Capitulo 6

Conclusao

Neste ultimo capitulo, apresentaremos um resumo do trabalho realizado, as contribuicaes,
e propostas de trabalhos futuros.
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6.1 Resumo e Contribuicoes

As vantagens da aplicagdo de métodos formais tém sido cada vez mais evidenciadas no
desenvolvimento de software. Na maioria dos paises europeus, por exemplo, a aplicacdo
de tais métodos a sistemas classificados como criticos, ou seja, aqueles que envolvem
riscos de vida ou grande valor material, é exigida legalmente.

Neste trabalho, foi proposta uma estratégia de modelagem para desenvolvimento
formal de sistemas que integra algumas técnicas formais. Esta estratégia consiste de
trés etapas. Na primeira, sao utilizados diagramas de colaboragao em UML-RT para
expressar graficamente a arquitetura do sistema. Na segunda, é feita uma tradugao
formal dos diagramas em UML-RT para processos em CSP-OZ. E na tiltima, é realizada
uma, traducdo dos processos em CSP-OZ para CSPys, usando a técnica de verificacao de
modelos (estendida) desenvolvida para CSP-0Z, em conjunto com o padrdo de projeto
que definimos. A extensdo da estratégia para incluir a etapa de geracdo de codigo é
discutida como tépico para trabalho futuro.

A estratégia de modelagem foi aplicada a um subconjunto de um sistema de pron-
tuario eletronico complexo e real, que deve ser classificado como critico, pois envolve
informacdes de pacientes, comunicacao entre médicos, e controle de qualidade sobre os
cuidados clinicos.

O sistema, de prontudrio eletrénico é baseado em um modelo orientado a objetos, o
GEHR. Para verificar formalmente suas propriedades foi usada a técnica de verificagao
de modelos para ¢spP-0z. Como essa técnica nao contemplava o mecanismo de heranca,
foi proposto um padrdo de projeto que permite representar conceitos de orientacao a
objetos como processos em CSP, utilizando uma algebra de processos.

Para atender as necessidades do padrao, foi necessario realizar algumas adaptacoes
na funcao que traduz a parte de Z de um processo e a coloca em paralelo com a parte
de CSP.

Inicialmente, o padrao de projeto foi aplicado em um sistema bancério, o qual é
simples, mas explora varios conceitos de orientacdo a objetos. Esta aplicacdo foi, pri-
meiramente, especificada formalmente em CSP-OZ e, em seguida, traduzida de CSP-0OZ
para CSPy, utilizando a técnica de verificacdo de modelos adaptada, descrita na Se-
cdo 3.5, juntamente com o padrao apresentado na Secdo 4.3. A especificacdo do sistema
bancério mostrou que nossa abordagem é capaz de modelar e analisar propriedades, em
particular a auséncia de deadlock, de sistemas simples baseados em orientacdo a objetos
e concorréncia, que utilizam 4lgebra de processos.

Poucos problemas foram encontrados durante a modelagem. O principal foi a li-
mitacao tecnolégica, a qual ndo permitiu fazer testes mais complexos. Além disso, a
ferramenta FDR possui uma interface pobre, pois as mensagens de erro sao muito gené-
ricas e o depurador ndo auxilia na detecgéo do problema (falta de usabilidade).

Alguns pontos devem ser destacados como resultados deste estudo cientifico. A
principal contribuicdo da dissertacdo é a criacdo de um padrao de projeto em CSP que
complementa a técnica de verificagdo de modelos proposta por Fischer [30], pois através
dele é possivel representar os conceitos de orientacao a objetos em CSP, independente-
mente do uso particular feito nesta dissertacao. Os principais conceitos de orientacao a
objetos considerados pela traducdo sao os seguintes:

1. heranca: classes e subclasses;
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2. variaveis com dois papéis: varidveis ora como valor ora como processo;
3. manipulacdo de processos: criacao e remocao de processos dinamicamente;

4. ligacbes dindmicas: escolha do objeto certo, de acordo com alguns critérios defi-
nidos na Segéo 4.2, para a execugdo de uma determinada operagio (tipicamente
redefinida);

5. declaragoes polimoérficas: uso de varidveis polimoérficas;

6. redefinicao de operagoes: alteracao do corpo de operacgoes herdadas, mantendo a
interface;

Devemos esclarecer que o padrdo ainda pode ser evoluido para incluir heranca mul-
tipla. Além disso, nao fizemos nenhum teste utilizando mais de um nivel de heranca,
devido as limitagGes da ferramenta utilizada (FDR).

Até o momento, ndo temos conhecimento de alguma abordagem para modelar e ana-
lisar sistemas orientados a objetos com concorréncia em termos de algebra de processos.
Encontramos apenas duas estratégias de verificagao de modelos orientadas a objetos, as
quais nao tratam heranca: a primeira, proposta por Fischer e utilizada neste trabalho,
que permite verificacdo automatica de modelos em CSP-0Z. A segunda, proposta por
Smith [48], permite verificagdo automatica de modelos em Object-z. As duas estratégias
utilizam uma funcdo que traduz a parte referente a Object-Z em processo. A principal
distincao é que a segunda nao trata concorréncia nem considera divergéncia de processos.
Segue a definicao da funcdo de tradugao utilizada no trabalho de Smith:

OzSemantics (Ops,in,out,enable,effect,init,event) =
let
0Z_PART =
[1 op:0ps @ enable(op)(s) & [1 i:in(op) @
not empty(effect(op)(s,i) &
([1(o,s?): effect(op)(s,i) @ event(op,i,0) -> DZ_PART(s’))
0Z_MAIN = [] s:init @ 0Z_PART(s)
within 0Z_MAIN

O processo 0Z_PART recebe como parametro o estado corrente s do objeto. Este
processo oferece uma escolha externa sobre todas as operaces habilitadas. Os parame-
tros de entrada sdo escolhidos pelo ambiente, através da escolha externa sobre in(op).
De acordo com a seméntica de bloqueio de Object-z, se effect (op) (s,1) for igual ao
conjunto vazio, significa que o processo entra em deadlock. A alteragao também requer
o uso do operador escolha externa sobre todos os possiveis valores iniciais de 0Z_PART,
valores de saidas e estados apds a execucao da operagao op.

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)
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else if o == {}
then op.i
else op.i.o)

A fungio 0OzSemantics impoe a seguinte restricdo: um evento pode ndo ocorrer, mas
s6 ocorre se for garantido o seu sucesso. Se nenhum evento puder ocorrer, acontece o
deadlock. O objetivo deste trabalho de Smith foi criar uma técnica de verificacdo de
modelos que consegue um melhor desempenho que as outras que utilizam a ferramenta
FDR.

No decorrer da elaboracdo do padrao, vislumbramos duas outras abordagens que
também consideram heranca e que suprem as deficiéncias da estratégia de Fisher [30)].
O fato de escolhermos a primeira abordagem como padrao nao inviabiliza a utilizacao das
duas outras. Como j4 dito, todas as trés abordagens geram sobrecarga no processo final
em CSPy, devido & insercdo de eventos extras. Entretanto, o beneficio de implementar
especificagoes orientadas a objetos em CSP parece compensar a existéncia de sobrecarga.
As trés abordagens foram apresentadas, graficamente, através de diagramas de seqiiéncia
em UML, que forneceu uma visao geral do comportamento das mesmas.

Como comentado na Secdo 4.6, na area de seméantica de linguagens de programacao
orientadas a objetos, existem trabalhos [12, 88], que utilizam 4lgebra de processos para
definir a seméntica da linguagem. Na area de processo de desenvolvimento de software,
encontramos trabalhos [36, 73], que integram métodos formais.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

A linguagem CSP-OZ permite heranca multipla, porque Object-Z possui este conceito.
Porém, nem o padrao de projeto e nem as outras duas abordagens consideram heranca
miultipla. Um possivel topico de investigacido é estender o padrao e possivelmente as
outras abordagens para incorporé-la.

No padrao sugerido, a criacao e utilizacao de objetos seguem a forma geral:

let
procName = proc(objectType, entity)
Flow = ...

within (procName [|{]...|}|] Flow)

Dependendo da quantidade de processos a serem criados, torna-se complexo manter o
controle dessas criacoes, como aconteceu no nosso estudo de caso. Entao, a utilizacao de
uma, ferramenta que possa fazer uma traducao automatica, levando em consideracao os
elementos de orientacao a objetos fornecidos pelo padrao, facilitaria muito a programa-
cao. Ja existe uma ferramenta desenvolvida pelo Centro de Informética da UFPE, que
faz a traducdo de uma especificagdo em CSPZ para scripts de FDR [23]. Esta ferramenta
pode ser estendida para incorporar orientacdo a objetos de acordo com o padrao de
projeto.

Como ja foi comentado na Secao 4.6, as trés solucées foram apresentadas tanto no
nivel de co6digo quanto em termos de diagramas de seqiiéncia de UML, usando uma cor-
respondéncia de um para um em uma abordagem pragmaética. E importante formalizar
a traducgdo dos diagramas de seqiiéncia (UML) nos padrdes de projeto em processos
CSP-0Z, para nao gerar qualquer erro na traducao.
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Na tradugéo da classe Account de CSP-0OZ para CSP s (Secdo 3.5), os conjuntos Passw,
Real e Number receberam valores de forma ad-hoc. Como conseqiiéncia, a especificacao
traduzida pode perder propriedades em relacio a especificacdo original. E importante
fazer uma reavaliacdo do mesmo exemplo utilizando a abordagem de verificacdo de
modelos para sistemas infinitos.

Este trabalho limita a criacdo e utilizacdo de uma instancia de classe por vez. E
necessario criar um mecanismo que permita que varias instancias possam ser criadas e
acessadas ao mesmo tempo.

Como o padrao utiliza seméntica de cépia, o problema de mais de uma aplicacio se
referenciar o mesmo objeto passa a existir. Uma possivel solucdo é ter uma estrutura
que armazena os objetos (processos) ja criados. Se houver uma demanda da aplicagdo
de colocar um novo fluxo em paralelo com o objeto ja criado, o padrao nao deve criar
uma nova, cOpia, mas sim controlar o acesso concorrente de alguma forma.

Existe um interesse real na formalizacao do sistema de prontuério eletrénico baseado
no GEHR (Sec¢do 1.1), que motiva a continuidade de sua especificagio formal. Para com-
pletar o processo de desenvolvimento de software, pode-se fazer refinamentos sucessivos
nesta especificacao, utilizando, como base, por exemplo, a estratégia apresentada em
[16], até alcancar classes em Java.
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Apéndice A

Implementacao do Sistema Bancario
em CSP,, Utilizando o Padrao

Segue a apresentacao da especificacdo do sistema bancario completa, utilizando o padrao
de projeto. Neste sistema estamos utilizando os processos BANK, ACCOUNT e SAVING, que
nao utilizam métodos redefinidos.

A Funcao FSeq retorna um conjunto de seqiiéncias, de tamanho s, com elementos do
conjunto T. Seque a sua definicao:

FSeq(T, 0) = {<>}
FSeq(T, 1) = union(FSeq(T, 0), {<z> | z<-T})
FSeq(T, s) = {z"z’ | z<-FSeq(T, 1), z’<-FSeq(T, s-1)}

Funcdo que adiciona mais um elemento a tupla.
makeContext ((a,b,c,d),e) = (a,b,c,d,e)
Funcdo que recupera a tupla de varidveis de estado.

recoverTuple(AccCtxt. (x,y,2z,w))

= (x,y,z,w)
recoverTuple(SavCtxt. (x,y,z,w,t)) =

(x,y,z,w,t)
Funcao que retorna o elemento de um conjunto unitério.
pick({x}) = x

Funcdo que verifica se tem conta na cole¢cdo de contas.

hasAcc(accounts)=
not empty({AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d)<-accounts})

Funcao que verifica se tem poupanca na colecao de contas.

hasSav(accounts)=
not empty({SavCtxt.(a,b,c,d,e) | SavCtxt.(a,b,c,d,e)<-accountsl})

Funcao que procura as contas, na colecao de contas, que possuem identificadores que
estdo na lista de identificadores.
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findAcc(setAcc,{}) = {}
findAcc(sethAcc,accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts,member(a,sethcc)}

Funcao que procura as poupancas, na colecao de contas, que possuem identificadores
que estao na lista de identificadores.

findSav(setSav,{}) = {}
findSav(setSav,accounts) =
{SavCtxt.(a,b,c,d,e) | SavCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts,member(a,setSav)}

Funcdo que seleciona as contas do conjunto de contas.

selectAcc(accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts}

Funcao que seleciona as poupancas do conjunto de contas.

selectSav(accounts) =
{SavCtxt.(a,b,c,d,e) | SavCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts}

Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de contas (setAcc).
idsAcc(setAcc) = {n | n <- Number, AccCtxt.(x,y,z,w) <- setAcc, n == x}
Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de poupancas (setSav).
idsSav(setSav) = {n | n <- Number, SavCtxt.(x,y,z,w,t) <- setSav, n == x}

A fungdo checkAccSav (invariante de BANK) ndo permite que se tenha duas contas ou
duas poupancas ou uma conta e uma poupanca com o mesmo identificador. Isto significa
que ndo se pode ter objetos da classe e de suas subclasses com o mesmo niumero de
identificacdo. Implementamos essa restricao utilizando uma lista de identificadores nao
repetidos (sAcc), que fornece o proximo nimero disponivel para a criagdo de um novo
objeto.

checkAccSav(accounts,<>)=
card(accounts) > 0 and
empty (inter (idsAcc(selectAcc(accounts)) ,idsSav(selectSav(accounts))))
checkAccSav(accounts,sAcc)=
if hasAcc(accounts) and not hasSav(accounts)
then (if empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else if hasSav(accounts) and not hasAcc(accounts)
then (if empty(inter(findSav(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else
(if hasAcc(accounts) and hasSav(accounts)
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then (empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts)) and
empty (inter (findSav (set (sAcc) ,accounts) ,accounts)) and
empty (inter (idsAcc(selectAcc(accounts)),
idsSav(selectSav(accounts)))))
else true)

Funcdo que representa o invariante de ACCOUNT. Ela garante que o saldo da conta e da
poupanca nao pode ficar negativo.

checkAcc(b) = if b >= 0 then true else false

Fungdo que recupera o primeiro elemento de objeto conta (AccCtxt.(x,y,z,w)) e pou-
panca (SavCtxt.(x,y,z,w,t)).

firstFind(AccCtxt. (x,y,2z,w))

= x
firstFind(SavCtxt. (x,y,z,w,t)) =

X

A funcio Semantics traduz a parte de Z para processo e o coloca em paralelo com a
parte de CsP.

