvolvi-
mento de sistemas orientados a objetos. Assim, existem padrées arquiteturais em que
o nivel de abstracado é bastante alto, padroes de analise, padroes de projeto, padrées de
codigo, dentre outros [78, 34, 32]. O uso de padrdes proporciona um vocabuldrio comum
para a comunicacao entre projetistas, criando abstracoes em um nivel superior ao de
programagcéo e garantindo uniformidade na estrutura do software [33].

A especificacdo inicial do GEHR em CSP-OZ levou & constatacdo de que a estratégia
para verificacdo de modelos, proposta por Fischer, ndo trata heranca. Para resolver este
problema, criamos um padrao de projeto em CSP, o qual serd apresentado na Secao 4.3,
que permite trabalhar com classes e suas especializagoes. Além desse padrio, apresenta-
remos na Se¢ao 4.5 outras duas abordagens que também permitem modelar heranga em
csp. Para facilitar o entendimento das abordagens, utilizaremos o exemplo de banco,
conta e poupanca, que se encontra na Secdo 3.3.1, devido a sua simplicidade.

4.2 Capturando Caracteristicas de CSP-OZ em CSPy,

A linguagem CSP-0Z, descrita no Capitulo 3, permite especificar sistemas concorren-
tes cujas estruturas de dados sdo modeladas usando o paradigma orientado a objetos.
Portanto, objetos e classes, encapsulamento de dados e operacgoes, subtipos e heranca,
criacdo e remocao dindmica de objetos, sao conceitos validos em CSP-0Z.

Verificagdo de modelos em CSP-0Z utiliza uma estratégia elaborada por Fischer [30].
Porém, observamos que essa estratégia nao trata alguns dos conceitos de orientagdo a
objetos supracitados.

Utilizando os exemplos das classes CSP-0Z Bank, Account e Saving da Secdo 3.3.1,
observamos que os seguintes itens ndo sdo tratados pela estratégia de verificacdo de
modelos para especificacbes em CSP-OZ:

e O processo ac, que representa uma conta na classe Bank, ora é um processo (acc
[|getBalance|] (getBalance?b — SKIP)), ora é um valor (exit — update.acc —
main).
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A criag@o dindmica de objetos em CSP-0Z é dada através do construtor New como
observado na classe Bank (New c:Account(r,0,p) ® add.c — main).

A remocdo dindmica é dada pelo processo SKIP, o qual estd presente em diversas
partes do fluxo de Bank.

2

A heranca é obtida adicionando a palavra-chave inherit, como apresentada na
classe Saving.

Uma variavel polimérfica é declarada usando o simbolo de declaragao polimérfica
J seguido do tipo da superclasse. Por exemplo, a classe Bank possui o atributo
accounts:] Account, que modela uma, colecdo de contas, ou seja, ele pode conter
objetos do tipo conta e poupanca.

Estes problemas podem ser tratados. Por exemplo, a seguir, apresentamos uma
solucao que permite CSPs lidar com os conceitos de orientacdo a objetos utilizados pela
linguagem CSP-0Zz:

e processos como valor: O problema de processos serem comunicados através de
canais foi resolvido da seguinte forma: se um processo A deseja receber um processo
B através de comunicacgao, entdo comunica-se, na realidade, uma tupla contendo o
estado do processo B. Quando A precisar trabalhar com B como um processo, este
serd gerado dinamicamente através da invocagao de uma funcido posteriormente
detalhada, onde o tipo e o estado do processo (a tupla comunicada) serdo usados
como pardmetros reais de entrada.

e criacao dindmica de objetos: A criacdo dindmica é obtida através de uma
funcao que recebe o tipo e o estado do processo como parametros reais de entrada,
e através do casamento de padrdao determina-se que processo serd ativado. O
presente trabalho utiliza seméntica de cépia, a qual pode ocasionar problemas
na distribui¢ao, quando mais de uma aplicacao se referenciar o mesmo processo.
Além disso, ele esta considerando a criacdo e utilizacao de uma instéancia de classe
por vez.

e remocao dindmica de objetos: A funcdo Semantics, como ji explicada na
Secdo 3.5, traduz a parte de dados (Object-z) de uma especificacdo CSP-0Z em um
processo CSP e o coloca em paralelo com a parte em CSP. A remocdo de objetos é
alcancada estendendo-se esta funcao de tal forma que quando o evento terminate
ocorrer na parte de dados (0z), a fungio Semantics deve-se comportar como o
processo SKIP.

e herancga: O processo da subclasse cria o processo que representa o objeto da su-
perclasse, usando o tipo da superclasse e os valores atuais das variaveis (herdadas)
da subclasse. O processo criado é entdo colocado em paralelo com o processo cli-
ente através dos eventos especificos da subclasse e dos redefinidos. Desta forma, é
possivel criar uma hierarquia de classes que herdam propriedades e comportamen-
tos de outra classe, e que definem novas propriedades e comportamentos especificos
na subclasse. Podemos encontrar na definicdo da subclasse o reuso de cédigo, pois
utilizamos a prépria superclasse na descricido da subclasse. Esta abordagem é um
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pouco diferente da utilizada pela estratégia de verificagio de modelos proposta
por Fischer, porque ela mantém a identificacdo da superclasse e a outra nao. Este
trabalho nao considera heranca miiltipla.

estrutura de dados polimérfica: As estruturas de dados polimérficas sdo defini-
das através de datatypes. Por exemplo, o tipo Object, declarado logo abaixo, é um
conjunto que contém elementos do tipo conta (Acc.{...}) e poupanca (Sav.{...}).
Um objeto conta é formado pelo construtor Acc seguido da tupla que representa o
seu estado e um objeto poupanca é formado pelo construtor Sav seguido da tupla
que compoe o seu estado. Number é o conjunto de nimeros de contas e poupancas;
Real, o conjunto dos valores de saldo das contas e poupanca; Passw, o conjunto
de valores de senhas; e Ratio, o conjunto de taxas de juros.
datatype Object =

Acc.{(a,b,c) | a <- Number,b <- Real,c <- Passw } |

Sav.{(a,b,c,d)| a <- Number,b <- Real,c <- Passw,d <- Ratio }

subtipos: As relacoes de subtipos para formalismos orientados a objetos descre-
vem relacionamentos entre superclasses e subclasses, permitindo a substituicao de
valores dos tipos por valores de seus subtipos. Em relacdo aos objetos ativos com
uma, descricao de comportamento associada, relagoes de subtipos devem garantir
o principio da substitubilidade com respeito ao comportamento dindmico das clas-
ses. O trabalho de Wehrheim [89] define padrées de subtipos, tanto para a parte
estatica (Object-z) quanto para a dindmica, que garantem tal principio. Desta
forma, qualquer classe especificada que seguir esses padroes garante o principio da
substitubilidade. O presente trabalho respeita esses padrées de subtipos e portanto
garante tal principio por construcgao.

ligacoes dindmicas: O mecanismo de ligacdes dindmicas é emulado por “divisao
de trabalho” entre o processo da superclasse e o da subclasse. Por exemplo, quando
a classe cliente solicita a realizacdo de um determinado evento ao processo da
superclasse, ele mesmo o realiza, mas quando o cliente solicita ao processo da
subclasse, encontramos duas situacoes:

1. evento herdado e nao redefinido: o processo da superclasse realiza este evento;

2. evento redefinido: tanto o processo da superclasse quanto o da subclasse
realizam a sua parte da tarefa em relacdo ao mesmo evento. Porém, devemos
deixar claro que o comportamento do processo da superclasse é mantido pelo
processo da sua subclasse (heranga comportamental), ou seja, clientes que
solicitam servicos ao processo da subclasse ndo devem notar alguma diferenca
em relacao ao comportamento do processo da superclasse quando eventos da
superclasse sao utilizados.

No esforco de adicionar estes conceitos na estratégia de verificagdo de modelos para
CSP-0Z, elaboramos um padrao de projeto, que serd apresentado na préxima secao, o
qual incorpora todas as solugoes citadas anteriormente. Entretanto, apesar de Object-z
permitir heranca miiltipla, ndo tratamos essa questao no padrao. Por outro lado, apesar
do foco ser em CSP-0Z, os conceitos capturados pelo padrao sdo gerais o suficiente para
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servirem de base para o mapeamento de outras linguagens de especificaciao orientadas a
objetos.

4.3 Descricao do Padrao de Projeto

De uma forma geral, o padrdo de projeto para CSP possui a estrutura ilustrada na
Figura 4.1, formada pelos seguintes elementos:

1. procName: variavel que referencia um processo criado através da invocacao da
funcdo proc, a qual recebe como pardmetros o tipo do processo (objectType) e
uma tupla (entity) com os valores correntes para a inicializacdo do estado do
processo. A funcdo proc sera detalhada posteriormente.

2. Flow: processo cliente que possui o fluxo de controle realizado pelo processo de
referéncia procName, além de outros eventos que o permite sincronizar com o ambi-
ente. Ele é formado por dois processos: exit -> getStateName?y -> update.y

-> SKIP, que possui os eventos necessarios para que procName e Flow possam
ser finalizados com sucesso, e Events, que contém os eventos principais.

3. let-within: construtor que cria um processo resultante do paralelismo dos pro-
cessos procName e Flow.

Todo processo criado possui uma referéncia (procName) associada a ele. Apesar do
paralelismo ser feito entre Flow e procName, por questdo de legibilidade utilizaremos o
nome da classe, ao invés de sua referéncia.

O padréo funciona da seguinte maneira: o procName é um objeto (processo) passivo
que oferece seus eventos ao processo Flow. O Flow, por sua vez, € um processo ativo
que escolhe o evento desejado para ser realizado pelo objeto (processo).

let
procName = proc(objectType, entity)
Flow = Events
0
exit -> getStateName?y -> update.y -> SKIP
within (procName[|{|...[}|] Flow);main

Figura 4.1: estrutura do padrao de projeto

Este padrao deveria ser utilizado por uma ferramenta que recebe como entrada uma
especificagdo em CSP-OZ e gera uma especificagdo em CSP;s. Porém, nada impede de
utilizé-lo diretamente em CSP,y.

Apresentamos uma parte do comportamento do processo Bank (Secdo 4.4), ilustrado
através da Figura 4.2, para mostrar a aplicagdo do padrao de projeto. Observamos que
Bank apos realizar alguns eventos (...), passa a se comportar como o processo resul-
tante da composicio seqiiencial de (procSav [I{l...|}|] Flow) e main. O primeiro
processo da composicao é formado pelo paralelismo dos processos procSav e Flow. O
procSav é uma referéncia ao processo Saving, o qual é criado através da invocacgao da
funcao proc; e o Flow é um processo que faz parte do fluxo de Bank utilizado para
comunicar Bank e Saving.
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Para que o processo (procSav [I{|...|}|] Flow) possa ser finalizado com sucesso,
é necessario que Flow realize os eventos exit, para avisar ao processo Saving que o am-
biente deseja finaliz4-lo; getStateSav, para receber o estado de Saving; e update, para
substituir o estado antigo pelo atual. Em paralelo, o Saving, o qual serd apresentado
mais adiante, também realiza os eventos exit e getStateSav, além de outros, para
entdo ser finalizado (SKIP). Apés a finalizacdo dos processos Saving e Flow, Bank volta
a oferecer os seus eventos iniciais.

Bank(cts,sqld) =
main =
(let
e = ...

procSav = proc(TSAVING,e)
Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow

]
exit -> getStateSav?st2 -> update.st2 -> SKIP
within (procSav[|{l|deposit,exit,getStateSav,...[}|] Flow); main)

Figura 4.2: comportamento de Bank em relagao a criagdo do processo Saving

Vamos apresentar alguns diagramas de interacdo para fornecer uma visao geral do
comportamento entre os objetos que participam do padrao. Estes diagramas utilizam
0s seguintes objetos:

e Process Collection: processo que possui alguma cole¢do de entidades ( Entity) como
componente de estado.

o Entity: representa uma tupla com valores correntes do estado de um processo.

e Process: processo cuja entidade pertence & colecdo de entidades do Process Col-
lection.

e SubProcess: processo correspondente a subclasse que determina o processo Process.

A linguagem de padroes é composta de cinco padroes de projeto: o primeiro é o de
criacdo de entidades, que tem a finalidade de criar objetos no formato de tuplas para que
possam atualizar variaveis de estado de processos e serem passados como paradmetros
de canais. O segundo é o de criagdo de processsos, cujo objetivo é criar processos
com os valores correntes obtidos através da sua entidade. O terceiro é o de criacao de
sub-processos, que tem a finalidade de criar processos com heranca. O quarto padrao
apresenta o comportamento, de uma forma genérica, dos processos que nao possuem
heranca e o quinto padrdo, o comportamento dos processos que tém heranca. Cada um
dos cinco padrdes possui um diagrama de interacdo associado.

Os diagramas de interacao descritos a seguir possuem seus elementos instanciados
em CSP, através do exemplo do sistema bancario apresentado na Secdo 4.4. As figuras
desta se¢do, que possuem dois diagramas, apresentam dois cenarios: o primeiro (lado
esquerdo), refletindo o caso de sucesso e o segundo, o de insucesso.

Comecamos apresentando dois diagramas de interagao, ilustrados na Figura 4.3, para
mostrar a criagdo de entidades (Entity). No primeiro, temos um ator, o usuario (User),
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que solicita ao processo Process Collection a criacdo de uma entidade (createEntity).
Este, por sua vez, solicita a si mesmo o préximo indice disponivel (getObjInd) e requi-
sita a criagdo da nova entidade (create), a qual é incluida na sua cole¢do (add). No
segundo, o usuério solicita a criacdo de uma entidade, mas o Process Collection nao
consegue um proximo indice disponivel (notGetObjInd) e por isso avisa ao ambiente
(User) que a entidade ndo pode ser criada (message).
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Figura 4.3: criagdo de entidades

Utilizamos o exemplo de criacdo de entidades do tipo Account para ilustrar a criacao
de entidades em CSP utilizando o padrao. O trecho da especificacdo, apresentada através
da Figura 4.4, pertence ao fluxo de eventos do processo Bank.

main = createAccount?p ->
(getObjInd?ind ->
add.(AccCtxt. (ind,0,p,0)) -> main
]

notGetObjInd -> message?m -> main)

Figura 4.4: criacdo de entidades do tipo Account

Observamos que o ambiente solicita a criagdo de uma conta (createAccount) ao
processo Bank. Com o objetivo de deixar a especificacdo mais clara, substituimos o
nome do método createEntity da Figura 4.3 por createAccount (Figura 4.4). O processo
Bank, apds realizar o evento createAccount, procura o préximo indice disponivel. Se
encontra-lo (getObjInd), entdo cria uma nova conta representada através do free type
AccCtxt.(ind,0,p,0), adiciona ela no seu conjunto de contas (add), e volta a oferecer
seus eventos iniciais. O canal add é dito ser polimoérfico porque pode receber como
parametro entidades do tipo Account ou Saving. A entidade conta é representada pelo
construtor AccCtxt. (ind,b,p,w). As varidveis ind, b, p € w representam o nimero da
conta, o saldo, a senha e o valor a ser debitado, respectivamente. Como comentado na
Secao 3.3.1, houve a necessidade de adicionar w no estado de Account porque a funcio
enable, da estratégia de verificacdo de modelos (Fischer), testa as condigbes apenas em
funcéo dos valores das variaveis de estado.
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Continuando o fluxo de Bank, se o proximo indice néo for encontrado (notGet0bjInd),
o ambiente é avisado que a entidade néo pode ser criada (message) e Bank volta a ofe-
recer seus eventos iniciais.