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 |}
Funcao que traduz os pardmetros op, i, o em eventos CSP validos.

event (op,i,0) =
(if i == {}
then (if o == {}
then op
else op.o)
else if o == {}
then op.i
else op.i.o)

A funcdo proc cria processos dinamicamente. Ela recebe como parametros o tipo do
processo e os valores de inicializacao das varidveis de estado.
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proc(TBANK, (cc, (sa,ss))) = BANK(cc,sa,ss)
proc (TACCOUNT, (n,b,p,v)) ACCOUNT (n,b,p,Vv)
proc (TSAVING, (n,b,p,v,r)) = SAVING(n,b,p,v,r)

Conjunto de mensagens.

datatype Message = notOkAccount | insuficientBalance | withoutReference
Conjunto de tipos de Objetos.

datatype ObjType = TACCOUNT | TBANK | TSAVING
conjunto de identificadores de objetos

nametype Number ={2,3}

Conjunto de valores do tipo Real.

nametype Real = {0,1}

Conjunto de taxas.

nametype Ratio = {0}

Conjunto de senhas.

nametype Passw = {1}

Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

Conjunto de possiveis valores para o estado de SAVING.

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

Conjunto de contas e poupancas.

datatype ObjectContext = AccCtxt.AccountContext |
SavCtxt.SavingContext

Conjunto de contas.

{AccCtxt.acc | acc <- AccountContext}

nametype ObjectContextAcc

Conjunto de poupancas.

nametype ObjectContextSav = {SavCtxt.sav | sav <- SavingContext}
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Declaracao dos canais.

channel getObjInd:number

channel notGetInd0Obj

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

O processo SYSTEM é formado apenas pelo processo BANK.

SYSTEM = 1let
bkState = ({},<2,3>)
procBank = proc(TBANK,bkState)
within (procBank)

O processo BANK é responsavel pelas operacées bancarias como por exemplo abrir conta,
e poupanca, depositar, sacar e consultar saldo. Ele possui como parametros o conjunto
contas (cts) e uma lista de identificadores (sqld).

BANK(cts,sqld) =
let

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

Ops = {createAccount, enterAcc, add, getObjInd,notGetIndObj,
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}

Abre uma nova conta.

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

notGetIndObj -> message?m -> main)

1
Entra com o nimero da conta.
enterAcc?an ->

Achou a conta. E necessario adicionar o conjunto ObjectContextAcc porque o canal
found s6 pode receber objetos do tipo conta.

(found?obj:0bjectContextAcc ->
(let

Como o objeto conta se encontra no formato AccCtxt.(a,b,c,d), entdo é necessario
recuperar a tupla (a,b,c,d) para criar o processo ACCOUNT.

e = recoverTuple(obj)
Cria um processo do tipo ACCOUNT.

procAcc = proc(TACCOUNT,e)
Fluxo do processo procAcc.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow

[
withdrawB?v -> withdraw.v ->

(withdrawQOk -> getMoney -> Flow

[

withdrawNotOk -> message?m -> Flow)

[
getBalanceB -> getBalance?b -> Flow

[

Atualiza a colecao de contas do banco.

exit -> getStateAcc?st2 ->
update. (AccCtxt.st2) -> SKIP
within (procAcc
[I1{|deposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,
getBalance,getStateAcc,exit|}|] Flow) ;main)
(1
notFound -> message?m -> main)

]
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Abre uma nova poupanca.

createSaving?p ->
(getObjInd?ind -> add.(SavCtxt.(ind,0,p,0,0)) -> main
(1

notGetIndObj -> message?m -> main)

(]

Entra com o niimero da poupanca.
enterSav?sn ->
Achou a poupanca.

(found?obj:0bjectContextSav ->
(let
e = recoverTuple(obj)

Cria um processo do tipo poupanca.
procSav = proc(TSAVING,s)
Fluxo do processo procSav.

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
(]

Atualiza a colecao de contas do banco.

exit -> getStateSav?stl ->
update. (SavCtxt.stl) -> SKIP
within (procSav
[I1{|deposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,
getBalance, interest,getStateSav,exit|}|] Flow);
main)

(]

notFound -> message?m -> main)

Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
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CSPOps = Ops

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.

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 dentificador 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 os elementos type e num, os quais
nao sao inerentes a classe.

A funcio checkAccSav, definida acima, é responsavel por garantir que os niimeros
dos identificadores sejam tinicos. Isto é, essa fungao 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’)}

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(createAccount) = Passw
in(enterAcc) = Number
in(getObjInd) = {{}}
in(notGetIndObj)= {{}}
in(add) = ObjectContext
in(found) = {{}}
in(update) = ObjectContext
in(notFound) = {{}}
in(message) = {{}}
in(createSaving) = Passw
in(enterSav) = Number
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A funcao out define o conjunto de elementos saida.

out (createAccount) = {{}}
out(enterAcc) = {{}}

out (getObjInd) = Number
out (notGetIndObj) = {{}}
out(add) = {{}}
out(found) = ObjectContext
out (update) = {{}}
out(notFound) = {{}}
out(message) = Message
out (createSaving) = {{}}
out(enterSav) = {{}}

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable (createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable(enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable(getInd0bj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = not null(seqId)
enable (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = null(seqld)
enable (add) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (found) ((accounts,msg,seqld,type,num)) =
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} !'= {}
else if type == TSAVING
then let savs = selectSav(accounts)
within{e | e <- savs, firstFind(e) == num} != {3}
else false
enable (update) ((accounts,msg,seqld,type,num)) =
enable (notFound) ((accounts,msg,seqld,type,num))
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} == {}
else if type == TSAVING
then let savs = selectSav(accounts)
within{e | e <- savs, firstFind(e) == num} == {}
else false
enable (message) ((accounts ,msg,seqld,type,num)) = true
enable (createSaving) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (enterSav) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true

true

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect(createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num),p) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
type’==type,accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
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checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect (enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,n) =

{({}, (accounts’ ,msg’,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,
type’== TACCOUNT, accounts’== accounts, msg’== msg,
seqld’==seqld, checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect (getIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{(o, (accounts’,msg’ ,seqld’,type’,num’)) |

(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
type’==type, accounts’== accounts, msg’== msg, o <- Number,
o == head(seqld),seqld’== tail(seqld),

checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_)
{(o0, (accounts’ ,msg’,seqIld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
type’==type,accounts’== accounts,msg’== withoutReference,
seqIld’== seqld,checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect (add) ((accounts,msg,seqld,type,num),c) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’)<- state, type’==type,
accounts’== union(accounts,{c}) ,msg’== msg,seqld’== seqld,
num’== num,checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect(found) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{(o,(accounts’ ,msg’ ,seqld’,type’,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, type’==type,

accounts’== accounts, msg’== msg, o <- 0ObjectContext,
o == pick({ e | e <- accounts, firstFind(e) == num}),
seqld’== seqld, num’== num,

checkAccSav(accounts’,seqld’)}

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

effect(notFound) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =

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

effect(message) ((accounts,msg,seqld, type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,o <- Message,
type’==type, accounts’== accounts,msg’== msg,0 == msg’,
seqld’== seqld, num’== num,checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect(createSaving) ((accounts,msg,seqld,type,num),p) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, type’==type,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
num’== num,checkAccSav(accounts’,seqld’)}

effect(enterSav) ((accounts,msg,seqld,type,num),n) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,
type’== TSAVING, accounts’== accounts, msg’== msg,
seqld’==seqld, checkAccSav(accounts’,seqld’)}

A funcao Semantics faz a traducdo da parte de Z para processo e o coloca em paralelo
com a parte de CSP.

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)
O processo ACCOUNT modela a conta corrente.

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

Conjunto de operacdes usadas pelo processo da parte de Z.

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

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.
LocOps = {}

O processo main possui dois eventos de dep6sito (deposit?v e depositDup?b) e dois de

solicitar saldo (getBalance?v e getBalanceDup?v). Os eventos duplicatas, depositDup?b

e getBalanceDup?v, s6 sincronizam com processos de suas subclasses, neste exemplo,
com o SAVING que possui o mesmo identificador de ACCOUNT. Os outros dois eventos,
deposit?v e getBalance?v, sincronizam com o processo BANK.

main = deposit?v -> main
O
withdraw?v -> (withdraw0Ok -> main
(1
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withdrawNotOk -> main)
(]
getBalance?v -> main

(]

exit -> getStateAcc?st -> terminate -> SKIP
[
getBalanceDup?v -> main

(]

depositDup?b -> main
Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops
Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(deposit) = Real
in(getStateAcc) = {{}}
in(withdraw) = Real
in(withdrawOk) = {{}}
in(withdrawNotOk) = {{}}
in(getBalance) = {{}}
in(terminate) = {{}}
in(depositDup) = Real
in(getBalanceDup) = {{}}

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out(deposit) = {{}}

out (getStateAcc) = AccountContext
out(withdraw) = {{}}

out (withdrawQk) = {{}}

out (withdrawNotOk) = {{}}

out (getBalance) = Real

out (terminate) = {{}}

out (depositDup) = {{}}

out (getBalanceDup) = Real
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A funcdo enable testa se a operacao estd habilitada para os valores do estado.

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

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

enable (withdrawOk) ((num,bal,pw,vl))= bal >= vl
enable (withdrawNot0k) ((num,bal,pw,vl))= bal < vl
enable (getBalance) ((num,bal,pw,vl))= true

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

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

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

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (deposit) ((num,bal,pw,vl),v) =

{{}, (qum’ ,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
v <- Real, num’ == num, bal’== bal + v, pw’== pw,vl’== vl,
checkAcc(bal’)}

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’)}

effect (withdraw) ((num,bal,pw,vl) ,v) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num, bal’== bal, pw’== pw,vl’==v, checkAcc(bal’)}

effect (withdrawOk) ((num,bal,pw,vl),_) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num, bal’== bal - Vl, pw’== pW,V == Vl,CheCkACC(bal,)}

effect (withdrawNot0Ok) ((num,bal,pw,vl),_) =

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

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

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

o == bal’,checkAcc(bal’)}

effect(terminate) ((num,bal,pw,vl),_) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,

num’ == num, bal’== bal,pw’== pw,vl’==vl,checkAcc(bal’)}

effect (depositDup) ((num,bal,pw,vl),v) =
{{{}, (hum’ ,bal’ ,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
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v <- Real,num’ == num, bal’== bal + v, pw’== pw,vl’==vl,
checkAcc(bal’)}

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

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

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

SAVING é o processo que modela poupanca. Como ele é uma, especializacdo de ACCOUNT,
entao ao ser criado, ele proprio cria um processo ACCOUNT com valores que fazem parte
dos seus parametros. Os parametros de SAVING servem para inicializar as varidveis de
estado dos dois processos.

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

Conjunto de operacées usadas pelo processo da parte de Z.
Ops = {recoverState,interest,terminate}
A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

LocOps = {recoverState}

main

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

procAcc = proc(TACCOUNT,e)

O processo Flow possui apenas os eventos especificos de poupanca. Os eventos herdados
nao aparecem no Flow porque o seu processo ACCOUNT é quem os realiza.

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)\{|getBalanceDup,depositDup|}

Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.

CSPOps = Ops

O estado possui apenas um elemento, a taxa, porque os outros sao herdados e manipu-
lados pelo processo ACCOUNT.

147



state = {r | r <- Ratio}
init = {r’ | r’> <- state, r’== rt}

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(recoverState) = {{}}
in(interest) = Ratio
in(terminate) = {{}}

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out (recoverState) = Ratio
out(interest) = {{}}
out (terminate) = {{}}

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable(recoverState) (r)= true
enable(interest) (r)= true
enable (terminate) (r)= true

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (recoverState) (r,_) =

{(o,r’) | r’ <- state, r’==r, o <- Ratio, o== r’}
effect (interest) (r,ra) =

{({},r’) | r’ <- state, r’== ra}

effect (terminate) (r,_) =

{{},r) | r’ <- state, r’==r}

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

Implementacao do Sistema Bancario
em CSP,, Utilizando a Segunda
Abordagem

Segue a apresentacao da especificagdo do sistema bancéirio completa, utilizando um
determinado processo que gerencia outros processos. Neste sistema estamos utilizando
0s processos BANK, ACCOUNT e SPECACCOUNT, que utilizam métodos redefinidos.

A Funcio FSeq retorna um conjunto de seqiiéncias, de tamanho s, com elementos do
conjunto T. Seque a sua definicao:

FSeq(T, 0) = {<>}
FSeq(T, 1) = union(FSeq(T, 0), {<z> | z<-T})
FSeq(T, s) = {z"z’ | z<-FSeq(T, 1), z’<-FSeq(T, s-1)}

Funcdo que adiciona mais um elemento a tupla.
makeContext ((a,b,c,d),e) = (a,b,c,d,e)
Funcdo que recupera a tupla de varidveis de estado.

recoverTuple (AccCtxt. (x,y,z,w)) = (x,y,z,w)
recoverTuple(SpAccCtxt. (x,y,z,w,t)) = (x,y,z,w,t)

Funcao que retorna o elemento de um conjunto unitério.
pick({x}) = x
Funcdo que verifica se tem conta especial na colegao de contas.

hasSpAcc(accounts)=
not empty({SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e)<-accounts})

Funcdo que verifica se tem conta na cole¢cdo de contas.

hasAcc(accounts)=
not empty({AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d)<-accounts})
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Funcao que procura as contas, na colecao de contas, que possuem identificadores que
estdo na lista de identificadores.

findAcc(setAcc,{}) = {}
findAcc(sethAcc,accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts, member(a,setAcc)}

Funcao que procura as contas especiais, na colecdo de contas, que possuem identifica-
dores que estdo na lista de identificadores.

findSpAcc(setSpAcc,{}) = {3

findSpAcc(setSpAcc,accounts) =

{SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts,
member (a,setSpAcc)}

Funcdo que seleciona as contas do conjunto de contas.

selectAcc(accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts}

Funcéo que seleciona as contas especiais do conjunto de contas.

selectSpAcc(accounts) =
{SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts}

Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de contas (setAcc).

idsAcc(setAcc) =
{n | n <- Number, AccCtxt.(x,y,z,w) <- setAcc, n == x}

Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de contas especiais(setSpAcc).

idsSpAcc(setSpAcc) =
{n | n <- Number, SpAccCtxt.(x,y,z,w,t) <- setSpAcc, n == x}

A funcdo checkAccSpAcc (invariante de BANK ndo permite que se tenha duas contas ou
duas contas especiais ou uma conta e uma conta especial com o mesmo identificador. Isto
significa que ndo se pode ter objetos da classe e de suas subclasses com 0 mesmo niimero
de identificacdo. Implementamos essa restricao utilizando uma lista de identificadores
nédo repetidos (sAcc), que fornece o proximo namero disponivel para a criacdo de um
novo objeto.

checkAccSpAcc(accounts,<>)=
card(accounts) > 0 and
empty (inter (idsAcc(selectAcc(accounts)) ,idsSpAcc(selectSpAcc(accounts))))
checkAccSpAcc(accounts,shAcc)=
if hasAcc(accounts) and not hasSpAcc(accounts)
then (if empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else if hasSpAcc(accounts) and not hasAcc(accounts)
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then (if empty(inter(findSpAcc(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else (if hasAcc(accounts) and hasSpAcc(accounts)
then (empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts)) and
empty(inter (findSpAcc(set(sAcc) ,accounts),accounts)) and
empty(inter(idsAcc(selectAcc(accounts)),
idsSpAcc(selectSpAcc(accounts)))))
else true)

Funcdo que representa o invariante de ACCOUNT. Ela garante que o saldo da conta e da
conta especial nao pode ficar negativo.

checkAcc(b)= if b >= 0 then true else false

Fungdo que recupera o primeiro elemento de objeto conta (AccCtxt.(x,y,z,w)) e conta
especial (SpAccCtxt.(x,y,z,w,t)).

firstFind(AccCtxt. (x,y,z,w)) = x
firstFind(SpAccCtxt.(x,y,z,w,t)) = x

A funcio Semantics traduz a parte de Z para processo e o coloca em paralelo com a
parte de CsP.

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,1i))
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 |}
Funcao que traduz os parametros op, i, 0 em eventos CSP validos.

event (op,i,0) =

(if i == {2}

then (if o == {}
then op
else op.o)

else if o == {}
then op.i
else op.i.o)
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A funcdo proc cria processos dinamicamente. Ela recebe como parametros o tipo do
processo e os valores de inicializacao das varidveis de estado.

proc(TBANK, (cc,sa)) = BANK(cc,sa)
proc (TACCOUNT, (n,b,p,v)) = ACCOUNT(n,b,p,v)
proc (TSPECACCOUNT, (n,b,p,v,bn)) = SPECACCOUNT(n,b,p,v,bn)

Conjunto de mensagens.

datatype Message = notOkAccount | insuficientBalance | withoutReference
Conjunto de tipos de Objetos.

datatype ObjType = TACCOUNT | TBANK |TSPECACCOUNT
Conjunto de identificadores de objetos.

nametype Number = {2,3}

Conjunto de valores do tipo Real.

nametype Real = {0}

Conjunto de taxas.

nametype Ratio = {0}

Conjunto de senhas.

nametype Passw = {1}

Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

Conjunto de possiveis valores para o estado de SPECACCOUNT.

nametype SpecAccountContext =
{(n,b,p,v,b0o) | n <- Number, b <- Real, p <- Passw, v <- Real, bo <- Real}

Conjunto de contas e contas especiais.
datatype ObjectContext = AccCtxt.AccountContext | SpAccCtxt.SpecAccountContext
Conjunto de contas.
nametype ObjectContextAcc = {AccCtxt.acc | acc <- AccountContext}
Conjunto de contas especiais.

nametype ObjectContextSpAcc = {SpAccCtxt.eacc | eacc <- SpecAccountContext}
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Declaracao dos canais.

channel getIndObj:Number

channel notGetInd0Obj

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

channel getStateAcc: AccountContext
channel getStateSpecAcc: SpecAccountContext
channel withdrawOk,withdrawNotOk
channel getMoney

channel bonusB

channel getBonus:Real

channel resetBonus

channel enterAcc:Number

channel enterSpecAcc:Number
channel terminate

channel depositDup:Real

channel exit

channel recoverState:Real

O processo SYSTEM é formado apenas pelo processo BANK.

SYSTEM = 1let
bkState = ({},<2,3>)
procBank = proc(TBANK,bkState)
within (procBank)

O processo BANK é responsavel pelas operacées bancarias como por exemplo abrir conta,
e poupanca, depositar, sacar e consultar saldo. Ele possui como parametros o conjunto
contas (cts) e uma lista de identificadores (sqld).

BANK(cts,sqld) =
let

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

Ops = {createAccount,enterAcc,add,getInd0Obj,notGetInd0bj,message,
createSpecAccount,enterSpecAcc,found,notFound,update}
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A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

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

Abre uma nova conta.

main = createAccount?p ->

(getIndObj?ind -> add.(AccCtxt.(ind,0,p,0)) -> main
1

notGetInd0Obj -> message?m -> main)

1
Entra com o nimero da conta.
enterAcc?an ->

Achou a conta. E necessario adicionar o conjunto ObjectContextAcc porque o canal
found s6 pode receber objetos do tipo conta.

(found?obj:0bjectContextAcc ->
(let

Como o objeto conta se encontra no formato AccCtxt.(a,b,c,d), entdo é necessario
recuperar a tupla (a,b,c,d) para criar o processo ACCOUNT.

e = recoverTuple(obj)
Cria um processo do tipo ACCOUNT.
procAcc = proc(TACCOUNT,e)

Fluxo do processo procAcc.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
[
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawQOk -> getMoney -> Flow
[
withdrawNotOk -> msg?m -> Flow)
[

getBalanceB -> getBalance?b -> Flow

[

Atualiza a colecao de contas do banco.
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exit -> getStateAcc?st2 ->
update. (AccCtxt.st2) -> SKIP

within (procAcc [|{|deposit,withdraw,withdrawQk,
withdrawNot0Ok,getBalance,getStateAcc,exit|}|]
Flow) ;main)

(]

notFound -> message?m -> main)

(]
Abre uma nova conta especial.

createSpecAccount?p ->
(getIndObj?ind -> add.(SpAccCtxt.(ind,0,p,0,0)) -> main
[]

notGetIndObj -> message?m -> main)

(1
Entra com o niimero da conta especial.
enterSpecAcc?ecn ->
Achou a conta.

(found?obj:0bjectContextSpAcc ->
(let
e = recoverTuple(obj)

Cria um processo do tipo conta especial.
procSpecAcc = proc(TSPECACCOUNT,e)
Fluxo do processo procSpecAcc.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow

(]

withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
[
withdrawNotOk -> msg?m -> Flow)

(]

getBalanceB -> getBalance?b -> Flow

(]

bonusB -> getBonus?bo -> FlowBonus(bo)

(]

Atualiza a colecao de contas do banco.
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exit -> getStateSpecAcc?stl ->
update. (SpAccCtxt.st1) -> SKIP

Processo responsavel pelo fluxo bonus

FlowBonus (bo) = deposit.bo -> resetBonus -> Flow

within (procSpecAcc [|{|deposit,withdraw,withdrawOk,
withdrawNotOk,getBalance,getBonus,resetBonus,
getStateSpecAcc,exit|}|] Flow);main)
(1

notFound -> message?m -> main)
Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops

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.

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 criacdo dos objetos conta e poupanca; type, tipo do objeto
utilizado; num, nimero de dentificador 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 os elementos type e num, os quais
nao sao inerentes a classe.

A funcdo checkAccSpcAcc, definida acima, é responsavel por garantir que os nlimeros
dos identificadores sejam tinicos. Isto é, essa fungao caracteriza o invariante do processo
BANK.

state = {(accounts,msg,seqld,type,num)| accounts <- Set(0ObjectContext),
msg <- Message, seqld <- Seqlds,type <- ObjType,
num <- Number,checkAccSpAcc(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, checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}
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A funcao in define o conjunto de elementos entrada.

in(createAccount) = Passw
in(enterAcc) = Number
in(getIndObj) = {{}}
in(notGetIndObj)= {{}}
in(add) = ObjectContext
in(found) = {{}}
in(update) = ObjectContext
in(notFound) = {{}}
in(message) = {{}}
in(createSpecAccount) = Passw
in(enterSpecAcc) = Number

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out (createAccount) = {{}}
out(enterAcc) = {{}}

out (getIndObj) = Number
out (notGetIndObj) = {{}}
out(add) = {{}}

out(found) = ObjectContext
out (update) = {{}}

out (notFound) = {{}}
out(message) = Message

out (createSpecAccount) = {{}}
out (enterSpechAcc) = {{}}

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable (createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable(enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (getInd0bj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = not null(seqIld)
enable (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = null(seqIld)
enable (add) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (found) ((accounts,msg,seqld,type,num)) =
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} !'= {}
else if type == TSPECACCOUNT
then let spaccs = selectSpAcc(accounts)
within{e | e <- spaccs, firstFind(e) == num} !'= {}
else false

enable (update) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (notFound) ((accounts,msg,seqld, type,num)) =
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} == {}
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else if type == TSPECACCOUNT
then let spaccs = selectSpAcc(accounts)
within{e | e <- spaccs, firstFind(e) == num} == {}
else false
enable (message) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable(createSpecAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (enterSpecAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,p) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect(enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,n) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== TACCOUNT,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)?}

effect (getInd0Obj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_ ) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== msg, o <- Number,
o == head(seqld),seqld’== tail(seqld), num’== num,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== withoutReference,seqld’== seqld,
num’== num,type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (add) ((accounts,msg,seqld,type,num),c) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== union(accounts,{c}) ,msg’== msg,seqld’== seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (found) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== msg, o <- 0ObjectContext,
o == pick({ e | e <- accounts, firstFind(e) == num}),
seqld’== seqld, type’== type, num’== num,
checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}
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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,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (notFound) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{({}, (accounts’ ,msg’ ,seqld’ ,type’ ,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’ == notOkAccount, seqld’== seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (message) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,o <- Message,
num’== num,accounts’== accounts, msg’== msg,o0 == msg’,
seqld’== seqld,type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (createSpecAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,p) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (enterSpecAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num),n)
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== TSPECACCOUNT,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

A funcao Semantics faz a traducdo da parte de Z para processo e o coloca em paralelo
com a parte de CSP.