A Figura 4.5 também apresenta dois diagramas de interagdo: o primeiro mostra
como um processo sem heranca, referente a uma determinada entidade (Entity), é cri-
ado dinamicamente. O ambiente (User) entra com o identificador da entidade que deseja
trabalhar como processo (enterEntity). O processo Process Collection encontra a enti-
dade que possui o identificador (found) e solicita a criagdo do processo (create). O
segundo mostra que quando o Process Collection ndo encontra a entidade (notFound),
entdo avisa ao ambiente (User) que a mesma ndo foi encontrada (message).
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Figura 4.5: criagao de processos sem heranca

Utilizamos o exemplo de criagao do processo Account para ilustrar a criacdo de um
processo em CSP sem heranca. O trecho da especificacdo apresentada na Figura 4.6
pertence ao fluxo de eventos do processo Bank. O ambiente entra com o identificador da
conta (enterAcc), o qual é utilizado na busca da entidade que o possui como primeiro
elemento da tupla. Se a conta existir (found), entdo é criado um processo Account
aplicando a funcdo proc, a qual recebe como parametros o tipo do objeto (TACCOUNT)
e a tupla de variaveis de estado do processo (e), a qual é recuperada através da funcéo
recoverTuple(obj). Esta funcao recebe como parametro uma entidade do tipo conta
(AccCtxt.(ind,b,p,w)) e retorna a tupla (ind,b,p,w) que representa o seu estado. Se
a conta ndo existir (notFound), o processo Bank avisa ao ambiente que a conta ndo existe
(message) e volta a oferecer seus eventos iniciais. O processo Flow serd explicado mais
adiante. Como o canal found é polimérfico, restringimos seus valores para o conjunto
ObjectContextAcc.

A criacao dindmica de um processo que é uma, subclasse da classe Process é ilustrada
pela Figura 4.7, a qual possui também dois diagramas de interacdo. Podemos obser-
var que ela é bastante parecida com a criacao de processos que nao possuem heranca
(Figura 4.5). A diferenca esta na criagdo do sub-processo SubProcess, que por sua vez
também solicita a criacdo de um processo Process, cujas varidveis de estado possuem
valores referentes ao SubProcess. Isto é necessirio porque os eventos, que sao herdados
do processo Process, devem ser realizados pelo proprio Process (divisdo de trabalho).

A criacao de um processo com heranga em CSP é ilustrada na Figura 4.8. Verificamos
que a criagdo do sub-processo Saving (Figura 4.2) cria automaticamente um processo
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main = .
enterAcc?an ->
(found?obj :0bjectContexticc ->
(let
e = recoverTuple(obj)
prochAcc = proc(TACCOUNT,e)
Flow = ...
within (prochcc[|{l...[}|] Flow);main)
[]

notFound -> message?m -> main)

Figura 4.6: criagdo do processo Account
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Figura 4.7: criacao de sub-processos

do tipo Account com os valores das varidveis (herdadas) de Saving. O operador “\”
(hide), que aparece no within mais interno, é utilizado para esconder os eventos que
ndo devem sincronizar com o ambiente (Bank). A Fungfo Semantics faz a tradugio da
parte de Z para processo e o coloca em paralelo com a parte de CSP.

Saving(nu,bl,ps,va,rt) =
let

main =
let
e = (nu,bl,ps,va)
procAcc = proc(TACCOUNT,e)
Flow = ...

within (procAcc [I{l...I1}I] Flow)\ {l...1}

within Semantics(...)

Figura 4.8: comportamento do processo Saving

A partir dos processos criados, como explicado na Figuras 4.5, eles se comportam
como mostra a Figura 4.9. O evento event_i, onde ¢ é um niimero natural, representa
todos os eventos oferecidos pelo Process Collection. O event_il e o event_in representa,
a lista de eventos oferecidos pelo Process. Quando o Process Collection realiza o evento
event_i1, obrigatoriamente, solicitard a realizacdo de pelo menos um evento do tipo
event_in, podendo ou nao realizar o evento correspondente do tipo retEvent_in. Os
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Figura 4.9: comportamento dos processos do padrdo de projeto sem herancga

eventos que estdo entre colchetes sao opcionais porque sdo utilizados de acordo com a
necessidade.

A finalizacao do Process s6 ocorre depois do Process Collection receber do ambiente
o evento ezit e solicitar o estado ao Process (getStateProc), que apos fornecé-lo finaliza
(terminate). O Process Collection, por sua vez, apos receber o estado, atualiza a sua
colegéio de entidades (update) e volta a oferecer os seus eventos iniciais a0 ambiente.

Para ilustrar o uso do padrao sem heranca, segue o exemplo, apresentado na Fi-
gura 4.10, que utiliza os processos Bank e Account, os quais sdo instancias dos processos
Process Collection e Process, respectivamente. Como podemos observar, Bank pode re-
ceber solicitacdes do usudrio, como, por exemplo, depositB, withdrawB, getBalanceB e
exit. Este, por sua vez, solicita ao processo Account o método equivalente 4 mensagem
recebida pelo ambiente, com excecao do exit, que faz com que Bank solicite o estado de
Account (getStateAcc) para depois atualizar a sua cole¢do de contas. Account, depois
de fornecer seu estado, finaliza. Utilizamos nomes de eventos seguidos do nome ou parte
do nome do processo, como por exemplo getStateAcc, porque torna a especificacao
mais clara.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a descrigdo em CSPj, dos processos Bank e Account
utilizando o padrdo de projeto (sem heranga). Podemos observar na Figura 4.11 que
0 processo Flow sincroniza com o processo Account nos eventos deposit, withdraw,
withdrawOk, withdrawNotOk, getBalance, getStateAcc e exit. Os outros eventos
do Flow permitem que o mesmo sincronize com o ambiente. Depois que o Account
finaliza juntamente com o Flow, o processo Bank volta a oferecer seus eventos iniciais
createAccount, enterAcc, createSaving e enterSav. Os eventos getBalanceDup e
depositDup (Figura 4.12) serdo comentados mais adiante. Existe a limitagdo de utilizar
uma tnica instancia do processo procAcc por vez, como comentado na Secao 4.2.

O padrao que apresentamos a seguir permite a utilizacao de heranca. Ele considera
trés situacoes:
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Figura 4.10: exemplo do comportamento dos processos Bank e Account

1. Eventos herdados e nao redefinidos: o Process é quem realiza os eventos herdados
pelo SubProcess, pois somente ele pode acessar as suas variaveis de estado. Como
comentado na Se¢do 4.2, o SubProcess herda o comportamento do Process (heranga,
comportamental).

2. Eventos herdados e redefinidos: o Process realiza o evento original e o SubProcess
realiza o evento redefinido, pois cada um s6 pode ter acesso as suas varidveis de
estado.

3. Eventos duplicatas: existem eventos que fazem parte do conjunto de sincronizacao
dos processos Process, SubProcess e Process Collection. Porém, em determinadas
situacoes, o SubProcess deseja sincronizar apenas com o Process. Para atingir esse
objetivo foi necesséria a duplicacdo de eventos.

A Figura 4.13 mostra o comportamento dos processos do padrao considerando he-
ranca. Existem eventos, como por exemplo event k, que fazem com que o processo
Process Collection solicite diretamente ao processo Process a realizacao de um deter-
minado evento, como é o caso de event k1. Isto acontece quando se trata de eventos
herdados e nao redefinidos, que devem ser realizados pelo préprio Process. No caso de
se ter eventos redefinidos, como por exemplo event_l, a solicitacao de realizacao destes
eventos é feita diretamente ao SubProcess que os realiza e, em seguida, delega ao Process
parte da realizacao dos mesmos.

Quando se deseja uma sincronizacao entre os processos SubProcess e Process, sem
envolver o Process Collection, deve-se utilizar os eventos duplicatas, como esté ilustrado
pelo processo SubProcess que, apés realizar o evento event ml, solicita ao Process a
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main = .
enterAcc?an ->
(found?obj :0bjectContexticc ->
(let
e = recoverTuple(obj)
prochAcc = proc(TACCOUNT,e)
Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
1
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
]
withdrawNotOk -> message?m -> Flow)
1
getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
1
exit -> getStateAcc?st2 ->
update. (AccCtxt.st2) -> SKIP
within (prochAcc [|{l|deposit,withdraw,withdraw0Ok,withdrawNotOk,
getBalance,getStateAcc,exit|}|] Flow);main)
]

notFound -> message?m -> main)

Figura 4.11: comportamento da parte de Bank referente & interacao com Account

main = deposit?v -> main
]
withdraw?v -> (withdrawOk -> main
]
withdrawNotOk -> main)
]
getBalance?v -> main
0
exit -> getStateAcc?st -> terminate -> SKIP
]
getBalanceDup?v -> main
]
depositDup?b -> main

Figura 4.12: parte comportamental do processo Account

realizagdo de eventos duplicatas (eventDup_m1, ..., eventDup_mmn). Isto ocorre, tipica-
mente quando a realizacao de uma acdo no SubProcess é descrita em termos de agoes
de Process.

Com relagéo a finalizagdo de processo (remocdo dindmica de processo), o Process
Collection, depois de receber a solicitacdo de exit, solicita o estado ao SubProcess que
por sua vez solicita ao Process. Este ultimo, apos fornecer seu estado, finaliza. O
SubProcess depois de receber o estado de Process, recupera o seu préprio estado, envia o
estado completo para o Process Collection e finaliza. O Process Collection, ap6s receber
o estado completo atualiza a sua colecao e volta a oferecer os eventos event_k, event_|,
event_m e ezit.

Para ilustrar o uso de heranga, utilizaremos os processos Bank, Saving e Account, os
quais sao instancias dos processos Process Collection, SubProcess e Process, respectiva-
mente. Como podemos observar através da Figura 4.14, Bank recebe as mesmas solici-
tagoes que as do exemplo de Bank e Account (Figura 4.10), com excegdo de interestB,
que é responsavel pelo rendimento de juros da poupanca. No caso das solicitacoes se-
rem as mesmas, elas sdo repassadas para o processo Account, porque somente ele pode
acessar as variaveis de estado que foram herdadas dele. Podemos dizer que Saving se
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Figura 4.13: comportamento dos processos do padrao de projeto com heranca

comporta como Account para os eventos que foram herdados de Account.

Com relacdo ao evento interestB, o processo Bank, ap6s recebé-lo, solicita o rendi-
mento dos juros ao processo Saving, através do evento interest. Saving, por sua vez,
solicita ao Account o saldo e o depésito do rendimento, através dos respectivos eventos
duplicatas getBalanceDup e depositDup. Esses ultimos eventos sao ditos duplicatas
porque fazem exatamente o que deposit e getBalance de Account fazem. O motivo da
duplicacao é permitir uma sincronizagdo apenas entre Account e Saving, sem envolver
Bank. Neste exemplo, ndo existem eventos redefinidos. Eles serdo considerados durante
a explicacdo das outras duas abordagens.

Por fim, temos o evento exit que faz com que Bank solicite o estado de Saving
(getStateSav), que por sua vez, solicita o estado de Account (getStateAcc). Este,
depois de retornar seu estado, finaliza (terminate). Saving, depois de receber parte do
seu estado que se encontra em Account, recupera o seu proprio estado (recoverState),
retorna o estado completo para Bank, e finaliza (terminate). E Bank, ao receber o
estado de Saving, atualiza a sua colegdo de contas (update) e volta a oferecer seus
eventos iniciais.

Utilizamos os exemplos dos processos Saving (Figura 4.15) e Bank (Figura 4.16)
para apresentar a descricao de processos do padrao de projeto em CSP com heranca.
Podemos observar que o processo Flow de Bank esti sincronizando com o processo
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Figura 4.14: exemplo do comportamento dos processos Bank, Saving e Account

Saving nos eventos deposit, withdraw, withdrawOk, withdrawNotOk, getBalance,
interest, getStateSav e exit. Os outros eventos de Flow permitem que ele sincronize
com o ambiente. Os eventos duplicatas getBalanceDup e depositDup permitem que
Saving sincronize com Account (Figura 4.12). Verificamos que o main de Saving é
resultado do paralelismo dos processos Account e Flow. O Flow possui apenas os eventos
proprios de Saving. Neste exemplo nao hé eventos redefinidos.

main =
let
e = (nu,bl,ps,va)
procAcc = proc(TACCOUNT,e)
Flow = exit -> getStateAcc?stl -> recoverState?st ->
getStateSav!makeContext(stl,st) ->terminate -> SKIP
]
interest?t -> getBalanceDup?b -> depositDup.(b*t) -> Flow
within (procAcc [|{lgetStateAcc,getBalanceDup,depositDup, terminate,

exit|}I] Flow)\ {lgetBalanceDup,depositDup|}

Figura 4.15: parte comportamental do processo Saving
O padrao de projeto apresentado necessita de duplicacdo dos eventos herdados que

nao foram redefinidos, para nao participarem do conjunto de sincronizacao do Process
Collection. Além disso, os eventos duplicatas que se encontram na superclasse sdo
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main = .
enterSav?sn ->
(found?obj :0bjectContextSav ->
(let
e = recoverTuple(obj)
procSav = proc(TSAVING,e)
Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
1
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
1
withdrawNotOk -> message?m -> Flow)
1
getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
1
interestB?r -> interest.r -> Flow
]
exit -> getStateSav?stl ->
update. (SavCtxt.stl) -> SKIP
within (procSav [|{l|deposit,withdraw,withdraw0Ok,withdrawNotOk,
getBalance, interest,getStateSav,exit|}|] Flow);main)
]

notFound -> message?m -> main)

Figura 4.16: comportamento da parte de Bank referente a interagdo com Saving

visiveis ao ambiente, permitindo acesso indevido aos mesmos. Como nao podemos torna-
los invisiveis ao ambiente, porque isto os faria invisiveis também as suas especializacoes,
entao ao utilizar esse padrao deve-se ter o cuidado com os eventos duplicatas para nao
gerarem erros na fase de implementacao. Este padrdao nao leva em consideragao o estado
comportamental do objeto quando o mesmo ¢é inicializado.

4.4 Utilizando o Padrao

Inicialmente, especificamos o sistema bancario usando a linguagem CSP-OZ, como apre-
sentado na Secdo 3.3. Utilizamos o trabalho de Fischer [30], que propde um método
para verificar especifica¢bes em CSP-0Z via uma tradugéo para o dialeto de CSP (CSP ).
A especificacdo do sistema foi, entao, convertida para CSP,s, utilizando o método es-
tendido juntamente com o padrao, para que fosse possivel usar o verificador de modelos
FDR, visando analisar a especificacdo. Vale salientar que este processo de traducgao
nao é totalmente automatico porque nem todo predicado de légica de primeira ordem
é computivel. Segue a tradugdao de uma parte da especificacdo do sistema bancario
(hipotético) de CSP-0Z para CSPy,, utilizando o padrido de projeto. As especificaces
completas dos processos Bank, Account e Saving se encontram no Apéndice A.