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)
O processo ACCOUNT modela a conta corrente.

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

Conjunto de operacdes usadas pelo processo da parte de Z.

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

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.
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LocOps = {}

main = deposit?v -> main
(1
withdraw?v -> (withdrawOk -> main
(1
withdrawNotOk -> main)
(1
getBalance?v -> main
(1

exit -> getStateAcc?st -> terminate -> SKIP

Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.

CSPOps = Ops
Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(deposit) = Real
in(getStateAcc) = {{}}
in(withdraw) = Real
in(withdrawOk) = {{}}
in(withdrawNotOk) = {{}}
in(getBalance) = {{}}
in(terminate) = {{}}

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out(deposit) = {{}}

out (getStateAcc) = AccountContext
out (withdraw) = {{}}

out (withdrawOk) = {{}}

out (withdrawNotOk) = {{}}

out (getBalance) = Real

out (terminate) = {{}}
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A funcdo enable testa se a operacao estd habilitada para os valores do estado.

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

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

enable (withdrawOk) ((num,bal,pw,vl))= bal >= vl
enable (withdrawNot0k) ((num,bal,pw,vl))= bal < vl
enable (getBalance) ((num,bal,pw,vl))= true

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

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (deposit) ((num,bal,pw,vl),v) =
{{{}, (num’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
v <- Real, num’ == num, bal’== bal + v, pw’== pw,vl’== vl,
checkAcc(bal’)}

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

effect (withdraw) ((num,bal,pw,vl) ,v) =
{{}, (qum’ ,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
v <- Real, num’ == num, bal’== bal, pw’ == pw,
vl’== vl,checkAcc(bal’)}

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

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

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

effect (terminate) ((num,bal,pw,vl),_) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num, bal’== bal, pw’== pw,vl’== vl,checkAcc(bal’)}

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

SPECACCOUNT é o processo que modela conta especial. Como ele é uma especializagao
de ACCOUNT, entao ao ser criado, ele préoprio cria um processo ACCOUNT com valores que
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fazem parte dos seus parametros. Os pardmetros de SPECACCOUNT servem para inicializar
as variaveis de estado dos dois processos.

SPECACCOUNT (nu,bl,ps,va,bn) =
let

Conjunto de operacées usadas pelo processo da parte de Z.
Ops = {terminate,deposit,getBonus,resetBonus,recoverState}
A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

LocOps = {recoverState}

main

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

procAcc = proc(TACCOUNT,e)

O processo Flow possui todos os eventos herdados e mais os novos. Os eventos herdados
e nao redefinidos ndo possuem a parte de z, porque o processo da superclasse é que vai
utilizar os dados. Porém, os eventos redefinidos serdo tratados tanto na classe quanto
na superclasse (divisdo de trabalho).

Flow = deposit?v -> Flow
(1
withdraw?v -> (withdrawOk -> Flow
(1
withdrawNotOk -> Flow)
(1
getBalance?v -> Flow
(1

exit -> getStateAcc?stl -> recoverState?st ->
getStateSpecAcc!makeContext(stl,st) -> terminate -> SKIP
1

getBonus?b -> FlowBonus
FlowBonus = deposit?v -> resetBonus -> Flow

within (procAcc [|{ldeposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,
getBalance,exit,getStateAcc,terminate|}|] Flow)

Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops

O estado possui apenas um elemento, o bénus, porque os outros sdo herdados e mani-
pulados pelo processo ACCOUNT.
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state = {bo | bo <- Real}
init = {bo’ | bo’ <- state, bo’== bn}

A constante bonusRatio é utilizada no momento do calculo do boénus.
bonusRatio = 1
A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(terminate) = {{}}
in(deposit) = Real
in(getBonus) = {{}}
in(resetBonus) = {{}}
in(recoverState) = {{}}

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out (terminate) = {{}}
out(deposit) = {{}}

out (getBonus) = Real
out (resetBonus) = {{}}
out(recoverState) = Real

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable (terminate) (bo)= true
enable (deposit) (bo)= true
enable (getBonus) (bo)= true
enable (resetBonus) (bo)= true
enable (recoverState) (bo)= true

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (terminate) (bo,_) =

{({},b0’) | bo’ <- state, bo’== bo}

effect (deposit) (bo,v) =

{({},b0’) | bo’ <- state, bo’== bo + (v * bonusRatio)}
effect (getBonus) (bo,_) =

{(0,b0’) | bo’ <- state, bo’== bo, o <- Real, o== bo’}
effect (resetBonus) (bo,_) =

{({},bo’) | bo’ <- state,bo’== 0}

effect (recoverState) (bo,_) =

{(0,b0’) | bo’ <- state, bo’== bo, o <- Real, o== bo’}

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

Implementacao do Sistema Bancario
em CSP;; Utilizando a Terceira
Abordagem

Segue a apresentacdo da especificagdo do sistema bancario completa, utilizando cépia de
processos. Neste sistema estamos utilizando os processos BANK, ACCOUNT e SPECACCOUNT,
que utilizam métodos redefinidos.

Funcoes que recuperam um elemento na tupla

first4((a,b,c,d)) = a
second4((a,b,c,d)) = b
third4((a,b,c,d)) = ¢
forth4((a,b,c,d)) =d

A Funcio FSeq retorna um conjunto de seqiiéncias, de tamanho s, com elementos do
conjunto T. Seque a sua definicdo:

FSeq(T, 0) = {<>}
FSeq(T, 1) = union(FSeq(T, 0), {<z> | z<-T})
FSeq(T, s) = {z"z’ | z<-FSeq(T, 1), z’<-FSeq(T, s-1)}

Funcdo que adiciona mais um elemento a tupla.
makeContext ((a,b,c,d),e) = (a,b,c,d,e)
Funcdo que recupera a tupla de varidveis de estado.

recoverTuple (AccCtxt. (x,y,z,w)) = (x,y,z,w)
recoverTuple(SpAccCtxt. (x,y,z,w,t)) = (x,y,z,w,t)

Funcao que retorna o elemento de um conjunto unitério.
pick({x}) = x
Funcdo que verifica se tem conta especial na colegao de contas.

hasSpAcc(accounts)=
not empty({SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e)<-accounts})
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Funcdo que verifica se tem conta na cole¢cdo de contas.

hasAcc(accounts)=
not empty({AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d)<-accounts})

Funcao que procura as contas, na colecao de contas, que possuem identificadores que
estdo na lista de identificadores.

findAcc(setAcc,{}) = {}
findAcc(sethAcc,accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts, member(a,sethAcc)}

Funcao que procura as contas especiais, na colecdo de contas, que possuem identifica-
dores que estdo na lista de identificadores.

findSpAcc(setSpAcc,{}) = {}

findSpAcc(setSpAcc,accounts) =

{SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts,
member (a,setSpAcc)}

Funcao que seleciona as contas do conjunto de contas.

selectAcc(accounts) =
{AccCtxt.(a,b,c,d) | AccCtxt.(a,b,c,d) <- accounts}

Funcdo que seleciona as contas especiais do conjunto de contas.

selectSpAcc(accounts) =
{SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) | SpAccCtxt.(a,b,c,d,e) <- accounts}

Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de contas (setAcc).

idsAcc(setAcc) =
{n | n <- Number, AccCtxt.(x,y,z,w) <- setAcc, n == x}

Fungdo que seleciona os identificadores do conjunto de contas especiais(setSpAcc).

idsSpAcc(setSpAcc) =
{n | n <- Number, SpAccCtxt.(x,y,z,w,t) <- setSpAcc, n == x}

A funcéo checkAccSpAcc (invariante de BANK) ndo permite que se tenha duas contas ou
duas contas especiais ou uma conta e uma conta especial com o mesmo identificador. Isto
significa que ndo se pode ter objetos da classe e de suas subclasses com 0 mesmo niimero
de identificacdo. Implementamos essa restricao utilizando uma lista de identificadores
nédo repetidos (sAcc), que fornece o proximo namero disponivel para a criacdo de um
novo objeto.
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checkAccSpAcc(accounts,<>)=
card(accounts) > 0 and
empty (inter (idsAcc(selectAcc(accounts)) ,idsSpAcc(selectSpAcc(accounts))))
checkAccSpAcc(accounts,shAcc)=
if hasAcc(accounts) and not hasSpAcc(accounts)
then (if empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else if hasSpAcc(accounts) and not hasAcc(accounts)
then (if empty(inter(findSpAcc(set(sAcc),accounts),accounts))
then true
else false)
else (if hasAcc(accounts) and hasSpAcc(accounts)
then (empty(inter(findAcc(set(sAcc),accounts),accounts)) and
empty(inter (findSpAcc(set(sAcc) ,accounts),accounts)) and
empty(inter(idsAcc(selectAcc(accounts)),
idsSpAcc(selectSpAcc(accounts)))))
else true)

Funcdo que representa o invariante de ACCOUNT. Ela garante que o saldo da conta e da
conta especial nao pode ficar negativo.

checkAcc(b)= if b >= 0 then true else false

Fungdo que recupera o primeiro elemento de objeto conta (AccCtxt.(x,y,z,w)) e conta
especial (SpAccCtxt.(x,y,z,w,t)).

firstFind(AccCtxt. (x,y,z,w)) = x
firstFind(SpAccCtxt.(x,y,z,w,t)) = x

A funcio Semantics traduz a parte de Z para processo e o coloca em paralelo com a
parte de CsP.

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 |}

Funcéo que traduz os parametros op, i, o em eventos CSP vélidos.
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event (op,i,0) =
(if i == {}
then (if o == {}
then op
else op.o)
else if o == {}
then op.i
else op.i.o)

A funcdo proc cria processos dinamicamente. Ela recebe como parimetros o tipo do
processo e os valores de inicializacao das varidveis de estado.

proc(TBANK, (cc,sa)) = BANK(cc,sa)
proc (TACCOUNT, (n,b,p,v)) = ACCOUNT(n,b,p,v)
proc (TSPECACCOUNT, (n,b,p,v,bn)) = SPECACCOUNT(n,b,p,v,bn)

Conjunto de mensagens.

datatype Message = notOkAccount | insuficientBalance | withoutReference
Conjunto de tipos de Objetos.

datatype ObjType = TACCOUNT | TBANK |TSPECACCOUNT
Conjunto de identificadores de objetos.

nametype Number = {2,3}

Conjunto de valores do tipo Real.

nametype Real = {0}

Conjunto de taxas.

nametype Ratio = {0}

Conjunto de senhas.

nametype Passw = {1}

Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

Conjunto de possiveis valores para o estado de SPECACCOUNT.

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

Conjunto de contas e contas especiais.
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datatype ObjectContext = AccCtxt.AccountContext |
SpAccCtxt.SpecAccountContext

Conjunto de contas.

nametype ObjectContextAcc = {AccCtxt.acc | acc <- AccountContext}

Conjunto de contas especiais.

nametype ObjectContextSpAcc = {SpAccCtxt.eacc | eacc <- SpecAccountContext}
Declaracao dos canais.

channel getIndObj:Number

channel notGetInd0Obj

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

channel depositB:Real

channel withdrawB:Real

channel found:0ObjectContext
channel notFound

channel message:Message

channel getBalanceB

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

channel getStateAcc: AccountContext
channel getStateSpecAcc: SpecAccountContext
channel withdrawOk, withdrawNotOk
channel getMoney

channel bonusB

channel bonus

channel enterAcc:Number

channel enterSpecAcc:Number
channel terminate

channel depositDup:Real

channel exit

channel getState:AccountContext
channel setState:AccountContext
channel getBonus:Real

channel recoverState:Real

O processo SYSTEM é formado apenas pelo processo BANK.

SYSTEM = 1let
bkState = ({},<2,3>)
procBank = proc(TBANK,bkState)
within (procBank)
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O processo BANK é responsavel pelas operacées bancarias como por exemplo abrir conta,
e poupanca, depositar, sacar e consultar saldo. Ele possui como paridmetros o conjunto
contas (cts) e uma lista de identificadores (sqld).

BANK(cts,sqld) =
let

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

Ops = {createAccount,enterAcc,add,getInd0Obj,notGetInd0bj,message,
createSpecAccount ,enterSpecAcc,found,notFound,update}

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

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

Abre uma nova conta.

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

1
Entra com o nimero da conta.
enterAcc?an ->

Achou a conta. E necessario adicionar o conjunto ObjectContextAcc porque o canal
found s6 pode receber objetos do tipo conta.

(found?obj:0bjectContextAcc ->
(let

Como o objeto conta se encontra no formato AccCtxt.(a,b,c,d), entdo é necessario
recuperar a tupla (a,b,c,d) para criar o processo ACCOUNT.

e = recoverTuple(obj)
Cria um processo do tipo ACCOUNT

ProcAcc = proc(TACCOUNT,e)
Fluxo do processo ProcAcc.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
[
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
[
withdrawNotOk -> message?m -> Flow)
[
getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
(]
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Atualiza a colecao de contas do banco.

exit -> getStateAcc?st2 ->
update. (AccCtxt.st2) -> SKIP

within (ProcAcc [|{|deposit,withdraw,withdrawQk,
withdrawNot0Ok,getBalance,getStateAcc,exit|}|]
Flow) ;main)

1
notFound -> message?m -> main)

(]
Abre uma nova conta especial.

createSpecAccount?p ->
(getIndObj?ind -> add.(SpAccCtxt.(ind,0,p,0,0)) -> main
[]

notGetIndObj -> message?m -> main)

1
Entra com o niimero da conta especial.
enterSpecAcc?ecn ->
Achou a conta.

(found?obj:0bjectContextSpAcc ->
(let
e = recoverTuple(obj)

Cria um processo do tipo conta especial.
procSpecAcc = proc(TSPECACCOUNT,e)
Fluxo do processo procSpecAcc.

Flow = depositB?v -> deposit.v -> Flow
[
withdrawB?v -> withdraw.v ->
(withdrawOk -> getMoney -> Flow
(]

withdrawNotOk -> message?m -> Flow)

[

getBalanceB -> getBalance?b -> Flow
[

bonusB -> bonus -> Flow

[
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Atualiza a colecao de contas do banco.

exit -> getStateSpecAcc?stl ->
update. (SpAccCtxt.st1) -> SKIP

within (procSpecAcc [|{|deposit,withdraw,withdrawOk,
withdrawNotOk,getBalance,bonus,
getStateSpecAcc,exit|}|] Flow) ;main)

(1

notFound -> message?m -> main)
Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops

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 funcao FSeq, a qual cria um conjunto de
seqiiéncias do tipo do primeiro argumento e cada elemento terd cardinalidade maxima
dada pelo segundo argumento.

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 dentificador de conta e de poupanca. A funcdo enable,
responsavel pela habilitacao e desabilitacao das operacoes, nao considera as variaveis
de entrada, apenas as de estado. Como certas operagoes precisavam ser habilitadas e
desabilitadas, entao tivemos que adicionar no estado os elementos type e num, os quais
nao sao inerentes a classe.

A funcdo checkAccSpcAcc, definida acima, é responsavel por garantir que os nlimeros
dos identificadores sejam tinicos. Isto é, essa fungao caracteriza o invariante do processo
BANK.

state = {(accounts,msg,seqld,type,num)| accounts <- Set(ObjectContext),
msg <- Message,seqld <- Seqlds,type <- 0ObjType,num <- Number,
checkAccSpAcc (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, checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.
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in(createAccount) = Passw
in(enterAcc) = Number
in(getIndObj) = {{}}
in(notGetIndObj)= {{}}
in(add) = ObjectContext
in(found) = {{}}
in(update) = ObjectContext
in(notFound) = {{}}
in(message) = {{}}
in(createSpecAccount) = Passw
in(enterSpecAcc) = Number

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out (createAccount) = {{}}
out(enterAcc) = {{}}

out (getIndObj) = Number
out (notGetIndObj) = {{}}
out(add) = {{}}

out (found) = ObjectContext
out (update) = {{}}

out (notFound) = {{}}
out(message) = Message

out (createSpecAccount) = {{}}
out (enterSpechAcc) = {{}}

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable (createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable(enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (getInd0bj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = not null(seqIld)
enable (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = null(seqIld)
enable (add) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (found) ((accounts,msg,seqld,type,num)) =
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} '= {}
else if type == TSPECACCOUNT
then let spaccs = selectSpAcc(accounts)
within{e | e <- spaccs, firstFind(e) == num} != {}
else false

enable (update) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (notFound) ((accounts,msg,seqld, type,num)) =
if type == TACCOUNT
then let accs = selectAcc(accounts)
within {e | e <- accs, firstFind(e) == num} == {}
else if type == TSPECACCOUNT
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then let spaccs = selectSpAcc(accounts)
within{e | e <- spaccs, firstFind(e) == num} == {}
else false

enable (message) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (createSpecAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true
enable (enterSpecAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num)) = true

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (createAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,p) =
{({}, (accounts’ ,msg’ ,seqld’ ,type’ ,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect(enterAcc) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,n) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== TACCOUNT,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)?}

effect (getInd0Obj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_ ) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== msg, o <- Number,
o == head(seqld),seqld’== tail(seqld), num’== num,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (notGetIndObj) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== withoutReference,
seqld’== seqld, type’== type,num’== num,
checkAccSpAcc(accounts’,seqId’)}

effect (add) ((accounts,msg,seqld,type,num),c) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== union(accounts,{c}) ,msg’== msg,seqld’== seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (found) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,
accounts’== accounts, msg’== msg, o <- 0ObjectContext,
o == pick({ e | e <- accounts, firstFind(e) == num}),
seqld’== seqld, type’== type, num’== num,
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checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

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,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect(notFound) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{({}, (accounts’ ,msg’ ,seqld’ ,type’ ,num’)) |
(accounts’,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’ == notOkAccount, seqld’== seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (message) ((accounts,msg,seqld,type,num),_) =
{ (o0, (accounts’ ,msg’ ,seqIld’,type’,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state,o <- Message,
num’== num,accounts’== accounts, msg’== msg,0 == msg’,
seqld’== seqld,type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (createSpecAccount) ((accounts,msg,seqld,type,num) ,p) =
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== num,
accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== type,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

effect (enterSpecAcc) ((accounts,msg,seqld, type,num),n)
{({}, (accounts’ ,msg’,seqld’,type’ ,num’)) |
(accounts’ ,msg’,seqld’,type’,num’) <- state, num’== n,

accounts’== accounts, msg’== msg, seqld’==seqld,
type’== TSPECACCOUNT,checkAccSpAcc(accounts’,seqld’)}

A funcao Semantics faz a traducdo da parte de Z para processo e o coloca em paralelo
com a parte de CSP.

within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)
O processo ACCOUNT modela a conta corrente.

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

Conjunto de operacdes usadas pelo processo da parte de Z.

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

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.
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LocOps = {}

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

getState?st -> setState?st -> main
Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops
Conjunto de possiveis valores para o estado de ACCOUNT.

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

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

A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(deposit) = Real
in(getStateAcc) = {{}2}
in(withdraw) = Real
in(withdrawOk) = {{}}
in(withdrawNotOk) = {{}}
in(getBalance) = {{}}
in(terminate) = {{}}
in(getState) = {{}}
in(setState) = AccountContext

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out(deposit) = {{}}

out (getStateAcc) = AccountContext
out(withdraw) = {{}}

out (withdrawQk) = {{}}

out (withdrawNot0k) = {{}}

out (getBalance) = Real

out (terminate) = {{}}
out(getState) = AccountContext
out (setState) = {{}}
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A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

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

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

enable (withdrawOk) ((num,bal,pw,vl))= bal >= vl
enable (withdrawNot0k) ((num,bal,pw,vl))= bal < vl
enable (getBalance) ((num,bal,pw,vl))= true

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

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

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

A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (deposit) ((num,bal,pw,vl),v) =
{{{}, (num’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
v <- Real, num’ == num, bal’== bal + v, pw’== pw,vl’== vl,
checkAcc(bal’)}

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

effect (withdraw) ((num,bal,pw,vl) ,v) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state, v <- Real,
num’ == num, bal’== bal, pw’ == pw,vl’== vl,checkAcc(bal’)}

effect (withdrawOk) ((num,bal,pw,vl),_) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num,ba == bal - Vl, pw’== pW,V == Vl,CheCkACC(bal,)}

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

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

effect (terminate) ((num,bal,pw,vl),_) =
{{}, (qum’,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == num, bal’== bal, pw’== pw,vl’== vl,checkAcc(bal’)}

effect (getState) ((num,bal,pw,vl),_) =
{(o, (num’ ,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,

num’ == num, bal’== bal, pw’== pw, vl1’== vl, o <- AccountContext,
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o == (num’,bal’,pw’),checkAcc(bal’)}

effect (setState) ((num,bal,pw,vl),ctxt) =
{{}, (qum’ ,bal’,pw’,v1’)) | (num’,bal’,pw’,vl’) <- state,
num’ == first4(ctxt), bal’== second4(ctxt), pw’== third4(ctxt),
vl’== forth4(ctxt),checkAcc(bal’)}

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

SPECACCOUNT é o processo que modela conta especial. Como ele é uma especializagao
de ACCOUNT, entdo ao ser criado, ele proprio cria um processo ACCOUNT com valores que
fazem parte dos seus parametros. Os pardmetros de SPECACCOUNT servem para inicializar
as variaveis de estado dos dois processos.

SPECACCOUNT (nu,bl,ps,va,bn) =
let

Conjunto de operacées usadas pelo processo da parte de Z.
Ops = {terminate,getBonus,recoverState}
A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

LocOps = {recoverState}

main

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

procAcc = proc(TACCOUNT,e)

O processo Flow possui todos os eventos herdados e mais os novos. Os eventos herdados
e nao redefinidos ndo possuem a parte de z, porque o processo da superclasse é que vai
utilizar os dados. Porém, os eventos redefinidos serdo tratados tanto na classe quanto
na superclasse através de sua copia (divisdo de trabalho).

Flow = deposit?v -> Flow
(1
withdraw?v -> (withdrawOk -> Flow
(1
withdrawNotOk -> Flow)
(1
getBalance?v -> Flow
(1

exit -> getStateAcc?stl -> recoverState?st ->
getStateSpecAcc!makeContext(stl,st) -> terminate -> SKIP

[

getState?st -> setState?st -> Flow

[

bonus -> getBonus?b -> BonusProc(b);Flow
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BonusProc(b) = getState?st ->
let

e = st

procAcc = proc(TACCOUNT,e)

Flow = deposit.b -> getState?stl ->
setState.stl -> exit ->
getStateAcc?st -> terminate -> SKIP

within (procAcc [|{ldeposit,getState,setState,
exit,getStateAcc,terminate|}|] Flow)\
{ldeposit,getState,exit,getStateAcc,
terminate|}

within (procAcc [|{ldeposit,withdraw,withdrawOk,withdrawNotOk,
getBalance,exit,getStateAcc,terminate,getState,setState|}|] Flow)

Conjunto de eventos de sincronizacao dos processos main e Z_MAIN.
CSPOps = Ops

O estado possui apenas um elemento, o bénus, porque os outros sdo herdados e mani-
pulados pelo processo ACCOUNT.

state = {bo | bo <- Real}
init = {bo’ | bo’ <- state, bo’== bn}

A constante bonusRatio é utilizada no momento do calculo do boénus.
bonusRatio = 1
A funcdo in define o conjunto de elementos entrada.

in(terminate) = {{}}
in(getBonus) = {{}}
in(deposit) = Real
in(recoverState) = {{}}

A funcédo out define o conjunto de elementos saida.

out (terminate) = {{}}
out (getBonus) = Real
out(deposit) = {{}}
out(recoverState) = Real

A funcao enable testa se a operacdo estd habilitada para os valores do estado.

enable (terminate) (bo)= true
enable (getBonus) (bo)= true
enable (deposit) (bo)= true
enable (recoverState) (bo)= true
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A funcao effect executa a operacdo habilitada pela funcao enable.

effect (terminate) (bo,_) =
{({},b0’) | bo’ <- state, bo’== bo}
effect (getBonus) (bo,_) =
{(o,bo’) | bo’ <- state,bo’== bo, o <- Real, o== bo, bo’==0}
effect (deposit) (bo,v) =

{({},p0’) | bo’ <- state,bo’== bo + (v * bonusRatio)}
effect (recoverState) (bo,_) =

{(o,b0’) | bo’ <- state, bo’== bo, o <- Real, o== bo’}

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

Especificacao do Processo EHRS em
CSP-07Z

Segue a apresentacdo do processo EHRS, que é um dos principais componentes do
EHR_SERVER.

D.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 toépico 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.
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EXT_COMM::= imp | exp

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 ——

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 ndo 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 sao apresentadas logo a seguir.

D.2 Pacientes e Arquétipos

A classe ARCHETYPED retine caracteristicas comuns que devem ser herdadas pelas clas-
ses EHR_CONT, ORG_ROOT e DEF_CONT. Ela possui os atributos concept e archetype_id

183



que representam o nome do conceito e o identificador do arquétipo relacionado ao con-
ceito, respectivamente. Os pardmetros ¢ e g sdo utilizados para inicializar as variaveis
de estado.

Para ndo comprometer a legibilidade da especificacdo, abreviamos alguns nomes de
classes e de atributos, como, por exemplo, EHR_CONTENT, ORGANISER_ROOT, DEFINI-
TION_CONTENT e archetype_id foram abreviados para EHR_CONT, ORG_ROOT, DEF_CONT
e archld, respectivamente.