O conjunto ObjType possui as constantes TACCOUNT, TBANK e TSAVING, que representam
os tipos de objetos. Estas constantes sdo passadas como pardmetro da fungao proc, que
é responsavel pela criagao de processos.

datatype ObjType = TACCOUNT | TBANK | TSAVING

Todo objeto possui um identificador préprio. Number representa o conjunto de identifi-
cadores para os objetos do tipo Account e Saving. Estamos utilizando conjuntos com
poucos elementos para evitar a explosdo de estados.
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nametype Number ={2,3}

A funcgao proc cria processos dinamicamente. Seus parametros de entrada sdo o tipo
do processo e os valores de inicializacdo das variaveis de estado. Estes parametros
determinam o processo que serd ativado.

proc (TBANK, (cc,sa)) = Bank(cc,sa)
proc (TACCOUNT, (n,b,p,v)) = Account(n,b,p,v)
proc(TSAVING, (n,b,p,v,r)) = Saving(n,b,p,v,r)

A classe Bank utiliza os conjuntos Real e Ratio que representam os possiveis valores
utilizados nas operacoes bancérias.

nametype Real = {0,1}
nametype Ratio = {0}

Toda conta e poupanca possui uma senha de acesso. Essas senhas pertencem ao conjunto
Passw.

nametype Passw = {1}

Na traducao, o given set Message, apresentado na Se¢do 3.3.1, é implementado como
um free type (datatype) para que FDR possa analisar o modelo. O conjunto Message
possui todas as mensagens utilizadas pelo processo Bank.

datatype Message = notOkAccount | insuficientBalance | withoutReference

Todas as classes da especificacao devem ter um conjunto de possiveis valores para o
seu estado. As classes Account e Saving possuem os conjuntos AccountContext e
SavingContext, respectivamente. Utilizamos o nome do processo seguido do sufixo
Context para diferenciar do nome do processo.

nametype AccountContext ={(n,b,p,v) | n <- Number, b <- Real,
p <- Passw, v <- Real}

nametype SavingContext = {(n,b,p,v,r) | n <- Number, b <- Real,
p <- Passw, v <- Real, r <- Ratio}

Existem canais, como, por exemplo, update e add, que podem receber objetos do tipo
conta e poupanca. Estes canais sao do tipo ObjectContext, o qual contém elemen-
tos do conjunto de contas (AccCtxt.AccountContext) e do conjunto de poupancas
(SavCtxt.SavingContext).

datatype ObjectContext = AccCtxt.AccountContext | SavCtxt.SavingContext

Os conjuntos ObjectContextAcc e ObjectContextSav contém objetos do tipo conta e
poupanca, respectivamente.

nametype ObjectContextAcc = {AccCtxt.acc | acc <- AccountContext}
nametype ObjectContextSav = {SavCtxt.sav | sav <- SavingContext}

Segue a declaracdo dos canais (interface).
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channel getObjInd:Number

channel notGetObjInd

channel createAccount:Passw
channel update:0bjectContext
channel add:0bjectContext
channel depositB:Real

channel withdrawB:Real

channel found:0bjectContext
channel notFound

channel message:Message

channel getBalanceB

channel createSaving:Passw
channel deposit,withdraw:Real
channel getBalance:Real

channel getStateAcc: AccountContext
channel getStateSav: SavingContext
channel withdrawOk,withdrawNotOk
channel getMoney

channel interestB:Ratio

channel interest:Ratio

channel enterAcc:Number

channel enterSav:Number

channel terminate

channel depositDup:Real

channel getBalanceDup:Real
channel recoverState:Ratio
channel exit

A seguir, apresentamos o processo System o qual é formado apenas pelo processo Bank.
Bank é referenciado através da variavel procBank e criado através da funcio proc, a qual
recebe como parametros o tipo TBANK (constante) e uma tupla de valores (bkState) para
a inicializacdo das variaveis de estado accounts (conjunto de contas) e seqId (seqiiéncia
de identificadores de conta e poupanca).

System = let
bkState = ({},<2,3>)
procBank = proc(TBANK,bkState)
within (procBank)

O processo Bank é responsavel pelas operacées bancarias, como por exemplo: abrir uma
conta, abrir uma poupanca, creditar, debitar, e consultar saldo.

Bank(cts,sqld) =

A constante local Ops contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de z.

let
Ops = {createAccount, enterAcc, add, getObjInd, notGetObjInd, message,
createSaving, enterSav, found, notFound, update}
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A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

LocOps = {add,update,getObjInd,notGetInd0Obj,found,NotFound}

O processo main estd particionado de acordo com o padrao de projeto apresentado na
Secao 4.3. A primeira parte do main foi originada, basicamente, pela instanciagdo do
padrao ilustrado na Figura 4.3 referente ao objeto Account, onde p representa a senha da
conta, ind o nimero da conta (identificador), AccCtxt. (ind,0,p,0) a entidade conta
com o seu estado inicializado, e m a mensagem.

main = createAccount?p ->
(getObjInd?ind ->
add. (AccCtxt.(ind,0,p,0)) -> main
(1
notGetObjInd -> message?m -> main)

(]

A segunda parte foi originada através da instanciagdo do padrao ilustrado na Figura 4.5
e tem por objetivo recuperar a entidade conta de niimero an, e criar um processo do
tipo Account, ou avisar da sua inexisténcia. Tivemos que restringir os valores do canal
found para ObjectContextAcc, porque FDR nao permitiu que o pardmetro de entrada
pudesse receber tuplas de tamanhos distintos, como é o caso de conta que possui quatro
elementos e poupanca cinco.

enterAcc?an ->
(found?obj:0bjectContextAcc ->
(let
e = recoverTuple(obj)
procAcc = proc(TACCOUNT,e)

O processo Flow é responsivel pela sincronizacao dos processos Bank e Account. Essa
parte do main foi originada pela instanciacdo do padrao ilustrado na Figura 4.9, e tem
como finalidade solicitar servigos ao processo do tipo Account.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
[
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawQOk -> getMoney -> Flow
[
withdrawNotOk -> message?m -> Flow)
[
getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
[
exit -> getStateAcc?st2 ->
update. (AccCtxt.st2) -> SKIP

O construtor let-within cria um processo que é resultado do paralelismo entre os
processos Account e Flow. Isto significa que Bank, apds realizar o evento found (acima),
passa a se comportar como o processo procAcc [I{l...1}|] Flow, e apoés finalizar esse
processo com sucesso, Bank volta a oferecer seus eventos iniciais.
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within (procAcc
[I1{|deposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,

getBalance,getStateAcc,exit|}|] Flow) ;main)
[]

notFound -> message?m -> main)

O processo Saving é idéntico ao Account, exceto por instanciar os padroes para o tipo
Saving, como apresentado através das Figuras 4.3, 4.7 e 4.13, e de utilizar dois eventos

a mais: interestB e interest.

(]
createSaving?p ->
(getObjInd?ind ->
add. (SavCtxt. (ind,0,p,0,0)) -> main
(]
notGetObjInd -> message?m -> main)
(]
enterSav?sn ->
(found?obj:0bjectContextSav ->
(let
e = recoverTuple(obj)
procSav = proc(TSAVING,e)
Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
[]
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
[]

withdrawNotOk -> message?m -> Flow)

]

getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
(]

interestB?r -> interest.r -> Flow

(]

exit -> getStateSav7?stl ->
update. (SavCtxt.stl) -> SKIP

within (procSav
[I1{|deposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,

getBalance, interest,getStateSav,exit|}|] Flow);

main)

(]

notFound -> message?m -> main)

A constante local CSPOps contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de CsP. Neste caso, os nomes de canais sdo os mesmos utilizados pelo

processo referente a parte de Z.

CSPOps = Ops
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A constante SizeSeq define o tamanho méximo para a lista de identificadores de contas
€ poupangas.

SizeSeq = 2

O conjunto SeqIds é resultado da aplicagao da funcdo FSeq, a qual cria um conjunto de
seqiiéncias do tipo do primeiro argumento e cada elemento terd cardinalidade maxima
dada pelo segundo argumento (maiores detalhes no Apéndice A).

Seqlds = FSeq({2,3},8izeSeq)

O estado de Bank possui os seguintes elementos: accounts, conjunto de contas e de
poupancas; msg, mensagem que Bank pode apresentar ao ambiente; seqId, seqiiéncia de
identificadores utilizados na criagdo dos objetos conta e poupanga; type, tipo do objeto
utilizado; num, nimero de identificador de conta e de poupanca. A funcdo enable,
responsavel pela habilitacdo e desabilitacdo das operagdes, ndo considera as varidveis
de entrada, apenas as de estado. Como certas operagoes precisavam ser habilitadas e
desabilitadas, entao tivemos que adicionar no estado o elemento type e num, os quais
nao sao inerentes a classe. Por exemplo, a funcao enable aplicada a operacdo found
(definida no Apéndice A) necessita do tipo e do identificador do objeto para verificar se
ele se encontra na cole¢do de contas (accounts).

A funcio checkAccSav, a qual estd definida no Apéndice A, é responsavel por ga-
rantir que os numeros dos identificadores sejam tinicos. Isto é, essa funcdo caracteriza o
invariante do processo Bank.

state = {(accounts,msg,seqld,type,num) |
accounts <- Set(ObjectContext) ,msg <- Message,
seqld <- Seqlds, type <- ObjType, num <- Number,
checkAccSav(accounts,seqld)}

A inicializacdo da parte de Z do processo Bank é dada pela constante init.

init = {(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’ == cts, seqld’== sqld,
checkAccSav(accounts’,seqld’)}

Por questdes didaticas, a parte de z referente a habilitacao de operacées e mudancas
do estado serd apresentada e detalhada para uma operacao. Maiores detalhes sobre o
restante das operagées podem ser encontrados no Apéndice A.

A parte de Z é descrita por um conjunto de fungées que sdo utilizadas pela funcao
Semantics (Secdo 3.5). Portanto, a seguir apresentamos e explicamos as equagbes in,
out, enable e effect, referentes ao canal update. Comecamos pela func¢ao in(update)
que define o conjunto de elementos de entrada para a operagao update. Por esta de-
finicdo, podemos ver que a operacdo update s6 pode receber como parimetro objetos
do tipo ObjectContext, ou seja, contas correntes (AccCtxt.(n,b,p,v)) e poupancas
(SavCtxt.(n,b,p,v,r)).

in(update) = ObjectContext
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Complementarmente, out (update) define o conjunto de elementos de saida. Neste caso,
a operacgdo update nao produz qualquer saida.

out (update) = {{}}

Continuando, temos enable(update) ((accounts,msg,seqld,type,num)), que carac-
teriza a habilitacdo e desabilitacao de operacoes, que neste caso sempre habilita a ope-
ragao update.

enable (update) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true

Para finalizar, effect (update) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,cs) executa a ope-
racdo update. Ela recebe como pariametros a tupla de possiveis valores para o estado
de Bank e o objeto atualizado cs que substituird o antigo. O resultado da funcgao é
um conjunto com tuplas onde o primeiro elemento é o conjunto vazio, porque ela nao
produz valores de saida, e o segundo é a tupla de variaveis de estado atualizadas. Neste
caso, somente a colecao accounts é atualizada; as demais permanecem inalteradas.

Para realizar a operacdo update é necessario das seguintes fungoes: firstFind para
recuperar o primeiro elemento da entidade; diff, que faz parte de FDR, para retirar um
elemento do conjunto, neste caso o objeto que tem o mesmo identificador que cs; union,
que também faz parte de FDR, para adicionar o elemento atualizado; e checkAccSav
para garantir identificadores 1inicos.

effect (update) ((accounts,msg,seqld,type,num),cs) =
{({}, (accounts’ ,msg’ ,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== union(diff({ e | e <- accounts,
firstFind(e) == firstFind(cs)},accounts),{cs}),
msg’== msg,seqld’== seqld,type’== type,
num’== num, checkAccSav(accounts’,seqld’)}

A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

O processo Account modela a conta corrente. Ele recebe como parimetros valores
para inicializar as suas varidveis de estado.

Account (nu,bl,ps,va) =

A constante local Ops contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de z.

let
Ops = {deposit,getStateAcc,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,
getBalance,terminate,getBalanceDup,depositDup}

O processo Account nao possui canais locais.

LocOps = {}
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O processo main possui dois eventos de depdsito (deposit e depositDup) e dois de
solicitar saldo (getBalance e getBalanceDup). Os eventos duplicatas, depositDup e
getBalanceDup, s6 sincronizam com processos de suas subclasses; neste exemplo, com o
Saving que possui o mesmo identificador de Account. Os outros dois eventos, deposit
e getBalance, juntamente com os demais, sincronizam com o processo Bank (segue o
padrao Figura 4.9).

main = deposit?v -> main
[
withdraw?v -> (withdrawOk -> main
(]
withdrawNotOk -> main)
[
getBalance?v -> main
[
exit -> getStateAcc?st -> terminate -> SKIP
[
getBalanceDup?v -> main
[

depositDup?b -> main

O estado de Account é formado pelos seguintes elementos: num que é o identificador
da conta; bal, o saldo; pw, a senha; v1, o valor que se deseja debitar. Foi necessario a
inclus@o do atributo vl no estado para que a funcdo enable pudesse habilitar e desabi-
litar as operacoes withdrawOk e withdrawNotOk, ji que neste processo de traducao, a
funcdo enable nao considera as varidveis de entrada, apenas as de estado.

A funcao checkAcc representa o invariante de Account e é responsavel por garantir
que o saldo da conta nunca fica negativo.

state = {(num,bal,pw,vl) | num <- Number,
bal <- Real, pw <- Passw,vl <- Real,checkAcc(bal)}

A inicializacdo do estado de Account é dada pela seguinte constante.

init = {(num’,bal’,pw’,v1’) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == nu, bal’ == bl, pw’== ps,vl’== va,checkAcc(bal’)}

Vamos apresentar e explicar as equacoes in, out, enable e effect referentes ao canal
getStateAcc. O restante das operagOes se encontram no Apéndice A. A funcdo in
aplicada & operacao getStateAcc define o conjunto de elementos de entrada para a
operacao getStateAcc. Neste caso, a operagao nao recebe nenhuma entrada.

in(getStateAcc) = {{}}

A fungdo out aplicada & operacao getStateAcc define o conjunto dos elementos de saida
para a operagao getStateAcc. Neste exemplo, a operacao getStateAcc produz valores
do tipo AccountContext.

out (getStateAcc) = AccountContext
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A condicdo enable(getStateAcc) ((num,bal,pw,vl)) sempre habilita a operacao
getStateAcc.

enable (getStateAcc) ((num,bal,pw,vl)) = true

Para finalizar, a funcao effect(getStateAcc) ((num,bal,pw,vl),_) gera como saida
a tupla de variaveis (atualizadas) do estado de Account (o), a qual é um dos elemen-
tos do conjunto AccountContext. Vale notar que as varidveis de estado permanecem
inalteradas.

effect (getStateAcc) ((num,bal,pw,vl),_) =

{(o,(num’ ,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num, bal’== bal, pw’== pw, o <- AccountContext,
o == (num’,bal’,pw’,v1’),vl’== v1, checkAcc(bal’)}

A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

O processo Saving modela poupanca. Como ele é uma especializacao de Account, ao
ser criado, ele préprio cria um processo Account com valores que fazem parte dos seus
parametros. Os parametros de Saving servem para inicializar as variaveis de estado dos
dois processos.