— ARCHETYPED(c: TEXT; g : GEHR_ARCHID)

concept : TEXT
archld : GEHR_ARCHID

__INIT
concept = ¢
archld = g

A informacao de paciente esté estruturada em hierarquias de cabecalhos, chamados
de organizadores, os quais fornecem a estrutura navegacional para chegar aos itens de
conteado (DEF_CONT). A classe ORG_ROOT ¢é a organizadora de nivel topo de uma
hierarquia de organizadores. Ela é responséivel pela organizagdo dos itens de contetido
(DEF_CONT). Como ORG_ROOT ¢ subclasse de ARCHETYPED, entdo ela herda os atri-
butos e métodos de ARCHETYPED. No momento, ndo é necessirio o detalhamento dessa
classe.

ORG_ROOT
inherit ARCHETYPED

Os itens de contetido sao criados sob os organizadores citados acima. A classe
DEF_CONT modela um item de contetdo que esté estruturado em algum formato, como,

por exemplo, lista, arvore, tabela, etc. E nesta classe que se encontra as informacoes
de paciente. Como DEF_CONT é subclasse de ARCHETYPED, entdo herda os atributos e
métodos de ARCHETYPED. No momento, ndo é necessario o detalhamento dessa classe.

DEF_CONT
inherit ARCHETYPED

A classe EHR_CONT modela o conteiido de uma versao de uma transacdo GEHR.
Ela possui os atributos content que € o inicio (raiz) do conteido (dados do paciente)
e contezt, o contexto da transacdo. Esta classe também é subclasse de ARCHETYPED.

Os parametros desta classe servem para inicializar os atributos da prépria classe e os
herdados.
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— _EHR CONT(c: TEXT; g: GEHR_ID; cxz : DEF_CONT; ct: ORG_ROOT)
inherit ARCHETYPED

context : DEF_CONT
content : ORG_ROOT

__INIT
context = cx N\ content = ct

D.3 Auditorias

A classe COMMIT_AUDIT modela a trilha de auditoria de uma transacdo realizada. Atra-
vés dela, se sabe por quem, quando, e porque a informacao foi adicionada no registro
do paciente. Ela possui os seguintes atributos:

e hca_authorizing: médico que autoriza a transacao.
e time: data e hora da criacao da transacgio.
e chr_source: identificador do prontuério eletrénico.

e reason: razao de criar a versao.

term_set: conjunto de codificadores utilizado nas criacdo de transacao.

__ COMMIT _AUDIT (hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE;
rs : TEXT; ¢s: CODSYSSET)

hea_authorizing : HCA
time : DATE_TIME
ehr_source : SRCE
reason : TEXT

term_set : CODSYSSET

__INIT
hca_authorizing = hca A time = tm

ehr_source = sr A\ reason = rs
term_set = cs

A classe MERGE_AUDIT modela a trilha de auditoria de uma transacio importada.
Ela é subclasse de COMMIT_AUDIT e, além dos atributos e métodos herdados, possui
os atributos sender_ehr_source_id, que é o identificador do prontuario que exportou as
transacgoes, e original_audit, que é a trilha de auditoria da transacdo no prontuario de
origem.
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_ MERGE_AUDIT (tg : SRCE; hca : HCA; tm : DATE_TIME;
sr: SRCE; rs: TEXT; au: COMMIT_AUDIT)
inherit COMMIT _AUDIT

sender_ehr_source_id : SRCE
original_audit : COMMIT_AUDIT

__INIT
sender_ehr_source_id = tg A original_audit = au

D.4 Transacoes e Versoes de Transacoes

A classe TRANS modela uma versio de conteido de uma transagdo (VERS_TRANS),
que corresponde a agdo de um médico entrar com uma nova informagao no registro do
paciente. A classe VERS_TRANS estd definida logo a seguir. Uma nova versdo (TRANS) é
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.

_ 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 informagio foi gerada. Ela é
responsavel por agrupar e controlar as versées. A classe possui os seguintes atributos:

e access_rights: conjunto de usuérios que tém direito a leitura das versoes da tran-
sacao.

e access_amend: conjunto de usuarios que tém direito de criar versoes 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.
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__ VERS_TRANS(acc,amd : P PERMIS; tm : DATE_TIME; gv : N; )
v1: 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 £ &

__INIT
access_rights’ = acc N access_amend’ = amd

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

—_effect_addVersion
A(versions)
v?: TRANS

versions' = versions ~ (v7)

D.5 Registros

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

O comportamento de EHR_BASE esta descrito através de dois fluxos. O primeiro é de-
finido pelo processo que recebe a solicitagdo de criacdo de uma transagdo (createTransi),
recupera o tipo da transacdo (getTransType), solicita o proximo tempo (askForTime),
cria um objeto (c) do tipo COMMIT_AUDIT, que possui as informagoes de auditoria,
como, por exemplo, o médico responsavel pelas informagdes adicionadas na transacao.
Depois, ele cria um objeto (v) do tipo TRANS (versdo da transacio), o qual possui como
parametros os objetos de auditoria (c) e a informagdo clinica do paciente (d). De acordo
com o tipo da transacdo 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,
adiciona ela 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 transagdo antiga pela nova (replaceTrans) e finaliza o
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processo. Por outro lado, se ndo encontrar a transacao, cria uma nova transacao,
adiciona ela no registro (addTransaction) e finaliza o processo.

O segundo fluxo é determinado pelo processo que recebe solicitacdo de recuperacao das
transacOes (permitidas) para que o usuério possa selecionar a desejada e criar uma versao
dela (recTransactions); recebe solicitacdo de criagdo de uma versdo (createVersionl),
solicita o proximo tempo (askForTime), cria um objeto (c¢) do tipo COMMIT_AUDIT,
cria um objeto do tipo TRANS, recupera a transagdo desejada (getTrans), adiciona a
versdo na transacgio (addVersion), substitui a transacio antiga pela nova (replace Trans)
e finaliza o processo.

__EHR BASE(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr : SRCE; patld : VERS_TRANS).
local_chan getTransType : [tt? : TRANSTYPE]
local_chan getTrans : [tr? : VERS_TRANS]
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 createVersionl : [d? : EHR_CONT; ¢en? : VERSD]
method createTransl : [d? : EHR_CONT; cen? : TRANSD)
method recTransactions : [perm? : PERMISS; trs!: seq VERS_TRANS]
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) e
New v: TRANS(d,c) o
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))
O
rec Transactions? perm!str — create Version1?d?cn — askForTime?tm —
New ¢: COMMIT_AUDIT (¢n.hea, tm, cn.sr, cn.rs, cn.cs) e
New v: TRANS(d,c) ®
(getTrans?tr —
(tr
[| {| addVersion |} |]
(addVersion!v — replaceTrans.tr.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.
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creation_time: data e hora da criacdo do registro de paciente.
ehr_source: identificador do prontuério eletrénico.
subject: transacdo de cadastro de paciente.

demographic_entities: seqiiéncia de transagbes demograficas (enderegos de médi-
cos e instituices de saude relacionados ao paciente). Na especificagio estamos
utilizando o nome dem._entities.

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

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

it: tipo de transacao do registro em que sera adicionada a transacao.

vid: identificador da transacao.

Esta classe possui um invariante que garante que o atributo subject s6 possui uma
transacao de conceito patientld; o dem_entilies contém somente transacées de conceito
address; o pers_cli_trans possui apenas transacoes de conceitos bloodPressure e headache;
o event_cli_trans contém somente transagoes de conceitos haemogram e consultation.

_ 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)

(Vt: 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 A hcp_created_by = hca A creation_time = tm

ehr_source = sr A subject = patld A dem_entities = &
pers_clin_trans = & A event_clin_trans = @

Segue a descri¢ao de cada operacao da classe EHR_BASE.
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effect_create Trans1: recebe como pardmetro 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 transagdo (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 informag6es 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).

effect_get Trans: recupera a transagdo a partir do seu tipo de transagdo (it).

effect_recTransactions: recebe como pardmetro de entrada o tipo de usuério que
deseja ter acesso as transacoes, e retorna uma lista das transacées que podem ser
alteradas (criar nova versdo).

effect_create Versionl: recebe como parametros de entrada os dados do paciente
(d?) e as informagOes necessarias para criar a versdo (cn?). A operacdo atualiza
apenas as varidveis de estado tipo da transacdo (tf) e identificador da transagéo
(vid). Os outros dados de entrada séo utilizados pela parte de CSP para criar a
nova versio (TRANS).

— FEHR BASE(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr : SRCE; patld : VERS_TRANS).

_ effect_createTrans1 _ effect_get Trans Type
A(tt) A()
d? : EHR_CONT tt!: TRANSTYPE
?. —
en? : TRANSD ol — 1
tt' = en?.tt

__effect_recPersisTrans
AQ)

d: EHR_CONT

str? : seq VERS_TRANS

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

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

((#t = subject = tr? = subject) V

(tt = demographic = 3t : VERS_TRANS |

t € ran dem_entities A t.time_created = vid o tr? =t) V
(tt = persistent = 3¢ : VERS_TRANS |

t € ran pers_cli_trans A t.time_created = vid ® tr? =t) V
(tt = eventual = 3t : VERS_TRANS |

t € ran event_cli_trans A t.time_created = vid o tr? = t))

—_effect_create Versionl
A(tt, vid)

d?: EHR_CONT
en? : VERSD

tt' = en?.tt
vid' = en?.vid

__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 N 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) vV
tt = eventual = (subject’ = subject N\ dem_entities’ = dem_entities
pers_clin_trans' = pers_clin_trans N event_clin_trans’ = event_clin_trans ™ (t))

__effect_rec Transactions
A()

perm? : PERMISS
trs! : seq VERS_TRANS

dtmp : seq VERS_TRANS e (perm? € subject.access_amend = tmp = subject)
Vt: VERS_TRANS | t € ran dem_entities ®

(perm? € t.access_amend = tmp = tmp ™ (1))

Vt: VERS_TRANS | t € ran pers_cli_trans e

(perm? € t.access_amend = tmp = tmp ™ (1))

Vt: VERS_TRANS |t € ran event_cli_trans e

(perm? € t.access_amend = tmp = tmp 7~ (L)) A trs! = tmp
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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 A

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

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})

A classe EHR modela um registro eletrénico de paciente. Apéds a declaragao dos
canais, encontramos trés funcoes: proj, que aplicada a uma transacao com todas as
versoes, retorna uma transacdo com apenas a tltima versdo; map, que recebe uma
funcao e aplica ela em todos os elementos da seqiiéncia; e topicTransType, que aplicada
a um topico (assunto) retorna o tipo da transagéo.

Esta classe possui o comportamento herdado de EHR _BASE e o seu préprio, o qual
fornece trés opcgoes de fluxos. O primeiro é definido pelo processo que recupera todas
as transacées de um determinado assunto (tOpico), que sdo compativeis com a versdo
do GEHR utilizada pelo sistema de prontuério solicitante (recTransTopic). Em seguida,
adiciona o registro de importagdo e exportacdo (addEhrExtract) e finaliza o processo.

O segundo fluxo é determinado pelo processo que avisa ao EHRS (ver a seguir) que
todas as suas transacoes de topico tp possuem a versao do GEHR incompativel com a do
prontudrio solicitante (incomp Vers) e finaliza o processo.

O terceiro fluxo é definido pelo processo que recebe a solicitacdo de importacido
das transagoes de outro prontuério (create TransImportl) e passa a se comportar como
IMP_TRANSS, que é um processo recursivo. O objetivo desse processo recursivo é de
incluir no registro de paciente todas as transagoes recebidas em uma lista. O seu fluxo
funciona da seguinte forma: enquanto a lista ndo estiver vazia (seqNotNull), solicita
o proximo tempo (askForTime), recupera os dados da transagfo que se encontra na
cabega da lista (getImpData) e cria os objetos m do tipo MERGE_AUDIT, que possui as
informacgées de auditoria, e do tipo EHR_CONT, que contém as informacées do paciente,
v do tipo TRANS, que é formado pelos objetos e e m, e finalmente ¢ do tipo VERS_TRANS,

que possui informacgoes de direitos de acesso e a versao v.
Apbs a criacao dos objetos, o processo IMP_TRANSS, recupera o tipo da transacao
(getTransType), adiciona a transacdo no registro (addTransation), elimina a transacdo
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que se encontra na cabeca da lista (neztSeq) e volta a se comportar como IMP_TRANSS.
Quando a lista ficar vazia (seqNull), o processo adiciona o registro de importagdo e
exportagdo no registro de paciente (addEhrEztract) e finaliza o processo.