Saving(nu,bl,ps,va,rt) =

A constante local Ops contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de z.

let
Ops = {recoverState,interest,terminate}

O conjunto LocOps contém os nomes dos canais locais do processo Saving.

LocOps = {recoverState}

O processo main possui a criacao do processo Account o qual realiza os eventos herdados
da classe Account.

main

let
e = (nu,bl,ps,va)

procAcc = proc(TACCOUNT,e)

O processo Flow possui apenas os eventos especificos de Saving. Os eventos herdados
ndo aparecem no Flow porque o seu processo Account é quem os realiza (segue padrio
da Figura 4.13).

Flow = exit -> getStateAcc?stl -> recoverState?st ->
getStateSav!makeContext(stl,st) -> terminate -> SKIP
[]

interest?t -> getBalanceDup?b -> depositDup. (b*t) -> Flow

within (procAcc [|{|getStateAcc,getBalanceDup,depositDup,terminate,
exit|}|] Flow)\{l|getBalanceDup,depositDupl|}

89



O estado possui apenas um elemento, a taxa (r), porque os outros sdo herdados e
manipulados pelo processo Account.

state = {r | r <- Ratio}
A inicializacdo do estado de Saving é dada pela seguinte constante.
init = {r’ | r’ <- state, r’== rt}

Apresentamos e explicamos as equacoes in, out, enable e effect referentes ao canal
interest. A func¢do in(interest) define o conjunto de elementos de entrada para a
operacao interest. Neste caso, a operacao recebe valores do tipo Ratio como entrada.

in(interest) = Ratio

A funcdo out (interest) define o conjunto de elementos de saida. Neste exemplo, a
operacdo interest nao produz qualquer saida.

out (interest) = {{}}
A condicdo enable(interest) define que a operacdo interest esta sempre habilitada.
enable(interest) (r)= true

Para finalizar, a fungdo effect (interest) atualiza a variavel de estado r, a qual recebe
o valor da taxa corrente (ra).

effect (interest) (r,ra) = {({},r’) | r’> <- state, r’== ra}
A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

A especificacdo do sistema bancéario descrita nesta se¢ao mostrou que a utilizacio
do padrao de projeto em conjunto com a estratégia de verificagdo de modelos estendida
permitem criar especificacoes em CSP utilizando conceitos de orientagao a objetos. Esta
especificagdo foi verificada pela ferramenta FDR, a qual confirmou a auséncia de deadlock.
A especificacdo nao foi testada em relacdo as outras propriedades.

4.5 QOutras Abordagens

Propomos duas outras abordagens que também permitem implementagoes em CSP uti-
lizando heranca. Como o comportamento das trés abordagens é o mesmo quando nao
é considerada heranca, entao vamos focar apenas na parte que trata heranca para mos-
trar as suas diferencas. A segunda abordagem ndo utiliza eventos duplicatas, mas por
outro lado, usa o processo Process Collection como um gerenciador de eventos, o qual
controla todos os eventos relacionados ao processo SubProcess. Nesta abordagem, nao
acontece uma sincronizacao apenas entre SubProcess e o Process sem envolver o Process
Collection, exceto no momento em que o SubProcess solicita os valores do estado de
Process.
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As classes do diagrama de interacao da segunda abordagem sdo as mesmas utilizadas
pelo padrao de projeto. A Figura 4.17 apresenta o comportamento da segunda aborda-
gem, a qual utiliza o processo Process Collection como um gerenciador de eventos que
permite utilizar classes e subclasses. Como podemos observar, o ambiente User solicita
um servico ao Process Collection, que por sua vez solicita um ou mais eventos ao pro-
cesso SubProcess (event_m1, event_mn). Se o evento solicitado for um evento herdado e
néo redefinido, entéo ele serd repassado ao processo Process (event_l1). Se for redefinido
(event_m?2), o SubProcess além de realiza-lo delega ao Process parte da realizagdo do
mesmo.
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Figura 4.17: comportamento dos processos gerenciados pelo Process Collection

Para ilustrar o uso da segunda abordagem, apresentamos na Figura 4.18 os pro-
cessos Bank, Special Account e Account, os quais sdo instancias dos processos Process
Collection, SubProcess e Process, respectivamente. Utilizamos, neste exemplo, o pro-
cesso SpecAccount ao invés de Saving para mostrar a redefinicdo de eventos. O processo
Saving nao possui eventos redefinidos. Podemos observar que todos os eventos herdados
e ndo redefinidos, como withdraw(v) e getBalance, sdo recebidos pelo processo Special
Account e repassados para o Account, porque o processo responsavel pela realizacdo des-
ses eventos é 0 Account. No caso de eventos redefinidos, como deposit(v), o processo
Special Account atualiza a sua variavel de estado (bonus’= bonus + (ratio * v)) e so-
licita o deposit(v) ao processo Account, que também atualiza o seu estado (balance’=
balance + v). Com relagio aos eventos especificos de Special Account, como é o caso do
getBonus, o processo Bank, ap6s receber a solicitacdo de bonusB, passa a ter o controle
das solicitacoes relacionadas ao Special Account. Por exemplo, Bank solicita os even-
tos getBonus?bo, deposit.bo e resetBonus. Com relacdo ao evento exif, a abordagem se
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comporta da mesma forma que o padrdo definido anteriormente.
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Figura 4.18: exemplo do comportamento dos processos Bank, Special Account e Account

Esta abordagem nao utiliza eventos duplicatas, mas em compensacao, adiciona even-
tos no Process Collection que ndo sdo inerentes a ele. Por exemplo, na Figura 4.18, o
processo Bank, ao receber a solicitacao bonusB, requisita getBonus, deposit.bo e reset-
Bonus, que ndo deveriam fazer parte de Bank e sim de Special Account.

Especificamos o sistema bancario utilizando essa abordagem (Apéndice B) e usamos
a ferramenta FDR que comprovou a auséncia de deadlock na especificacao.

A terceira abordagem utiliza cépia de processos para implementar heranca. Ela tra-
balha da seguinte forma: um processo SubProcess que deseja sincronizar com o Process,
sem o envolvimento do Process Collection, deve solicitar a criacao de uma cépia do Pro-
cess e, passar, entdo, a sincronizar com esta copia. O processo copia, por sua vez, apos
realizar os eventos solicitados pelo SubProcess, deve repassar os valores do seu estado
para o Process original e finalizar.

O comportamento dos processos desta abordagem estd apresentado na Figura 4.19.
O seu diagrama de interacao utiliza os seguintes objetos:

e Process Collection: processo que possui alguma cole¢do de entidades ( Entity) como
componente de estado.

e SubProcess: processo correspondente a subclasse que determina o processo Origi-
nal Process.
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e Original Process: processo cuja entidade pertence a colecao de entidades do pro-
cesso Process Collection.

e Copy Process: copia do processo Original Process.

Observamos que os eventos herdados e nao redefinidos do processo Original Process
(event_k1), quando recebidos pelo processo SubProcess, sdo repassados. Isto porque so-
mente o processo Original Process pode realiza-los. No caso dos eventos serem heradados
e redefinidos o SubProcess realiza a sua parte e delega ao Process parte da realizagao
do mesmo. Quando o SubProcess deseja sincronizar apenas com o Process, entao o Sub-
Process solicita ao Original Process os valores das variaveis do seu estado para, entdo,
solicitar a criacdo de uma cépia do Original Process com os valores recebidos. O Sub-
Process, entdo, solicita ao Copy Process a realizacido de diversos eventos (event-ml11, ...,
event_mIn). Para finalizar o Copy Process é necessario que o SubProcess solicite ao Copy
Process os valores das variaveis de seu estado (getState), e ao Original Process a atuali-
zagdo das variaveis do estado dele com os valores recebidos do Copy Process (setState).
Além disso, o Copy Process necessita receber as mensagens setState, exit, getStateProc e
terminate para ser finalizado com sucesso. O exemplo ilustrado pela Figura 4.20 mostra
que os eventos withdraw(v) e getBalance sdo recebidos pelo Special Account e repassados
para o Original Account, porque sido eventos proprios dele. Como o evento deposit(v)
é redefinido, entdo quando Special Account recebe a solicitagdo (deposit(v)), realiza a
sua parte e requisita a realizagdo de deposit(v) ao processo Account. Para que o bdnus
seja aplicado em Special Account, esta recupera o seu bonus (getBonus) e passa a se
comportar como o processo BonusProc. Este processo solicita:

e a0 Original Account, os valores das variaveis do seu estado;

e a criacdo do Copy Account inicializado com os valores recebidos do Original
Account;

e ao Copy Account, o deposito do valor v e depois os valores das variaveis do seu
estado atualizadas, e

e ao Original Account, a atualizacdo das variaveis de seu estado.

Os eventos setState, exit, getStateAcc e terminate sdo realizados para que o processo
Copy Account possa ser finalizado com sucesso. O evento ezit recebido pelo Bank é o
responsével pela finalizacao dos processos Special Account e Original Account.
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Figura 4.20: exemplo do comportamento de Bank, Special Account, Original Account e
Copy Account

Essa abordagem também ndo utiliza eventos duplicatas, mas por outro lado, cria
copias de objetos da superclasse, ocasionando a adi¢do de novos eventos (getState, setS-
tate) na superclasse, os quais também sdo visiveis ao ambiente. Além disso, para finalizar
a copia criada, é preciso adicionar no seu fluxo, logo apds o evento setState, os even-
tos exit, getStateAcc e terminate, que geram também uma sobrecarga de eventos na
especificacdo.

Especificamos o mesmo sistema bancario utilizando essa abordagem (Apéndice C) e
comprovamos, através da ferramenta FDR, que o sistema est4 livre de deadlock.

4.6 Conclusoes

Apresentamos, neste capitulo, uma forma de lidar com conceitos de orientacdo a obje-
tos em termos da 4lgebra de processos CSP. Em particular, mostramos que heranca,
ligacdo dindmica, criacdo e remoc¢ao dindmica de objetos, estruturas de dados polimér-
ficas e processos como valor, podem ser codificados em CSP. Padrées de projetos foram
apresentados tanto a nivel de especificagdo em CSP quanto em termos de diagramas de
seqiiéncia de UML, usando uma correspondéncia de um para um em uma abordagem
pragmaética.
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Com o intuito de ilustrar a utilidade pratica dos padroes de projeto propostos,
aplicamo-os na especificacdo CSP-0z do sistema bancério apresentado na Secdo 3.3.1.
Com esse sistema, pudemos demonstrar todos os padrées de projeto caracterizados neste
capitulo.

Além disso, no decorrer da elaboracdo desses padroes, vislumbramos alternativas
de codificacao. Em conseqiiéncia, exploramos trés maneiras relativamente diferentes de
solucionar o mesmo problema, ilustrando as vantagens e desvantagens.

Em trabalhos na area de seméantica de linguagens de programacao, a defini¢ao se-
mantica de uma chamada de método considera dois contextos: o primeiro, quando o
método é chamado pelo cliente, e o segundo quando é invocado dentro da classe ou de
uma subclasse. Seguindo esta linha de trabalho, optamos pela primeira solu¢ido porque
os eventos duplicatas estao relacionados a contextos distintos. Por exemplo, temos o
contexto cliente (Process Collection), que solicita ao SubProcess a realizagdo de um de-
terminado evento el e o contexto subclasse (SubProcess), que solicita & sua superclasse
(Process) a realizagdo do evento €2, que é uma copia do evento el.

Finalmente, além de todas as contribuigoes apresentadas acima, o uso da aborda-
gem proposta nesse capitulo permite a anélise de propriedades de processos em CSP,
em particular a auséncia de deadlock, de sistemas baseados em orientacao a objetos e
concorréncia.

De acordo com os nossos conhecimentos em relacao a literatura atual, a presente
iniciativa é inédita em termos de propor uma abordagem para modelar e analisar pro-
priedades de sistemas orientados a objetos, utilizando uma algebra de processos, através
da representacdo dos objetos como processos. Na area de semintica de linguagens de
programagcdo orientadas a objetos, existem trabalhos [12, 88], que utilizam &lgebra de
processos para definir a seméntica da linguagem.
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Capitulo 5

GEHR: Modelagem em
UML-RT /CSP-0OZ e Analise em FDR

Este Capitulo apresenta, inicialmente, a arquitetura, em UML-RT, de um sistema de
prontudrio eletronico baseado no modelo GEHR. FEm sequida, mostra a traducdo do
componente EHRS de UML-RT para processos em CSP-0Z, utilizando as regras de traducdo
apresentadas no Capitulo 3. E, por fim, apresenta a tmplementacdo, em CSPy, de um
processo do componente EHRS, utilizando o padrdo de projeto apresentado no Capitulo
4; A implementacdo € utilizada para analisar a especificacGo em FDR.
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5.1 Introducao

Apresentaremos a seguir uma, especificagdo formal de um subconjunto de um sistema de
prontuério eletrénico baseado no GEHR, o qual foi descrito no Capitulo 2, juntamente
com outros procotolos da area de satide. Inicialmente, utilizamos diagramas de cola-
boragdo em UML-RT para expressar graficamente os processos e suas interagées. Em
seguida, fazemos uma traducao formal dos diagramas para processos em CSP-OZ. Para
finalizar, traduzimos o processo EHRS em CSP-OZ para CSP,s, utilizando a estratégia
de verificacdo de modelos juntamente com o padrao de projeto apresentado no capitulo
anterior.

Os requisitos utilizados como base para o processo de formalizacdo foram obtidos
a partir de documentos informais, e, portanto, incompletos e ambiguos, disponiveis no
endereco eletrénico www.gehr.org.

5.2 Diagramas de Colaboragcao em UML-RT

Os diagramas de colaboragao servem para descrever a arquitetura de sistemas distri-
buidos, como explicado na Se¢ao 3.2. Nos utilizamos esses diagramas para descrever a
arquitetura de um sistema de prontuério eletronico baseado no GEHR, como apresentado
na Figura 5.1. Podemos observar que o sistema possui 3 processos APPLICATION que
sao independentes uns dos outros, e que requisitam servicos do servidor de registros
eletronicos (EHR_SERVER). Este servidor é formado pelos seguintes componentes:

e ARCHETYPES: responsavel pela manutencdo de arquétipos. Caso haja substitui-
cao de arquétipos, ele solicita ao processo EHRS a troca de todos os dados, que
respeitavam as regras do arquétipo anterior, para adotarem as regras do novo
arquétipo.

e TIME_ORDER: fornece a data e hora corrente.

e EHRS: responsavel pela criacao de transacoes e de versoes de transagoes soli-
citadas pelos processos APPLICATION. Além disso, cria transacoes importadas
e seleciona transacGes para serem exportadas, que sdo requisicbes do processo
EHRS_EXTRACT.

e EHRS_EXTRACT: recebe solicitagoes de importacdo de transacoes de APPLICA-
TION e as repassa ao prontuério eletrénico desejado. Este componente pode rece-
ber algum aviso da impossibilidade de importacao das transacdes desejadas ou as
préprias transagoes, que sao analisadas e confirmadas pelo médico antes de serem
inseridas no prontuario. O EHRS_EXTRACT também recebe solicitacoes de expor-
tacdo de transacoes de outros prontudrios, as quais sao repassadas para o processo
EHRS, que possui o registro completo de pacientes. O EHRS recupera as transacoes
desejadas e as envia para o EHRS_EXTRACT criar o registro de exportagdo. Este
registro é, entdo, enviado para o prontuério solicitante, e uma copia do mesmo é
guardada pelo prontuério fornecedor.

Os eventos que possuem AB no final de seu nome sao aqueles em que a mensagem
vai do prontuario A para o B. Utilizamos essa forma de nomenclatura para fa-
cilitar o entendimento da especificacdo. Como estamos considerando importacgao
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e exportacao de transagoes do prontuario A, isto significa que o processo enviara
mensagens com AB no final de seu nome e receberd mensagens com BA.

O processo APPLICATION se comunica com o processo ARCHETYPES quando necessita,
recuperar determinados arquétipos para fazer as validacoes dos novos dados, que serao
inseridos no registro de paciente através das transacoes. Ele também se comunica com
0 processo EHRS para solicitar criacdo e correcdo de transacoes, € com EHRS_EXTRACT
para requisitar importacao de versoes de transacées de outro prontuario eletrénico.

recoverdech importTrans
founddirch
AFFLICATION presertTrans
Faild reh &
showTran: B transfeqThosen

transZeqChheen 5 imporTrans

| ]
EHR_SERVER expodTras AR ceiveTransBA

Figura 5.1: Arquitetura de um sistema de prontudrio eletronico baseado no GEHR

Apesar da traducdo de diagramas de colaboracdo em UML-RT para processos CSP-
0z utilizar nomes para portas e conectores, vamos usar apenas os nomes das portas
para nao comprometer a legibilidade dos diagramas de colaboragdo. Diante desse fato,
ndo sera necesséario fazer renomeagtes de portas para conectores e vice-versa, como estéi
apresentado no processo de traducao da Secao 3.4. O conjunto de equacoes de pro-
cessos correspondente & descricdo grafica da arquitetura é construido indutivamente.
Os nomes de processos e de parametros de processos, para todas as capsulas bési-
cas, devem ser fixados. Para cada nome de capsula bésica deve existir um processo
correspondente em CSP-0Z. De acordo com a fungdo de tradugdo 7(BC), descrita na
Secao 3.4, as capsulas basicas ARCHETYPES, TIME_ORDER, EHRS ¢ EHRS_EXTRACT
sdo traduzidas para os processos ARCHETYPES(Adrfoundarch,AdTaitarch), TIME_ORDER,
EHRS(Adrfsapnr ,AdT showTrans ) € EHRS_EXTRACT (AdrpresentTrans ), Tespectivamente. O AR-
CHETYPES possui como parametro dois conjuntos de enderecos, Adroungarch € AdTfaitarch
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porque ele pode se comunicar com um dos trés processos APPLICATION através dos even-
tos foundArch e failArch. O mesmo acontece com o processo EHRS que se comunica com
0s processos APPLICATION através dos conjuntos de enderecos Adrygimnr € AdTshowTrans-
Para finalizar, o processo EHRS_EXTRACT se comunica com 08 APPLICATION através do
conjunto de endere¢os AdrpresentTrans-

O proximo passo € a definicio da equacdo de processo para a capsula composta
EHR_SERVER. Utilizando a fungéo 7(CC)(Secdo 3.4), obtemos o seguinte processo:

EHR_SERVER (AdrfoundArch 7Ad7'failArch 7Ad7'presentTrans 7Ad7'failEhr7Ad7'show Trans) -
(((ARCHETYPES (Adrfoundarch s AdTfaitArch) Ay || Apnr
EHRS (AdrfailEhr7Ad7‘showTrans)) Aprer U Agp, || ATime

TIME_ORDER) AArch U AEhr U Atime | AEzt
EHRS_EXTRACT (AdrpresentTrans))\ Hehr_server

Os conjuntos Aapen, A, ATime € Apm contém todos os nomes de conectores liga-
dos as capsulas; neste caso, sdo iguais aos nomes das portas correspondentes. O con-
junto Hepr_server — {changeAllData, askForTime, selectTrans, incompGehrVers, trans-
NotRecvd, transRecvd, createTransImport, extExported} possui todos os eventos escon-
didos de EHR_SERVER.

O proximo passo é a definicdo da equacdo de processo para a capsula maltipla
MApplic, que agrega as trés instancias do processo APPLICATION. Utilizando a fun-

¢do 7(MC)(Secdo 3.4) obtemos o seguinte processo:
MApplic = [||;,.11,9,3) ® APPLICATION|[¢; — ¢;.in]
onde [¢; — ¢;.in] representa a renomeagdo de todos os canais do processo APPLICA-

TION. Por exemplo, createTrans é renomeado para createTrans.in, correctTrans para
correctTrans.in, e assim por diante.

Finalmente, podemos fornecer a descricio do sistema aplicando mais uma vez o
esquema de tradugdo para cépsulas compostas (7(CC)):

GERH_SYSTEM — MApplic

A Applic | Achr_server

EHR_SERVER ({1,2,3},{1,2,3},{1,2,3},{1,2,3},{1,2,3})
onde os conjuntos A MApplic € A b server POSSUem os nomes dos conectores que, neste caso,
sa0 iguais aos nomes das portas correspondentes, ligados & capsula miltipla MApplic e a
capsula composta EHR_SERVER, respectivamente. O processo EHR_SERVER possui como
parametro cinco conjuntos instanciados com {1,2,3}, os quais possuem os enderegos das
instancias de APPLICATION. Cada um destes conjuntos esti associado a um evento que
comunica o processo EHR_SERVER com uma das trés instancias de APPLICATION.

5.3 Especificacao em CSP-OZ

A apresentacdo da especificacdo formal de todos os componentes descritos na secao
anterior torna a documentacdo extensa para os fins desta dissertacdo. Por concisio,
vamos considerar apenas o processo EHRS, que é um dos principais componentes do
EHR_SERVER. Vamos apresentar a sua especificagdo em CSP-OZ, e em seguida a sua
traducao para CSPy,, utilizando a técnica de verificacdo de modelos estendida.

Antes de apresentar a especificacdo formal do componente EHRS, vamos apresentar
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uma visao estatica do mesmo, através do diagrama de classes da Figura 5.2. Os detalhes
de cada classe serdo apresentados na préxima secdo. O diagrama de classes apresentado
nao faz parte da estratégia de modelagem. Ele tem a finalidade de guiar o leitor na
leitura da especificagao formal.

APPLICATION EHRS EXTRALCT

persmfenf

subject . .

- Dn
S YERSIONED TRANSACTION

EHR_BASE o

& versions

T

ehr

1.n

- . g TRANSACTION
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HIERﬁREHI[.&L_FRUFEISITIDN

Figura 5.2: Diagrama de classes do componente EHRS

As classes APPLICATION e EHRS_EXTRACT solicitam servicos fornecidos pela classe
EHRS, como, por exemplo, criar transac¢oes, importar transacoes, etc. A classe EHRS é
composta de registros de paciente, os quais sdo instancias da classe EHR.

A superclasse EHR_BASE retine informacdes comuns as classes EHR e EHR_EXTRACT.
Ela é composta por quatro transacoes versionadas, as quais estdo representadas atra-
vés das agregacoes subject, demographic, persistent e eventual. A classe EHR é formada
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pelas agregacOes extracts_sents (registros exportados) e extracts_merged (registros im-
portados), além das herdadas de EHR_BASE. J4 a classe EHR_EXTRACT, que modela
o registro de importacao e exportagao, é formada apenas pelas agregacoes herdadas de
EHR_BASE.

A classe VERSIONED_TRANSACTION modela as transagoes versionadas. Ela é parte
da classe EHR_BASE, como comentado acima, e é formada de versdes como expressa a
associacdo versions. A classe TRANSACTION, a qual modela as versoes da transacédo, é
composta pelos tipos EHR_CONTENT € COMMIT_AUDIT.

A superclasse ARCHETYPED retine informacgoes comuns as classes EHR_CONTENT,
ORGANISER_ROOT e DEFINITION_CONTENT. A classe EHR_CONTENT modela o con-
téudo das informacoes do paciente, obtidas através de uma versao. Ela é composta
pelas partes ORGANISER_ROOT e DEFINITION_CONTENT. A classe ORGANISER_ROOT
é a organizadora de nivel topo de uma hierarquia de organizadores (ORGANISER) € a
DEFINITION_CONTENT modela um item de conteado (dados do paciente), o qual pode
estar organizado em diversos formatos (tabela, lista, etc). Estes formatos estdo mode-
lados através da classe HIERACHICAL_PROPOSITION.

5.3.1 Tipos de Dados

Vamos comecar apresentando o conjunto TOPIC, que possui os assuntos das transagoes
criadas pelos médicos. Estes profissionais interagem com o sistema através de transa-
coes, e cada uma delas se refere a algum assunto ou tépico.

TOPIC::= patientIdentity | HCP | HCF | problemList |
familyHistory | contact | testResults | Others

O registro de paciente (EHR) inclui quatro tipos transagoes: subject, cujo topico pode ser
apenas patientldentity, e que contém os dados cadastrais de paciente; demographic, que
possui transacoes demograficas, tais como enderecos de médicos (HCP) e de hospitais
(HCF); persistent, que possui transagoes véilidas para toda a vida do paciente, como,
por exemplo, a lista de problemas (problemList) e a historia familiar (familyHistory);
e eventual, que possui transacoes validas durante um determinado periodo, como, por
exemplo, resultado de exame (testResults) e consulta (contact). O conjunto TRANSTYPE
contém estes tipos de transagoes.

TRANSTYPE::= subject | demographic | persistent | eventual
Os motivos de falhas estao representados através do conjunto PURPOSE.
PURPOSE::= RecordRecovered | RecordNotRecovered | WithoutReference

A comunicacdo entre os sistemas de prontuario eletrénico é feita através de importa-
cao e exportacdo de transagoes. O conjunto EXT_COMM possui os tipos de comunicacgao.

EXT_COMM::= imp | exp
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A especificacdo da classe EHRS utiliza uma grande variedade de tipos. Como estamos
trabalhando em um nivel abstrato, varios desses tipos estao sendo considerados como
given sets porque nao ha necessidade de detalhar a sua estrutura interna. Além disso,
renomeamos alguns nomes de tipos utilizados no modelo GEHR para nao comprometer a
legibilidade das classes CSP-OZ. Segue a definicdo dos given sets com os seus significados.

e HCA - conjunto de médicos.

e SRCE - conjunto de identificadores de prontuérios.

e GEHR_ARCHID - conjunto de identificadores de arquétipos do sistema GEHR.
e TEXT - conjunto de textos.

e DATE_TIME - conjunto de data e hora.

[HCA, SRCE, DATE_TIME, GEHR_ARCHID, TEXT]
O conjunto EHRID representa os identificadores de registros de paciente.
EHRID — N

Cada elemento do conjunto PERMISS determina o tipo do usuério que tem acesso a uma
determinada transacdo. Segue a descri¢do dos elementos desse conjunto:

Perm_patient - Paciente

Perm_hcp_legally_responsible - Médico responsavel pelo paciente
Perm_hcp_authorising - Médico responsavel pela criacdo da transagao
Perm_any_hcp - Qualquer médico

Perm_any_staff - Staff

Perm_anyone - Qualquer pessoa

PERMIS:: = Perm_patient | Perm_hcp_legally_responsible | Perm_hcp_authorising
Perm_any_hcp | Perm_any_staff | Perm_anyone

O conjunto PERMISSET contém subconjuntos do conjunto PERMIS, que definem os pos-
siveis tipos de usuarios que tém acesso a uma transacao.

| PERMISSET: P PERMIS

Para facilitar o trabalho dos médicos, algumas organizacoes de saiide criaram codificado-
res, como, por exemplo, ICD-10 [43], SNOMED [44], etc, os quais codificam procedimentos
meédicos, doencas, laudos, materiais, exames, etc. O conjunto CODSYS contém os codi-

ficadores utilizados pelos médicos.

CODSYS = {ICD-10, ICPC, SNOMED, UMLS}
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Quando se cria uma transacgdo, deve-se informar o conjunto de codificadores utilizados na,
criacdo do contetudo clinico. Esse conjunto é um dos elementos do conjunto CODSYSSET.

| CODSYSSET: P cODSYS

Como existem varias aplicagées (APPLICATION) rodando ao mesmo tempo, para acessa-
las é necessario o seu endereco. O conjunto APPLIC contém os enderecos dessas aplica-
coes.

AppLIC = {1,2,3}

Cada tipo de transacdo trabalha com um conjunto de conceitos. Estes conjuntos pos-
suem uma grande quantidade de elementos. Por simplicidade, utilizaremos apenas al-
guns deles. O conjunto Concept_Subject_Set possui um tnico elemento, o conceito
“patientId”, que representa a identificacao do paciente. O Concept_Demographic_Set
contém “address”, que representa enderecos de profissionais e de entidades de satde. O
Concept_Persistent_Set possui dois conceitos, “bloodPressure”, que representa a pressao
sanguinea, e “headache”, o sintoma dor de cabeca. Finalmente, 0 Concept_Eventual Set
possui também dois conceitos, “haemogram”, que representa o exame hemograma e “con-
sultation”, a consulta médica. Segue a descri¢do destes conjuntos:

Concept_Subject_Set::= patientld
Concept_Demographic_Set::= address
Concept_Persistent_Set::= bloodPressure | headache
Concept_Eventual_Set::= haemogram | consultation

A especificagdo utiliza vérios tipos que nds descrevemos através de esquemas. Segue a
definicao de cada um. TRANSD retne dados necessarios para a criacao de uma nova
transagao. Ele possui os seguintes elementos: sr, identificador do prontuario fonte;
hca, médico responsavel pela criacdo da transacao; ehr_id, identificador do registro de
paciente; i, tipo de transacao; ac, conjunto de usuérios que possui acesso a leitura das
versoes da transacao; am, conjunto de usuarios que possui direito de criacao de versoes
da transacdo; rs, motivo da criacdo da transacao; gv, versdo do GEHR; cs, conjunto de
codificadores utilizados na transacao; vid, identificador da transacao.

___TRANSD
sr: SRCE
hca : HCA
ehr_id : N
tt : TRANSTYPE
ac : PERMISSET
am : PERMISSET
rs: TEXT
gv: N
cs : CODSYSSET
vid : DATE_TIME

VERSD retine dados para a criacdo de uma nova versao de transacdo. Ele possui os
seguintes elementos: sr, identificador do prontuario fonte; hca, médico responsavel pela
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criacdo da versdo; ehr_id, identificador do registro de paciente; if, tipo de transacao; rs,
motivo da criacdo da versao; vid, identificador da transacao; cs, conjunto de codificadores
utilizados nesta versao.

___VERSD
sr: SRCE
hca : HCA
ehr_id : N
tt : TRANSTYPE
rs : TEXT
vid : DATE_TIME
¢s : CODSYSSET

TRANSIMPD retine dados de todas as transagoes que se deseja importar. Ele possui os
seguintes elementos: hca, médico responsavel pela criacdo da versdo ou da transacao
caso nao exista no registro de paciente; ehr_id, identificador do registro de paciente;
rs, motivo da criacdo da versdo ou transacdo; er, registro de importacao; ts, lista de
transagoes de outro prontuario para serem selecionadas e importadas pelo médico.

___TRANSIMPD
heca : HCA
ehr_id : N

tp : TOPIC
rs: TEXT

er : EHR_EXT

ts :seq VERS_TRANS

TRANSIMPORTED retune dados de cada transacdo a ser importada. Ele possui os seguin-
tes elementos: sr, identificador do prontuario fonte da informacio; tg, identificador do
prontuério receptor da informacdo; hca, médico responsavel pela criacdo da versao ou
da transacao; rs, motivo da criacdo da transacdo; tr, transacao importada.

__ TRANSIMPORTED
sr: SRCE

tg : SRCE

hca : HCA

rs : TEXT

tr: VERS_TRANS

Além dos tipos citados acima, a especificacdo do processo EHRS utiliza varias classes
que sdo apresentadas logo a seguir. Para facilitar a leitura, apresentamos as principais
classes. As outras classes estdo definidas no apéndice D.

5.3.2 'Transacoes e Versoes de Transacoes

A classe TRANS modela uma versio de conteido de uma transagdo (VERS_TRANS),
que corresponde & agdo de um médico entrar com uma nova informacgao no registro do
paciente. A classe VERS_TRANS est4 definida logo a seguir. Uma nova versio (TRANS) é
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gerada a partir da criagao ou modificacdo de uma VERS_TRANS. Ela possui os atributos
content e audit, que representam o contetido da versao e a informacdo de auditoria,
respectivamente. As definicoes das classes EHR_CONT e COMMIT_AUDIT se encontram no
apéndice D.

— TRANS(cont : EHR_CONT; aud : COMMIT_AUDIT)

content : EHR_CONT
audit : COMMIT_AUDIT

__INIT
content = cont N audit = aud

A classe VERS_TRANS modela a transacdo logica cuja informacgao existe dentro de
versoes, que correspondem as diferentes vezes em que a informagdo foi gerada. Ela é
responsavel por agrupar e controlar as versées. A classe possui os seguintes atributos:

e access_rights: conjunto de tipos de usuarios que tém direito a leitura das versoes
da transacao.

e access_amend: conjunto de tipos de usuérios que tém direito de criar versées na
transacao.

e time_created: data e hora de criacao.
e gehr_version: versao do GEHR utilizada pelo prontuario.

e versions: lista de versdes (TRANS).

Esta classe possui um invariante que garante a existéncia de pelo menos uma versao
(TRANS). Além disso, ela possui o evento addVersion, que adiciona uma versdo na
lista.

__ VERS_TRANS(acc,amd : P PERMIS; tm : DATE_TIME; gv:N; vl: TRANS)___
method addVersion : [v? : TRANS]
main = addVersion?v — SKIP

access_rights : P PERMIS
access_amend : P PERMIS
time_created : DATE_TIME
gehr_version : N

versions : seq TRANS

versions £ &
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__INIT
access_rights' = acc A access_amend’ = amd

time_created’ = tm A gehr_version’ = gv
versions' = (vl)

—_effect_addVersion
A(versions)
v?: TRANS

versions' = versions " (v?)

5.3.3 Registros

A classe EHR_BASE é a base comum de informacao para as classes EHR e EHR_EXT
que serdao explicadas mais adiante. Ela possui na sua interface varios canais locais
(local_chan), os quais sdo utilizados para a comunicagio interna. Estes canais ndo sdo
visiveis pelo ambiente.

O comportamento de EHR_BASE estd descrito através de dois fluxos. Nesta secao
vamos apresentar apenas o primeiro porque ele foi escolhido para participar do processo
de traducdo de CSP-OZ para CSPy, utilizando a técnica de Fischer junto com o nosso
padrdo. A definicdo completa da classe se encontra no apéndice D. O processo recebe
a solicitacdo de criagdo de uma transagdo (createTransl), recupera o tipo da transagdo
(getTransType), solicita o proximo tempo (askForTime) e cria um objeto (c) do tipo
COMMIT_AUDIT, que possui as informacées de auditoria, como, por exemplo, o médico
responsavel pelas informagoes adicionadas na transagdo. Depois, ele cria um objeto (v)
do tipo TRANS (versdo da transagdo), o qual possui como pardmetros os objetos de
auditoria (c) e a informagéo clinica do paciente (d). De acordo com o tipo da transagdo
informado, o processo pode seguir um dos dois fluxos abaixo.

e Se o tipo de transacdo é igual a demographic ou eventual, ele cria uma transacao,
a adiciona no registro (addTransaction) e finaliza o processo.

e Se o tipo de transacdo é igual a persistent, ele solicita a recuperagdo da transa-
¢do (recPersisTrans). Se encontrar a transagfo, adiciona a versdo na transagio
(addVersion), substitui a transacdo antiga pela nova (replaceTrans) e finaliza o
processo. Por outro lado, se ndo encontrar a transacao, cria uma nova transacao,
a adiciona no registro (addTransaction) e finaliza o processo.
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__EHR BASE(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr : SRCE; patld : VERS_TRANS).
local_chan getTransType : [tt? : TRANSTYPE]
local_chan replaceTrans : [t : VERS_TRANS,; tt : TRANSTYPE]
local_chan addTransaction : [t : VERS_TRANS; tt : TRANSTYPE]
local_chan recPersisTrans : [d : EHR_CONT; str? : seq VERS_TRANS]
method createTransl : [d? : EHR_CONT; cn? : TRANSD)]
chan askForTime : [tm? : DATE_TIME)
main = createTrans1?d?cn — getTransType?tt — askForTime?tm —
New ¢ : COMMIT_AUDIT (¢n.hea, tm, cn.sr, cn.rs, cn.cs) o
New v: TRANS(d,c) e
if ((tt = demographic) V (it = eventual))
then New t: VERS_TRANS (cn.ac, cn.am,tm, cn.gv,v) e
addTransaction.t.tt — SKIP
else recPersisTrans.d?str —
(4f not null(str)
then (head str[| {| addVersion |} |]
(addVersion!v — replaceTrans!(head str)!tt — SKIP))
else New t: VERS_TRANS (c¢n.ac, cn.am,tm, cn.gv, v) e
(addTransaction.t.tt — SKIP))

A classe EHR_BASE possui os seguintes atributos:

e chr_id: identificador do registro de paciente.

e hcp_created_by: médico que criou o registro de paciente.

e creation_time: data e hora da criagdo do registro de paciente.
e chr_source: identificador do prontuério eletrénico.

e subject: transacdo de cadastro de paciente.

e demographic_entities: seqiiéncia de transacgoes demograficas (enderecos de médi-
cos e instituices de saude relacionados ao paciente). Na especificagio estamos
utilizando o nome dem_entities.

e persistent_clinical_transactions: seqiiéncia de transacoes clinicas e persistentes do
paciente. Na especificacdo estamos utilizando o nome pers_clin_trans.

e cvent_clinical_transactions: seqiiéncia de transacoes clinicas e eventuais do paci-
ente. Na especificacao estamos utilizando o nome event_clin_trans.

e ti: tipo de transacdo do registro em que serd adicionada a transacao.

e vid: identificador da transacio.

Esta classe possui um invariante que garante que o atributo subject s6 possui uma
transacao de conceito patientld; o dem_entities contém somente transagoes de conceito
address; o pers_cli_trans possui apenas transacoes de conceitos bloodPressure e headache;
o event_cli_trans contém somente transacoes de conceitos haemogram e consultation.
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__EHR BASE(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr : SRCE; patld : VERS_TRANS).

ehr_id : N

hep_created_by : HCA

creation_time : DATE_TIME
ehr_source : SRCE

subject : VERS_TRANS
dem_entities : seq VERS_TRANS
pers_clin_trans : seq VERS_TRANS
event_clin_trans : seq VERS_TRANS
tt : TRANSTYPE

vid : DATE_TIME

(Vt: VERS_TRANS | t = subject o last (t.versions).concept € Concept_Subject_Set)
(Vt: ran dem_entities o last (t.versions).concept € Concept_Demographic_Set)

(Yt : ran pers_cli_trans e last (t.versions).concept € Concept_Persistent_Set)

(Vt: ran event_cli_trans e last (t.versions).concept € Concept_Eventual_Set)

__INIT
ehr_id = id N\ hcp_created_by = hca A creation_time = tm A ehr_source = sr
subject = patld A dem_entities = & A pers_clin_trans = & A event_clin_trans = &

Segue a descri¢ao de cada operacao da classe EHR_BASE.

effect_createTrans1: recebe como parametro de entrada os dados do paciente (d?)
e as informagGes necessarias para criar a transacio desejada (cn?). Essa operagdo
atualiza apenas a varidvel de estado #t. O restante dos valores de entrada sdo
utilizados pela parte de CSP para criar a transacdo (VERS_TRANS).

effect_get TransType: retorna o tipo da transacao e ndo atualiza o estado.
effect_addTransaction: adiciona a transacdo ¢ na lista de transacoes de tipo ti.

effect_recPersisTrans: verifica, na lista de transagoes persistentes, a existéncia de
uma determinada transagdo, a partir de informagoes do paciente (d). Se encontrar,
retorna a transa¢do numa lista, sendo, retorna a lista vazia (str?).

effect_replaceTrans: substitui a transacdo antiga pela nova de acordo com o tipo
da transacdo informado (¢f).
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__EHR BASE(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr : SRCE; patld : VERS_TRANS).

__effect_createTrans1
A(tt)

d?: EHR_CONT
en?: TRANSD

tt' = cen?.tt

__effect_getTrans Type
A()
tt! : TRANSTYPE

! =tt

__effect_recPersisTrans
AQ)

d: EHR_CONT

str? : seq VERS_TRANS

(3t : ran pers_clin_trans |

head (t.versions).content.concept = d.concept A str? =<t >)V
(= 3t : ran pers_clin_trans |

head (t.versions).content.concept = d?.concept A str? =<>)

__effect_addTransaction
A(subject, dem_entities, pers_clin_trans, event_clin_trans)
t: VERS_TRANS
tt : TRANSTYPE

tt = subject = (subject’ = t A dem_entities’ = dem_entities

pers_clin_trans’ = pers_clin_trans A event_clin_trans' = event_clin_trans) V

tt = demographic = (subject’ = subject A dem_entities’ = dem_entities ™ (t)
pers_clin_trans' = pers_clin_trans N event_clin_trans’ = event_clin_trans) V

tt = persistent = (subject’ = subject A dem_entities’ = dem_entities
pers_clin_trans’ = pers_clin_trans ~ (t) A event_clin_trans’ = event_clin_trans) V
tt = eventual = (subject’ = subject A dem_entities’ = dem_entities
pers_clin_trans' = pers_clin_trans N event_clin_trans’ = event_clin_trans ™ (t))
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__effect_replace Trans

A(subject, dem_entities, pers_clin_trans, event_clin_trans)
tr : VERS_TRANS
tt : TRANSTYPE

tt = subject = (subject’ = tr A dem_entities’ = ehr.dem_entities
pers_clin_trans' = pers_clin_trans N event_clin_trans’ = event_clin_trans) V

tt = demographic = (subject’ = subject

(34 : dom dem_entities | dem_entities(i).time_created = tr.time_created o
dem_entities' = dem_entities D {i — tr})

pers_clin_trans' = pers_clin_trans N event_clin_trans’ = event_clin_trans) V

tt = persistent => (subject’ = subject N dem_entities' = dem_entities

(3¢ : dom pers_clin_trans | pers_clin_trans(i).time_created = tr.time_created o
pers_clin_trans' = pers_clin_trans D {i — tr})

event_clin_trans’ = event_clin_trans) V

tt = eventual = (subject’ = subject A dem_entities’ = dem_entities
pers_clin_trans' = pers_clin_trans

(34 : dom event_clin_trans | event_clin_trans(i).time_created = tr.time_created o

event_clin_trans' = event_clin_trans @ {i — tr})

As classes EHR e EHR_EXT modelam registro eletrénico de paciente e registro de
importacdo e exportacdo. Como elas sdo subclasses de EHR_BASE, entao herdam os
atributos, operacoes e comportamento. Por simplificacao, ndo vamos detalhar estas
classes. As suas especificagées completas estdo no apéndice D.

EHR(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE; patld : VERS_TRANS) __
inherit EHR_BASE

EHR EXT(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE; tg : SRCE; hcatg : HCA; .
patld : VERS_TRANS)
inherit EHR_BASE

A classe EHRS é quem possui a cole¢ao de registros de pacientes. Ela é responsavel
por:

e recuperar registros de pacientes;
e solicitar a criacdo de transacoes e versoes de transacoes;
e requisitar a criacao de transacées importadas;

e solicitar transacoes para serem exportadas;
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Apbs a declaracdo dos canais, encontramos o main que é formado por uma escolha
externa de quatro processos: CREATE_TRANS, CREATE_VERSION, EXPORT_TRANS e
IMPORT_TRANS. Por concisdo, vamos apresentar apenas o processo CREATE_TRANS.
As descrigoes dos outros processos se encontram no apéndice D.

_ EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
local_chan notGetEhr, notGetIndObj : ||
local_chan getIndObj : [r? : EHRID)]
local_chan updateEhr, addEhr : [ehr : EHR]
local_chan getEhr : [ehr? : EHR)
local_chan getTransType : [tt? : TRANSTYPE]
chan createTrans : [app? : APPLIC; d?: EHR_CONT; ¢n? : TRANSD]
chan createTransl : [d! : EHR_CONT; cn!: TRANSD]
chan askForTime : [tm? : DATE_TIME)
chan failEhr : [app! : APPLIC; p!: PURPOSE]

main = CREATE_TRANS
O
CREATE_VERSION
O
EXPORT_TRANS
O
IMPORT_TRANS

O processo CREATE_TRANS é responsavel pela criacdo de transacdo. Ele recebe a
solicitacdo de criacdo de uma transagdo (createTrans), recupera o tipo da transagio
(getTransType) e segue um dos dois fluxos:

1. Recupera o registro do paciente (getEhr). Se o tipo da transacdo for igual a
subject, o processo avisa que o registro ja existe e por isso ndo é possivel criar
essa transacdo (failEhr), e volta a se comportar como main. Por outro lado, se
o tipo da transacdo for diferente de subject, o processo CREATE_TRANS solicita
ao processo ehr a criacdo da transacdo (createTransl), atualiza a sua colegdo de
registros (updateEhr), finaliza o processo, e volta a se comportar como main.

2. Nio recupera o registro (notGetEhr). Se o tipo da transacio for igual a subject, o
processo pode seguir um dos dois caminhos:

e Consegue um proximo indice disponivel (getIndOby), solicita o proximo tempo
(askForTime), cria os objetos necessarios para criar o objeto e do tipo EHR,
adiciona o registro na colegéio de registros (addEhr), e volta a se comportar
COIMO Main.

e Nio consegue um proximo indice disponivel (notGetIndObj), avisa que ndo
foi possivel criar um registro (failEhr), e volta a se comportar como main.

Por outro lado, se o tipo da transacio nao for igual a subject, o processo avisa que
néo foi possivel criar a transagdo porque o registro do paciente ndo existe (failEhr),
e volta a se comportar como main.
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__EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
CREATE_TRANS = createTrans?app?d?cn — getTransType?tt —
(getEhr?ehr —

if (tt == subject)

then failEhrlapp'p — main

else
((ehr
[| {| createTransl |} |]
(createTranslldlen — update.ehr — SKIP)); main)
O
notGetEhr —
(4f (tt == subject)
then(getIndObj?ind — askForTime?tm —
(New ¢ : COMMIT_AUDIT (¢n.hea, tm, cn.sr, cn.rs, cn.cs) ®
New v: TRANS(d,c)
New t: VERS_TRANS(cn.ac, cn.am, tm, cn.gv,v) ®
New e : EHR(ind, cn.hca,tm, cn.sr,t) o
addEhr.e — main)
O
notGetIndObj — failEhrlapp!p — main)
else failEhr!applp — main))

A classe EHRS possui os seguintes atributos:

e chrs: colecdo de registros de paciente.

e ehr_id: identificador do registro.

e app: endereco da aplicacao.

e ti: tipo de transacdo.

e s: identificador do prontuério local.

e p: motivo da falha.

e pid: informacdes de identificacdo do paciente.

e chrEzxt: registro de importacao e exportagao.

e comm: tipo de comunicagdo (importagdo ou exportacio)

Além dos atributos, a classe possui um invariante que garante a unicidade dos identifi-
cadores de registros de paciente.
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__EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)

ehrs : P EHR

seqlds : seq EHRID
app : APPLIC

ehr_id : N

tt : TRANSTYPE

s: SRCE

p : PURPOSE

pid : EHR_CONT
ehrExt : EHR_EXT
comm : EXT_COMM

Vel,e2: ehrs o el.ehr_id = e2.ehr_id = el = €2

__INIT
ehrs = @
seqlds = sqld

§ = 8T

Segue a descricao de cada operacao da classe EHRS:

effect_update Ehr: substitui o registro antigo (e) pelo novo (ehr).

effect_getEhr: recupera o registro do paciente. Esta operacao s6 é habilitada se
existir o registro na colecao de registros.

effect_notGetEhr: atualiza o motivo da falha. A operacao notGetEhr s6 fica habi-
litada quando o registro desejado nao é encontrado na colegao de registros.

effect_failEhr: gera como saida o motivo da falha.

effect_create Trans: recebe como paridmetros de entrada o identificador da aplica-
¢do (app?), os dados do paciente (d%) e as informacgGes para criar a transagdo
(cn?). Esta operacdo atualiza as variaveis de estado enderego da aplicacdo (app),
identificador do registro do paciente (ehr_id) e o tipo da transagdo (it).

effect_get TransType: recupera o tipo da transacao.
effect_addEhr: adiciona o novo registro (ehr) na colecdo de registros.

effect_getIndObj: recebe um proximo indice disponivel (primeiro da lista) e atualiza
a variavel de estado seqlds com a lista sem o primeiro elemento. Esta operacao so6
fica habilitada enquanto existir elementos na lista de identificadores.

effect_notGetIndObj: A operacio notGetIndObj atualiza a variavel de estado p
informando que nao héa referéncia disponivel. Esta operacao s6 é habilitada quando
nao exisitr mais elementos na lista de identificadores.
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__EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
_ effect_update Ehr

A(ehrs)
ehr : EHR

(Je: ehrs o e.ehr_id = ehr.ehr_id
ehrs' = (ehrs \ {e}) U {ehr}

_ effect_failEhr

A()
app! : APPLIC
p!: PURPOSE

app! = app Apl=p

_enable_getEhr

de: ehrs o e.ehr_id = ehr_id

_enable_notGetEhr

fe : ehrs o e.ehr_id = ehr_id

—_effect_createTrans

_ effect_getEhr

A(p)
ehr? : EHR

de: ehrs ® e.ehr_id = ehr_id
ehr? = e A p' = RecordRecovered

_effect_notGetEhr

A(p)

p' = RecordNotRecovered

A(ehr_id, tt, app)
app? : APPLIC
d?: EHR_CONT
cen? : TRANSD

ehr_id' = en?.ehr_id A tt' = en?.tt A\ app’ = app?

_ effect_getTrans Type
A()
tt? : TRANSTYPE

w?=tt

_ effect_addEhr
A(ehrs)
ehr : EHR

ehrs' = ehrs U {ehr}

_enable_getIndObj

seqlds #£<>

_enable_notGetIndObj

seqlds =<>

_ effect_getIndObj
A(seqlds)
ind? : EHRID

ind? = head seqlds
seqlds’ = tail seqlds

_ effect_notGetIndObj

A(p)

p' = WithoutReference
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5.4 Especificacao do GEHR Utilizando o Padrao de
Projeto

Apresentaremos apenas a implementacao do processo CREATE_TRANS, que faz parte do
componente EHRS, porque o nosso objetivo é mostrar a utilizacao do padrao na especi-
ficacao de sistemas orientados a objetos. Além disso, existem limitaces na ferramenta
FDR relacionadas & explosao de estados.

Para facilitar a leitura, vamos apresentar a funcdo que cria os processos e os tipos
de dados que utilizam o nosso padrao. As defini¢ées de todas as funcdes e de todos os
tipos de dados se encontram no apéndice E.

5.4.1 Funcoes

Para criar processos dinamicamente, utilizamos a funcdo proc. Seus paridmetros de
entrada sdo o tipo do processo e os valores de inicializacdo das variaveis de estado. Ob-
servamos que os parametros reais desta funcao determinam o processo que serd ativado.

proc(TEHRS, (setEhr,seqld,sr)) =
EHRS (setEhr,seqld,sr)
proc (TEHRBASE, (ehrid,ct,sr,sub,dement ,perstr,evettrans,extmerg,extsent)) =
EHR_BASE(ehrid,ct,sr,sub,dement,perstr,evettrans,extmerg,extsent)
proc(TEHR, (ehrid, ct,sr,sub,dement,perstr,evettrans,extmerg,extsent)) =
EHR (ehrid,ct,sr,sub,dement,perstr,evettrans,extmerg,extsent)
proc (TVERSTRANS, (ar,aa,tc,gv,vs)) =
VERS_TRANS(ar,aa,tc,gv,vs)

Segue a declaragao dos canais utilizados pelo processo CREATE_TRANS.

channel createTrans:AppDataCn

channel createTransl:DataCn

channel askForTime:DATE_TIME

channel getEhr:Ehr

channel getTransType:TRANSTYPE

channel addVersion:TRANS

channel updateEhr:Ehr

channel addTransaction:TrTransType

channel recPersisTrans:EHR_CONT.SEQ_VERS_TRANS
channel failEhr:AppPurp

channel replaceTrans:TrTransType

channel notGetEhr

channel getIndObj: EHRID

channel notGetInd0Obj

channel addEhr:Ehr

channel recoverState:EhrContext

channel getStateEhrBase: EhrBaseContext
channel getStateEhr:Ehr

channel getStateVersTrans:VersTransContext
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channel terminate
channel exit

5.4.2 'Transacoes e Versoes de Transacoes

O processo VERS_TRANS, o qual é uma abreviacdo de VERSIONED_TRANSACTION, modela
uma transacdo. Ele é responsavel por adicionar novas versoes. Os parimetros ar, aa,
tc, gv e vs sao utilizados para inicializar as suas varidveis de estado. Segue a defini¢ao
de VERS_TRANS.

VERS_TRANS(ar,aa,tc,gv,vs) =

Na sua defini¢do, varias constantes locais sdo introduzidas. Elas sdo apresentadas a
seguir. A constante local Ops contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de z.

let
Ops = {addVersion,getStateVersTrans,terminate}

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais. Este processo ndo possui
canais locais.

LocOps = {}
O comportamento do processo VERS_TRANS esté definido pelo processo main abaixo.

main = addVersion?v -> exit -> getStateVersTrans?st ->
terminate -> SKIP

A constante local CSPOps contém o conjunto de nomes de canais usados pelo processo
referente a parte de csr. Neste caso, os nomes de canais sao os mesmos utilizados pelo
processo referente a parte de Z.

CSPOps = Ops

O estado possui varios atributos, cujos tipos estdao descritos no apéndice E. Ele também
tem um invariante que garante que a transacdo deve ter pelo menos uma versao.

state = {(access_rights,access_amend,time_created,gehr_version,
versions) |access_rights <- PERMISSET,
access_amend <- PERMISSET,time_created <- DATE_TIME,
gehr_version <- GEHR_VERSION,
versions <- SEQ_TRANS, (#versions > 0)}

O estado inicial da parte de Z do processo VERS_TRANS é dada pela constante init.

init = {(access_rights’,access_amend’,time_created’,gehr_version’,
versions’) | (access_rights’,access_amend’,time_created’,

gehr_version’,versions’) <- state,access_rights’== ar,
access_amend’== aa,time_created’ == tc,
gehr_version’ == gv,versions’ == vs, (#versions’ > 0)}
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A parte de Z é descrita por um conjunto de fungdes que sdo utilizadas pela funcdo
Semantics (Se¢do 3.5). Portanto, a seguir apresentamos as equagdes in, out, enable
e effect referentes aos canais do processo VERS_TRANS. A funcao in aplicada a ope-
racdo addVersion define que os valores de entrada desta operacao devem pertencer ao
conjunto TRANS (abreviagdo de TRANSACTION). Por outro lado, in aplicada as operagoes
getStateVersTrans e terminate determina que elas ndo possuem valores de entrada.

in(addVersion) = TRANS
in(getStateVersTrans) = {{}}
in(terminate) = {{}}

A funcdo out aplicada & operacdo getStateVersTrans define que os valores de saida
devem pertencer ao conjunto VersTransContext. Esta funcdo aplicada as operacoes
addVersion e terminate ndo geram valores de saida.

out(addVersion) = {{}}
out (getStateVersTrans) = VersTransContext
out (terminate) = {{}}

A funcao enable habilita e desabilita operacoes. Neste caso todas as operacoes estao
habilitadas.

enable (addVersion) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions))= true

enable (getStateVersTrans) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions))= true

enable(terminate) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions))= true

A funcio effect executa a operagao habilitada passada como parametro. Segue a des-
cricao da funcdo effect para cada operacao.

A funcdo effect(addVersion) adiciona uma versao na lista de versGes da transacao.

effect (addVersion) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions),v) =
{({}, (access_rights’,access_amend’ ,time_created’,
gehr_version’,versions’)) |
(access_rights’,access_amend’,time_created’,
gehr_version’,versions’) <- state,

access_rights’ == access_rights,

access_amend’ == access_amend,

time_created’ == time_created,

gehr_version’ == gehr_version,

versions’ == versions ~ <v>, (#versions’ > 0)}
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A funcdo effect(getStateVersTrans) recupera o estado da transacdo e o atribui a
variavel de saida o.

effect (getStateVersTrans) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions),_) =
{(o,(access_rights’,access_amend’,time_created’,
gehr_version’,versions’)) |
(access_rights’,access_amend’,time_created’,

gehr_version’,versions’) <- state,

access_rights’ == access_rights,

access_amend’ == access_amend,

time_created’ == time_created,

gehr_version’ == gehr_version,

versions’ == versions, o <- VersTransContext,

o == (access_rights’,access_amend’,time_created’,

gehr_version’,versions’), (#versions’ > 0)}
A funcdo effect (terminate) nem altera o estado e nem gera qualquer saida.

effect (terminate) ((access_rights,access_amend,time_created,
gehr_version,versions),_) =
{({}, (access_rights’,access_amend’ ,time_created’,
gehr_version’,versions’)) |
(access_rights’,access_amend’,time_created’,

gehr_version’,versions’) <- state,

access_rights’ == access_rights,
access_amend’ == access_amend,
time_created’ == time_created,
gehr_version’ == gehr_version,

versions’ == versions, (#versions’ > 0)}

A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

5.4.3 Registros
O processo EHR_BASE é responsavel pela manutencdo das transagoes. Segue a sua defi-
nicao.
EHR_BASE(id,hca,tm,sr,sub,dem,pers,event) =
let
Ops = {createTransl,addTransaction,recPersisTrans,replaceTrans,
getStateEhrBase,terminate,getTransType}
LocOps = {getTransType,addTransaction,replaceTrans}

O comportamento do processo EHR_BASE esta definido pelo processo main a seguir.
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main = createTransl?dcn -> getTransType?tt -> askForTime7tm ->
(let
c

(hcaTransd(dcn) ,tm,srTransd(dcn) ,rsTransd(dcn),
csTransd(dcn))
v = (dataTransd(dcn),c)
within
(if ((tt == demographic) or (tt == eventual))
then(let
t = (acTransd(dcn) ,amTransd(dcn),tm,
gvTransd(dcn),v)
within(addTransaction! (t,tt) -> exit ->
getStateEhrBase?st ->terminate -> SKIP))
else
recPersisTrans! (dataTransd(dcn))?str ->
(if not null(str)
then ((let
e = head(str)
procVersTrans = proc(TVERSTRANS,e)
Flow = addVersion!v -> exit ->
getStateVersTrans?t ->
replaceTrans! (t,tt) ->
getStateEhrBase?st ->
terminate -> SKIP
within(procVersTrans [|{laddVersion,exit,
terminate,getStateVersTrans|}|]
Flow)))
else
(let
t = (acTransd(dcn) ,amTransd(dcn),tm,
gvTransd(dcn) ,v)
within(addTransaction! (t,tt) -> exit ->
getStateEhrBase?st -> terminate ->
SKIP)))))

CSPOps = Ops

O estado de EHR_BASE possui varios atributos, cujos tipos estao descritos no apéndice
E. Além deles, o estado possui a fungao checkTransactions, que garante que cada tipo
de transacdo sé recebe transacées de conceitos especificos. Esta funcdo também estéa
definida no apéndice E.

state = {(ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,subject,
dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans) |
ehr_id <- EHRID, hcp_created_by <- HCA,tt<-TRANSTYPE,
vid<-DATE_TIME,creation_time <- DATE_TIME,
ehr_source <- SRCE,subject <- VersTransContext,
dem_entities <- SEQ_VERS_TRANS,
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pers_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,

event_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,

checkTransactions (subject,set(dem_entities),
set (pers_cli_trans),set(event_cli_trans))}

O estado inicial da parte de Z do processo EHR_BASE é dada pela constante init.

init = {(ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,subject’,
dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,tt’,vid’) |
(ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,
subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,

tt’,vid’) <- state,ehr_id’ == ehrid, hcp_created_by’ == hcp,
creation_time’ == ct,ehr_source’ == sr, subject’ == sub,
dem_entities’ == dement,pers_cli_trans’== perstr,
event_cli_trans == evettrans,

checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}

Por simplicidade, a parte de Z referente a habilitacdo de operacdes e mudancas do
estado serd apresentada e detalhada para duas operagées. Maiores detalhes sobre o
restante das operacoes podem ser encontrados no Apéndice E. A fungdo in aplicada a
operacao addTransaction define que os valores de entrada devem pertecer ao conjunto
TrTransType. A aplicacdo desta funcdo na operacao getStateEhrBase determina que
esta operacao nao possui valores de entrada.

in(addTransaction) = TrTransType
in(getStateEhrBase)= {{}}

A funcio out aplicada a operacao getStateEhrBase determina que os valores de saida
pertencem ao conjunto EhrBaseContext. Por outro lado, a funcdo out aplicada a ope-
racdo addTransaction nao gera valores de saida.

out (addTransaction) = {{}}
out (getStateEhrBase)= EhrBaseContext

A funcdo enable habilita e desabilita as operacoes. Neste caso, todas as operacbes se
encontram habilitadas.

enable(addTransaction) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,
ehr_source,subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,
tt,vid))= true

enable(getStateEhrBase) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,
ehr_source,subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,
tt,vid))= true

A funcao effect executa as operacbes que estdo habilitadas pelo enable. Segue a des-
cricao da funcdo effect para as duas operacoes.

Para adicionar uma transacao no registro de paciente, utiliza-se a funcao effect aplicada
ao parametro addTransaction, a qual usa duas outras funcoes: a ttTrTransType que
recupera o tipo da transa¢do na tupla i (pardmetro de entrada), e a trTrTransType
que recupera a transacdo também na tupla i.
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effect(addTransaction) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,

subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid),i) =

if ttTrTransType(i) == subject

then {({}, (ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,subject’,
dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,tt’,vid’)) |
(ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,
subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,
tt’,vid’) <- state,ehr_id’==ehr_id,

hcp_created_by’== hcp_created_by,creation_time’==creation_time,
ehr_source’== ehr_source,subject’== trTrTransType(i),
dem_entities’== dem_entities,pers_cli_trans’ == pers_cli_trans,

event_cli_trans’==event_cli_trans,tt’==tt, vid’==vid,
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}
else
if ttTrTransType(i) == demographic
then {({}, (ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,
subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,
tt’,vid’)) |(ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,
ehr_source’,subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,
event_cli_trans’,tt’,vid’) <- state,ehr_id’==ehr_id,
hcp_created_by’==hcp_created_by,creation_time’==creation_time,

ehr_source’== ehr_source,subject’== subject’,
dem_entities’ == dem_entities ~ <trTrTransType(i)>,
pers_cli_trans’ == pers_cli_trans,

event_cli_trans’ == event_cli_trans,tt’==tt, vid’==vid,

checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}
else if ttTrTransType(i) == persistent
then {({}, (ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,
subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,
tt’,vid’)) | (ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,
ehr_source’,subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,
event_cli_trans’,tt’,vid’) <- state,
ehr_id’==ehr_id, hcp_created_by’==hcp_created_by,
creation_time’==creation_time,ehr_source’== ehr_source,
subject’== subject’, dem_entities’ == dem_entities,
pers_cli_trans’ == pers_cli_trans ~ <trTrTransType(i)>,
event_cli_trans’ == event_cli_trans,tt’==tt,vid’==vid,
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}
else {({},(ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,
subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,
tt’,vid’)) |(ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,
ehr_source’,subject’,dem_entities’,pers_cli_trans’,
event_cli_trans’,tt’,vid’) <- state, ehr_id’==ehr_id,
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hcp_created_by’==hcp_created_by,

creation_time’ == creation_time,ehr_source’== ehr_source,
subject’== subject’,dem_entities’ == dem_entities,
pers_cli_trans’ == pers_cli_trans,

event_cli_trans’ == event_cli_trans ~ <trTrTransType(i)>,

tt’== tt,vid’==vid,
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}

A tupla de valores que representa o estado do processo EHR_BASE é recuperada e atribuida
a variavel de saida o através da fungao effect (getStateEhrBase).

effect(getStateEhrBase) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid),_) =
{(o,(ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,subject’,
dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,tt’,vid’)) |
(ehr_id’ ,hcp_created_by’,creation_time’,,ehr_source’,subject’,
dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,tt’,vid’) <- state,
ehr_id’== ehr_id, hcp_created_by’== hcp_created_by,
creation_time’ == creation_time, ehr_source’== ehr_source,
subject’== subject’,dem_entities’== dem_entities,
pers_cli_trans’ == pers_cli_trans, tt’==tt, vid’==vid,
event_cli_trans’ == event_cli_trans, o <- EhrBaseContext,
o == (ehr_id’,hcp_created_by’,creation_time’,ehr_source’,subject’,
dem_entities’,pers_cli_trans’,event_cli_trans’,tt’,vid’),
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),set(pers_cli_trans’),
set(event_cli_trans’))}

A funcdo Semantics tem sua definicdo e explicacdo na Secdo 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

A classe EHR é uma, subclasse da classe EHR_BASE. Ela herda todos atributos, opera-
coOes e comportamento da sua superclasse. Segue a sua definicao.

EHR (ehrid,hcp,ct,sr,sub,dem,perstr,eventtr,extmerg,extsent) =
let
Ops = {recPersisTrans,replaceTrans,recoverState,terminate}

LocOps = {recoverState}

O processo main é formado pelo paralelismo dos processos procEhrBase e Flow. O Flow
possui apenas os eventos especificos de EHR; os herdados ndo aparecem nele porque o
processo EHR_BASE é quem os realiza. Como estamos considerando apenas o processo
CREATE_TRANS, nao adicionamos no Flow eventos especificos de EHR porque eles estao
relacionados a importacao e exportagao de transacoes.
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main
let
e (ehrid,hcp,ct,sr,sub,dem,perstr,eventtr)
procEhrBase = proc(TEHRBASE,e)
Flow = exit -> getStateEhrBase?stl -> recoverState?st ->
getStateEhr !makeContext(stl,st) -> terminate -> SKIP
within(procEhrBase [|{|getStateEhrBase,terminate,exit|}|] Flow)

CSPOps = Ops

O estado possui dois elementos, cujos tipos estdo descritos no apéndice E.

state = {(extracts_merged,extracts_sents) |
extracts_merged <- SEQ_EHR_EXT,
extracts_sents <- SEQ_EHR_EXT}

O estado inicial da parte de Z do processo EHR é dado pela constante init.

init = {(extracts_merged’,extracts_sents’) |
(extracts_merged’,extracts_sents’) <- state,
extracts_merged’ == extmerg,
extracts_sents’ == extsent}

A funcdo in aplicada nas operacoes recoverState e terminate determina que elas nio
possuem valores de entrada.

in(recoverState) = {{}}
in(terminate) = {{}}

A funcdo out aplicada & operacdo recoverState determina que os valores de saida
pertencem ao conjunto EhrContext. Esta funcdo aplicada as outras operacées nao
geram valores de saida.

out(recoverState) = EhrContext
out (terminate) = {{}}

A funcao enable habilita e desabilita as operacoes. Neste caso, todas elas estdo habili-
tadas.

enable (recoverState) ((extracts_merged,extracts_sents))= true
enable(terminate) ((extracts_merged,extracts_sents))= true

A funcdo effect executa as operagGes habilitadas. Segue a descricdo da fungdo effect
aplicada a cada operacao.

A funcdo effect (recoverState) recupera o estado e o atribui a varidvel de saida o.

effect(recoverState) ((extracts_merged,extracts_sents),_) =
{(o,(extracts_merged’ ,extracts_sents’)) |
(extracts_merged’ ,extracts_sents’) <- state,

extracts_merged’ == extracts_merged,
extracts_sents’ == extracts_sents,
o <- EhrContext, o == (extracts_merged’,extracts_sents’)}
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A funcdo effect(terminate) nfo altera o estado e nem gera qualquer saida.

effect(terminate) ((extracts_merged,extracts_sents),_) =
{({}, (extracts_merged’ ,extracts_sents’)) |
(extracts_merged’ ,extracts_sents’) <- state,
extracts_merged’ == extracts_merged,
extracts_sents’ == extracts_sents}

A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

O processo EHRS é responsavel pela manutencio de registros de pacientes. No nosso
caso, ele realiza apenas a inclusdo de transagoes, porque s6 estamos tratanto o processo
CREATE_TRANS.

EHRS(setEhr,seqld,s) =
let
Ops = {createTrans, getTransType, getEhr,notGetEhr,
addEhr, updateEhr, getIndObj,notGetIndObj,failEhr}

LocOps = {getTransType,getEhr,updateEhr}

O processo main possui apenas o processo CREATE_TRANS, porque o escolhemos para
aplicar o padrdo de projeto. Segue a descricao do processo CREATE_TRANS.

main = CREATE_TRANS
CREATE_TRANS = createTrans?appdcn -> getTransType?tt ->
(getEhr?ehr ->
if (tt = subject)
then failEhr7appp -> main
else
((let
e = ehr
procEhr = proc(TEHR,e)
Flow = createTransl!patientData(appdcn) ->
exit -> getStateEhr?st ->updateEhr.st -> SKIP
within (procEhr [|{|createTransl,getStateEhr,exit|}|] Flow));
main)

[]
notGetEhr ->
(if (tt == subject)
then (getIndObj?ind -> askForTime?tm ->

(let
¢ = (hcaTransd(appdcn) ,tm,srTransd(appdcn),
rsTransd(appdcn) , csTransd (appdcn) )
v = (dataTransd(appdcn),c)
t = (acTransd(appdcn) ,amTransd(appdcn),
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tm,gvTransd(appdcn) ,v)
e = (ind,hcaTransd(appdcn),tm,srTransd(appdcn),
t,<>,<>,<>,<>,<>)
within(addEhr.e -> main))
(]
notGetInd0Obj -> failEhr?appp -> main)
else failEhr?appp -> main))

CSPOps = Ops

O conjunto SeqIds é resultado da aplicagao da funcdo FSeq, a qual cria um conjunto
de seqiiéncias cujos elementos tém o tipo dado pelo primeiro argumento e cujo tamanho
maximo é dado pelo segundo argumento. A definicdo da funcdo FSeq se encontra no
apéndice E.

Seqlds = FSeq(EHRID,sizeSeq)

O estado de EHRS possui varios atributos, cujos tipos estdao descritos no apéndice E.
Além dos atributos, o estado possui a funcdo checkEhrs que garante a unicidade dos
identificadores de registros de paciente. Esta funcio caracteriza o invariante do processo
EHRS.

state = {(ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p) |
ehrs <- Set(Ehr),seqld <- Seqlds, app <- APPLIC,
ehrid <- EHRID, tt <- TRANSTYPE,sr <- SRCE,
p <- PURPOSE,checkEhrs(ehrs,seqld)}

O estado inicial da parte de Z do processo EHRS é dado pela constante init.

init = {(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) |
(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,
ehrs’ == setEhr, seqld’== sqld,
sr’== g, checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

Para facilitar a leitura, vamos apresentar a parte de Z referente a habilitacdo de operacoes
e mudancas do estado para apenas trés operacoes. O restante das operacoes estao
definidas no Apéndice E. A funcdo in define o conjunto de elementos de entrada para
cada operacao.

in(getEhr) = {{}}
in(addEhr) = Ehr
in(updateEhr) = Ehr

A funcao out define o conjunto de elementos de saida para cada operacédo.

out (getEhr) = Ehr
out(addEhr) = {{}}
out (updateEhr) = {{}}
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A funcdo enable habilita as operacoes que tiverem o predicado verdadeiro. Vamos
comentar apenas a operagao getEhr porque as demais possuem o predicado verdadeiro.
A funcao enable(getEhr) s6 habilita a operacdo getEhr se encontrar o registro de
paciente na colecao de registros. A func¢do ehrIdent recupera o identificador do registro,
o qual é um dos elementos do estado de EHR.

enable (getEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) =

not empty({e | e <- ehrs,ehrIdent(e) == ehrid})
enable (addEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = true
enable (updateEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = true

A funcdo effect executa as operacoes que foram habilitadas pela funcdo enable. No
corpo de cada effect, encontramos a funcdo checkEhrs, que garante que, apds a reali-
zagao da operacao, os identificadores dos registros de paciente continuam sendo tinicos.
Segue a descricao da aplicacdo da funcdo effect para cada operacdo.

Para recuperar o registro de paciente e atribui-lo & variavel de saida o, utiliza-se a
funcao effect(getEhr). A funcio pick retorna o elemento de um conjunto unitario.
Esta funcao é prépria da ferramenta FDR.

effect (getEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p),_) =
{(o, (ehrs’,seqld’ ,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’)) |
(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,
ehrs’== ehrs, seqld’== seqld, app’== app, ehrid’== ehrid,
sr’== sr,tt’== tt,p’== p, o <- Ehr,
o == pick({e | e <- ehrs,ehrIdent(e) == ehrid’}),
checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

Para adicionar um registro na colecao de registros, utiliza-se a funcido effect(addEhr).

effect (addEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p),i) =
{({}, (ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’)) |
(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,
ehrs’== union(ehrs,{i}), seqld’== seqld, app’== app,
ehrid’== ehrid,tt’== tt, sr’== sr,p’== p,
checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

A substituicdo do registro antigo do paciente pelo atual (i) é realizada pela funcéo
effect(updateEhr). Os outros atributos permanecem inalterados.

effect (updateEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p) ,i) =
{({}, (ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’)) |
(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,
ehrs’== union(diff({ e | e <- ehrs, seqld’== seqld,
ehrIdent(e) == ehrIdent(i)},ehrs),{i}),
app’== app, ehrid’== ehrid, tt’== tt,sr’== sr,
p’== p,checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

A funca@o Semantics tem sua definicdo e explicacao na Secao 3.5

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)
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O processo SYSTEM define a arquitetura do sistema. Ele cria o processo EHRS através
da funcao proc. Essa fungao recebe dois parametros: o primeiro é o tipo do processo a
ser criado, e o segundo, os valores para a inicializacao das variaveis de estado do processo
EHRS.

SYSTEM =
let
ehrsState = ({},<1,2>,1)
procEhrs = proc(TEHRS,ehrsState)
within (procEhrs)

5.5 Analise em FDR e Conclusao

Primeiramente, utilizamos a ferramenta FDR para verificar a propriedade auséncia de
deadlock no sistema GEHR acima. Infelizmente, fazendo uso da tecnologia atual nao
foi possivel realizar a analise do sistema diretamente, porque ele é grande demais. Na
tentativa de conseguir realizar a analise, recorremos a algumas técnicas descritas em [60],
para reduzir o estado do sistema, mas isso nao foi suficiente, devido ao fato do sistema
comunicar estruturas de dados complexas (objetos como valor).

Para viabilizar a analise do sistema, foi necessario restringir as comunicacées, de
forma ad hoc, para conjuntos viaveis de serem analisados. Essa anilise inicial nao
apresentou deadlock, porém esse resultado nao nos possibilita concluir que o sistema,
original também seja ausente de deadlock; a quantidade de dados a comunicar atua
diretamente sobre a relacao de refinamento, podendo mudar o resultado da anéalise de
acordo com mudancgas nos tipos usados nas comunicacées. A andlise do sistema original
ainda depende de trabalhos na linha de simplificacdo de comunicagoes complexas, como,
por exemplo, o de Mota e Sampaio [61]. Entretanto, como nossa principal contribuigéo
nao é analise de propridedades, mas sim no padrao de projeto, tal restricio é ortogonal
a0s nossos resultados.
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