__EHR(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE; patld : VERS_TRANS)__
inherit EHR_BASE
method addEhrExtract : [ehrExt? : EHR_EXT; comm? : EXT_COMM)]
method recTransTopic : [tp? : TOPIC; gv? : GEHR_VERSION; str!:seq VERS_TRANS]
method incomp Vers, seqNull, seqNotNull, nextSeq : ||
method createTransImportl : [sr? : SRCE; ¢n? : TRANSIMPD)
method getImpData : [dimpt? : TRANSIMPORTED)

proj : VERS_TRANS — VERS_TRANS

Vit: VERS_TRANS o
proj(t).access_rights = t.access_rights
proj(t).access_amend = t.access_amend

(
()
proj(t)
()
(t)

proj(t
proj(t).versions = (last t.versions)

.time_created = t.time_created
.gehr_version = t.gehr_version

map: (X = Y)—seqX —seqY

Vi:X—=Y,s:seqX o
Vi:l.#s e (map f s)(5) = f(s(4))

topicTransType : TOPIC — TRANSTYPE

Yitp : TOPIC,tt : TRANSTYPE e topicTransType(tp) = tt

main = recTransTopic?tp?gv?!str — addEhrExtract? ehrExt?comm — SKIP
O
incomp Vers?tp?gv — SKIP
O
create TransImport1?sr?en — IMP_TRANSS
IMP_TRANSS =
seqNotNull —
(askForTime?tm — getImpData?dImp —
New m : MERGE_AUDIT (dImp.tg, dImp.hca, tm, dImp.sr, dImp.rs,
head(dImp.tr.versions).audit) e
New e : EHR_CONT (head(dImp.tr.versions).content.concept,
head(dImp.tr.versions).content.archld,
head(dImp.tr.versions).content.content,
head(dImp.tr.versions).content.context) o
New v: TRANS(e,m) e
New t : VERS_TRANS (dImp.tr.access_rights, dImp.tr.amend_rights, tm,v) e
getTransType?tt — addTransaction.t.tt — nextSeq — IMP_TRANSS)
O
seqNull — addEhrEztract? ehrEzt? comm — SKIP
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Além dos atributos herdados da classe EHR_BASE, EHR possui:

extracts_merged: seqiiéncia de todos os registros importados de outros prontuarios.
extracts_sent: seqiiéncia de todos os registros exportados para outros prontuarios.

ticn: possui todas as transagoes que devem ser incluidas (importadas) no registro
de paciente.

dimpt: possui as informacdes necessirias para criar uma transacao importada.

sr: identificador do prontuario que se deseja importadas as transagoes.

_ FEHR(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE; patld : VERS_TRANS)____

ezxtracts_merged : seq EHR_EXT
extracts_sent : seq FEHR_EXT
ticn : TRANSIMPD

dImpt : TRANSIMPORTED
sr: SRCE

__INIT
extracts_merged = &

extracts_sents = &

Segue a descricao das operagoes da classe EHR.

effect_create TransImportl: recebe como parametros de entrada o identificador do
prontudrio fonte das transagbes a serem importadas(sr?) e um registro com todas
as transagoes (cn?). Essa operacdo atualiza as variaveis de estado prontudrio fonte
(sr), tipo de transacdo (it) e registro com as informagGes das transagOes a serem
importadas (ticn).

enable_incompVers: a operacao incomp Vers s6 possui o esquema enable porque
nem atualiza estado e nem gera alguma saida. Ela recebe como parimetros de
entrada o topico da transagéo (fp?) e a versdo do GEHR utilizada pelo prontuario
solicitante (gv?). O esquema enable s6 habilita esta operacdo se ndo existir ne-
nhuma transacéo de topico tp? que utiliza a mesma versao do GEHR do prontuério
solicitante.

effect_addEhrFExtract: recebe como parimetro de entrada o tipo da comunicacdo
(comm?) e o registro de exportagéo e importacgdo (ehrEzt?). Se o tipo de comu-
nicacdo é importagdo (imp), o registro de importagéo e exportagdo é adicionado
na lista extract_merged, sendao é adicionado na lista extract_sents.

effect_seqNotNull: atualiza algumas variaveis de estado que sao utilizadas pelas
operacoes posteriores. A operacao seqNotNull s6 fica habilitada enquanto houver
transacoes na lista ticn.ts.
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enable_seqNull: a operacao segNull s6 possui o esquema, enable porque nem altera
estado e nem gera alguma saida. Ela s6 pode ser habilitada quando a lista de
transagoes estiver vazia (ticn.ts).

effect_nextSeq: retira a transacdo da cabeca da lista e atualiza a variavel de estado
ticn com o restante da lista.

effect_getImpData: recupera os dados de uma transagio para ser criada (impor-
tada) pela parte de CSP, através do construtor New.

effect_recTransTopic: recebe como parametros de entrada o topico da transacao
(tp?) e a versdo do GEHR utilizada pelo prontuério solicitante (gv?). Essa operagio
gera como saida uma lista de transagoes que possuem tépico tp? e que utilizam
a mesma, versao do GEHR. As transacles que participam da lista s6 possuem a
altima versao. O esquema enable_recTransTopic s6 habilita a operacdo se existir
pelo menos uma, transacdo de topico fp? que utiliza a mesma versdo do GEHR do
prontuério solicitante.

— FHR(id : N; hca : HCA; tm : DATE_TIME; sr: SRCE; patld : VERS_TRANS)____

__effect_create TransImport1
A()
sr?: SRCE
en? : TRANSIMPD

sr' = sr? A tien' = en?
tt' = topicTrans Type(cn?.tp)

__effect_getImpData
A()
dImp? : TRANSIMPORTED

dImp? = dImpt

__enable_incomp Vers
tp? : TOPIC
gv? : GEHR_VERSION

(tp? = patientldentity = last(subject.versions).content.concept = tp? A
subject.gehr_version # gv?) V

(tp? = HCP V tp? = HCF =

Vit :ran dem_entities

| last(t.versions).content.concept = tp? e t.gerh_version # gv?) V

(tp? = familyHistory V tp? = problemList =

Vit :ran pers_clin_trans

| last(t.versions).content.concept = tp? e t.gerh_version # gv?) V

(tp? = contact V tp? = testResults =

Vi :ran event_clin_trans

| last(t.versions).content.concept = tp? e t.gerh_version # gu?)
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__effect_addEhrExtract

A(extract_merged, extract_sents)
comm? : EXT_COMM
ehrEzt? : EHR_EXT

comm? = imp = extract_merged = extract_merged ~ ehrExt?
comm? = exp = extract_sents’ = extract_sents " ehrExt?

__enable_recTransTopic

tp? : TOPIC
gv? : GEHR_VERSION
trseq! : seq VERS_TRANS

(tp? = patientldentity = last(subject.versions).content.concept = tp?
subject.gehr_version = gv?) V

(tp? = HCP V tp? = HCF =

3¢ :ran dem_entities | last(t.versions).content.concept = tp?

A t.gehr_version = gu?) V

(tp? = familyHistory V tp? = problemList =

3t :ran pers_cli_trans | last(t.versions).content.concept = tp?
A t.gehr_version = gv?) V

(tp? = contact V tp? = testResults =

3t :ran event_cli_trans | last(t.versions).content.concept = tp?
A t.gehr_version = gu?)

__effect_rec TransTopic
A()

tp? : TOPIC

gv? : GEHR_VERSION
trseq! : seq VERS_TRANS

dtmptrseq : seq VERS_TRANS e
((tp? = patientldentity A last(subject.versions).content.concept = tp? A
subject.gehr_version = gv?) => tmptrseq = (proj(subject))) V
(tp? = HCP V tp? = HCF = Jz e x = dem_entities|
{t| t:ran dem_entities ® last(t.versions).content.concept = tp?
A t.gehr_version = gv?} A tmptrseq = map proj x) V
(tp? = familyHistory V tp? = problemList =
dx e z = pers_cli_trans|
{t| t:ran pers_cli_trans e last(t.versions).content.concept = tp?
A t.gehr_version = gv?} A tmptrseq = map proj z) V
(tp? = contact V tp? = testResults =
dz e z = event_cli_trans|
{t| t:ran event_cli_trans e last(t.versions).content.concept = tp?
A t.gehr_version = gu?} A tmptrseq = map proj z)) A
tmptrseq = tmpirseq  (proj (subject)) A trseq! = tmptrseq
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_enable_seqNull

tien.ts = ()

_enable_seqNotNull

tien.ts # ()

_ effect_nextSeq
Al(ticn)

ticn'.ts = tail tien.ts

A(dImpt)

effect_seqNotNull

dImpt' .sr = sr

dImpt’ .hea = ticn.hea
dImpt’ .tg = ehr_source
dImpt' .rs = tien.rs
dImpt’ .tr = head ticn.ts

A classe EHR_EXT modela o registro de importacao e exportagdo. Ela possui uma
estrutura semelhante a da classe EHR. Além dos atributos herdados da classe EHR_BASE,
possui destination_ehr_source, que € o identificador do prontuario fornecedor do registro
de importacao, e hep_authorising_acquisition, o médico que autoriza o recebimento do

registro.

inherit EHR_BASE

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

destination_ehr_source : SRCFE

hep_authorising_acquisition : HCA

—INIT

destination_ehr_source = tg
hep_authorising_acquisition = hcatg

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 transacbes para serem exportadas;

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.
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__EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
method notGetEhr, notGetIndObj, recNotRecvd : [|
method getindObj : [r? : EHRID]
method updateEhr, addEhr : [ehr : EHR]
method getEhr, recRecvd : [ehr? : EHR]
method 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]
chan createTransImport : [app? : APPLIC; sr?: SRCE; ¢n? : TRANSIMPD)
chan createTransImportl : [sr! : SRCE; en!: TRANSIMPD]
chan selectTrans : [pid? : EHR_CONT; tp? : TOPIC; gv?:N|
chan transRecvd : [trseq! : seq VERS_TRANS)
chan extExported : [ehrExt? : EHR_EXT)
chan createVersion : [app? : APPLIC; ehrid? : EHRID; perm? : PERMISS]
chan createVersionl : [d! : EHR_CONT; cn!: VERSD)]
chan transNotRecvd, incomp Vers, incompGehrVers : ||
chan addEhrEztract : [ehrExt! : EHR_EXT; comm!: EXT_COMM]
chan recTransactions : [trs? : seq VERS_TRANS)
chan showTrans : [app! : APPLIC; trs'seq VERS_TRANS)
chan recVersData : [app : APPLIC; d? : EHR_CONT; ¢n? : VERSD]
chan addTransaction : [t! : VERS_TRANS; tt! : TRANSTYPE)
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 ji 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,
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adiciona o registro na colegéio de registros (addEhr), e volta a se comportar
cOmo 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.

___EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
CREATE_TRANS = createTrans?app?d?cn — getTransType?tt —
(getEhr?ehr —
if (tt == subject)
then failEhrlapplp — 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) e
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))

O processo CREATE_VERSION é responsavel pela criacdo de versao. Ele recebe a
solicitacdo de criagdo de versdo (createVersion) e segue um dos dois fluxos:

1. Recupera o registro (getEhr), solicita ao ehr as transa¢Oes permitidas para o tipo
de usuario perm (recTransactions), envia as transagées para a aplicagdo selecionar
a desejada (showTrans), recebe da aplicagdo a nova versdo da transagio selecio-
nada (recVersData), solicita ao registro a criagdo da nova versdo (create Versionl),
atualiza a colegdo de registros (updateEhr), finaliza o processo, e volta a se com-
portar como main.

2. Néo recupera o registro (notGetEhr), avisa que o registro néo existe (failEhr), e
volta a se comportar como main.
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__EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
CREATE_VERSION = createVersion? app? ehrid? perm —
(getEhr?ehr —
(ehr
[| {| recTransactions, create Versionl |} |]

(rec Transactions!perm?trs — showTrans!appltrs — recVersData.app?d?en —
create Versionlldlen — update.ehr — SKIP)); main
]

notGetEhr — failEhrlapplp — main)

O processo EXPORT_TRANS ¢é responsavel pela selecdo das transagoes a serem expor-
tadas. Ele recebe solicitagdo de exportacio de transagoes (selectTrans) e segue um dos
dois fluxos:

1. Recupera o registro do paciente a partir do pid, que sdo informacoes cadastrais
(recRecvd). Dependendo do assunto e da versdo do GEHR recebidos, o processo
pode seguir um dos dois caminhos:

e Recebe informacdo de que nao existem transagoes de um determinado tépico
que utilizam a mesma versdo do GEHR do prontuério solicitante (incomp-
Vers); avisa ao processo EHRS_EXTRACT que as versdes sdo incompativeis
(incompGehrVers), finaliza o processo, e volta a se comportar como main.

e Recebe transacoes de tépico informado que utilizam a mesma, versdo do GEHR
do prontuério solicitante (rec TransTopic), repassa as transagoes para o pro-
cesso EHRS_EXTRACT (transRecvd), recebe o registro de exportacio (extEx-
ported), adiciona o registro de exportagéo no registro do paciente (addEhrEz-
tract), atualiza a colegéo de registros (updateEhr), finaliza o processo, e volta
a se comportar como main.

2. Nio recupera o registro do paciente a partir do pid (recNotRecvd), avisa ao processo
EHRS_EXTRACT que ndo pode recuperar as transagoes (transNotRecvd), e volta a
se comportar como main.

_ EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
EXPORT_TRANS = selectTrans?pid?tp?gv —
(recRecvd?ehr —

(ehr

[| {| incomp Vers, rec TransTopic, addEhrEztract |} |]

((incompVers — incompGehrVers — SKIP)
O
(recTransTopicltp!gv?str — transRecvd!str — extExported?ehrExt —
addEhrExtract!ehrExt!comm — updateEhr.ehr — SKIP))); main

m}
recNotRecvd — transNotRecvd — main)
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O processo IMPORT_TRANS ¢é responsével pela solicitacdo de criacdo das transagoes
importadas. Ele recebe a solicitacdo de criagdo de transacoes (createTransImport) e
segue um dos dois fluxos:

1. Recupera o registro do paciente (getEhr), solicita a criacdo das transagbes (crea-
teTransImportl) e a inclusdo do registro de importagdo e exportagio (addEhrEz-
tract); atualiza a colecdo de registros (updateEhr), finaliza o processo, e volta a se
comportar como main.

2. N&o recupera o registro (notGetEhr), avisa que o registro ndo existe (failEhr) e
volta a se comportar como main.

_ EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
IMPORT_TRANS = createTransImport?app?sr?cn —
(getEhr?ehr —
(ehr
[| {| createTransImportl, addEhrExtract |} |]
(createTransImportllsrlen — addEhrExtract!ehrExt!comm —
updateEhr.ehr — SKIP)); main
(]
notGetEhr — failEhrlapplp — 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 importacio e exportacgao.

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_selectTrans: recebe como pardmetros de entrada a identificacdo do paciente
(pid?), o topico da transacgdo (fp?) e a versdo do gehr (gv?). A operagdo atualiza
apenas a variavel de estado pid.

effect_addEhrEztract: gera como saida o registro de importacao e exportacao (eh-
rExt), e o tipo da comunicacdo (comm). Esta operagdo ndo altera variaveis de
estado.

effect_create TransImport. recebe como parametros de entrada o endereco da apli-
cagdo (app?), o identificador do prontuério solicitante (sr?) e um registro com
todas as transagles (cn?). A operagdo createTransImport atualiza as varidveis de
estado enderego da aplicacio (app), identificador do registro do paciente (ehr_id),
tipo de comunicagéo (comm) e registro de importagdo e exportagdo (cn?.ex).

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 colecdo de registros.

effect_failEhr: gera como saida o motivo da falha.

effect_addTransaction: gera como saida o tipo da transagio.
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effect_extExported: recebe como parametro de entrada o registro de importacao e
exportacdo (ehrEzt?). Esta operagdo atualiza as varidveis de estado registro de
importacio e exportacdo (ehrEzt), e tipo de comunicagio (comm).

effect_create Version: recebe como parametros de entrada o endereco da aplicacido
(app?), o identificador do registro (ehrid?) e o tipo de usuério (perm?). Ela atua-
liza as varidveis de estado endereco da aplicagdo (app) e identificador do registro
do paciente (ehr_id).

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_recRecvd: recupera o registro do paciente a partir do pid. Essa operagao s6
est4 habilitada se encontrar o registro na colecdo de registros.

enable_recNotRecvd: a operacao recNotRecvd s6 possui o esquema enable, porque
nem atualiza o estado e nem gera alguma saida. Ela s6 esta habilitada se nao
encontrar o registro do paciente.

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.

__ EHRS(sqld : seq EHRID; sr: SRCE)
_ effect_updateEhr

_effect_select Trans

A(ehrs) A(pid)

ehr : EHR pid? : EHR_CONT
9.

(Je:ehrse tp ? ) Ii;OPIC

e.ehr_id = ehr.ehr_id 9ot

ehrs' = (ehrs \ {e}) U {ehr} pid = pid?

_ effect_addEhrExtract

_ effect_create TransImport

A()
ehrExt! : EHR_EXT
comm!: EXT_COMM

ehrExt! = ehrExt

comm! = comm

A(app, ehr_id, comm, ehrExt)
app? : APPLIC

sr?: SRCE

tg? : SRCE

en? : TRANSIMPD

app' = app? A ehr_id' = en?.ehr_id

comm' = imp A ehrExt’ = cn?.ex
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_enable_getEhr

de : ehrs o e.ehr_id = ehr_id

_enable_notGetEhr

fe : ehrs o e.ehr_id = ehr_id

_ effect_failEhr

A()
app! : APPLIC
p!: PURPOSE

app! = app
pl=p

—_effect_extExported

_ effect_getEhr

A(p)
ehr? : EHR

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

_effect_notGetEhr

A(p)

p' = RecordNotRecovered

_ effect_addTransaction

AQ)

t!: VERS_TRANS
tt!: TRANSTYPE

ttl=tt

A(ehrExt, comm)
extEhr? : EHR_EXT

ehrExt’ — extEhr?
comm' = exp

_ effect_create Version

AQ)

app? : APPLIC
ehrid? : EHRID
perm? : PERMISS

app’ = app?
ehr_id' = ehrid?

_ effect_createTrans

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

ehr_id' = en?.ehr_id

tt' = en?.tt A app’ = app?

_ effect_getTrans Type

AQ)
tt? : TRANSTYPE

i? =t

_ effect_addEhr

A(ehrs)
ehr : EHR

ehrs' = ehrs U {ehr}

__enable_recRecvd

ehr? : EHR,

dehr : ehrs o last(ehr.subject.versions).content.content = pid.content
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__effect_recRecvd

A()
ehr? : EHR

dehr : ehrs o last(ehr.subject.versions).content.content = pid.content
ehr? = ehr

__enable_recNotRecvd

fehr : ehrs o
last(ehr.subject.versions).content.content = pid.content
_enable_getIndObj _ effect_getIndObj
seqlds #<> é(squds)
ind? : EHRID

ind? = head seqlds
seqlds’ = tail seqlds

_enable_notGetIndObj _effect_notGetIndObj
A(p)

p' = WithoutReference

seqlds =<>
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Apéndice E

Implementacao do Processo

CREATE_TRANS em CSP,
Utilizando o Padrao

Segue a apresentacdo da implementacdo do processo CREATE_TRANS, que faz parte do
componente EHRS, para mostrar a utilizacdo do padrao na especificacao de sistemas
orientados a objetos.

E.1 Funcoes

Apresentamos a seguir todas as fungées utilizadas pela especificacdo. Comegamos com as
funcgoes auxiliares que recuperam elementos que se encontram numa deteminada posi¢ao
da tupla.

first2((a,b)) = a
second2((a,b)) = b

first3((a,b,c)) = a
second3((a,b,c)) =D
third3((a,b,c)) = ¢

first4((a,b,c,d)) = a
second4((a,b,c,d)) = b
third4((a,b,c,d)) = ¢
forth4((a,b,c,d)) =d

first5((a,b,c,d,e)) = a
second5((a,b,c,d,e)) = b
third5((a,b,c,d,e))
forth5((a,b,c,d,e)) =
fifth5((a,b,c,d,e))

[
® Q0

first10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) = a
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second10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) = b
third10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j))
forth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j))
fifth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j))
sixth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) =
seventh10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j))
eighth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) =h
nineth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) = 1
tenth10((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)) = j

Il
N H ©o 0

g

first12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)) = a
second12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)) =D
third12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))
forth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))
fifth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))
sixth12((a,b,c,d,e,f,g,h,1i,j,k,1)) =
seventh12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))
eighth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)) = h
nineth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)) =1
tenth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)) = j
eleventhi2((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))

twelveth12((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1))

Il
N H © & 0

g

in
o

A funcao FSeq retorna um conjunto de seqiiéncias, de tamanho s, com elementos do
conjunto T. Segue a sua defini¢io:

FSeq(T, 0) = {<>}
FSeq(T, 1) = union(FSeq(T, 0), {<z> | z<-T})
FSeq(T, s) = {z"z’ | z<-FSeq(T, 1), z’<-FSeq(T, s-1)}

Para adicionar uma dupla no final de uma tupla de dez elementos, usamos a funcao
makeContext.

makeContext((a,b,c,d,e,f,g,h,i,j),k,1)) = (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1)

Para recuperar os registros, na colecdo de registros, que possuem seus identificadores no
conjunto de identificadores, aplicamos a fun¢ao findEhrs.

findEhrs(setId,ehrs) ={ e | e <- ehrs,member(ehrIdent(e) , setId)}

A funcdo checkEhrs nao permite que se tenha dois registros com o mesmo identificador.
Ela caracteriza o invariante de EHRS. Implementamos essa restricao utilizando duas
outras fungbes: findEhrs (apresentada anteriormente) que retorna todos os registros
cujos identificadores pertencem ao conjunto de identificadores, e empty (fungéo propria
de FDR) que testa se o conjunto esté vazio.

checkEhrs (ehrs,<>)= true
checkEhrs ({},sId)= true
checkEhrs (ehrs,sId)= empty(findEhrs(set(sId),ehrs))
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Para substituir a transacio antiga pela nova (¢r), usamos a fun¢do changeTransaction.

changeTransaction(tr,<>,seqAux) = seqAux
changeTransaction(tr,seqTrans,seqAux) =

if (transId(head(seqTrans)) == transId(tr))

then changeTransaction(tr,<>,seqAux~<tr>~tail(seqTrans))

else changeTransaction(tr,tail(seqTrans),seqAux~<head(seqTrans)>)

A recuperacdo de uma transacdo, que se encontra numa lista de transacles, é feita
através da funcdo findTrans.

findTrans(seqTrans,vid) =
if (transId(head(seqTrans)) == vid)
then head(seqTrans)
else findTrans(tail(seqTrans),vid)

Ao invés de utilizarmos diretamente as funcoes auxiliares nas operacoes, preferimos
definir outras fungoes que as utilizam para nao comprometer a legibilidade da especifi-
cacdo. Definimos as fungoes transConcept, transId, ehrIdent, subjTrans, demTrans,
persTrans, evenTrans e ehrContConcept, que recuperam, respectivamente, o conceito
utilizado na transagdo (transagdo como parametro), o identificador da transacdo, o iden-
tificador do registro, a transacao do tipo subject, a seqiiéncia de transacoes dos tipos
demograficas, persistentes e eventuais, e o conceito utilizado na transac¢do (contéudo do
registro como parametro).

transConcept(tr) = first4(first2(head(fifth5(tr))))
transId(tr) = third5(tr)

ehrIdent(ehr) = first12(ehr)

subjTrans(ehr) = fifth12(ehr)

demTrans(ehr) = sixth12(ehr)

persTrans(ehr) = seventhi2(ehr)

evenTrans(ehr) = eighth12(ehr)

ehrContConcept (ehrcont) = first4(ehrcont)

O esquema TRANSD possui as informacoes necessarias para se criar uma, transacdo. Para
recuperar o prontuario fonte, o médico, o identificador do registro do paciente, o tipo
de transacdo, o direito de leitura a transacao, o direito de correcao da transacgao, o
motivo de criar a transacdo, a versao do GEHR, o conjunto de codificadores utilizados
na transacao, o identificador da transacdo, e os dados do paciente, utilizamos as res-
pectivas funcoes srTransd, hcaTransd, ehridTransd, ttTransd, acTransd, amTransd,
rsTransd, gvTransd, csTransd, vidTransd e dataTransd.

srTransd(dcn) = first10(second2(dcn))
hcaTransd(dcn) = second10(second2(dcn))
ehridTransd(dcn) = third10(second2(dcn))

ttTransd(dcn) = forth10(second2(dcn))
acTransd(dcn) = fifth10(second2(dcn))
amTransd(dcn) = sixth10(second2(dcn))
rsTransd(dcn) = seventh10(second2{(dcn))
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gvTransd(dcn) = eighth10(second2(dcn))
csTransd(decn) = nineth10(second2(dcn))
vidTransd(dcn) = tenth10(second2(dcn))
dataTransd(dcn) = first2(dcn)

O conjunto AppDataCn possui tuplas cujos elementos sdo acessados através das funcoes
application, recordId, transactionType, patientData.

application(apdcn) = first3(apdcn)
recordId(apden) = third10(third3(apdcn))
transactionType(apdcn) = forth10(third3(apdcn))
patientData(apdcn) = second3(apdcn)

O tipo TrTransType possui dois elementos: a transacdo e o tipo da transacdo. Para
recupera-los utilizamos as fungoes trTrTransType e ttTrTransType, respectivamente.

first2(trtt)
second2 (trtt)

trTrTransType(trtt)
ttTrTransType(trtt)

O conjunto EhrExtEc possui duplas de elementos. Para acessar o elemento tipo de
comunicagdo, utilizamos a funcdo commehrext, e para acessar o registro de importa-
¢do/exportagdo, a fun¢io ehrehrext.

commehrext (ce) = second2(ce)
ehrehrext(ce) = first2(ce)

A funcdo checkTransactions garante que cada tipo de transacdo possui transacGes
de conceitos especificos. Por exemplo, o tipo subject s6 pode ter uma transagao cujo
conceito é patientId; demographic pode apenas ter transagoes de conceito address;
persistent pode ter transacoes de conceitos bloodPressure e headache; eventual
permite ter transacoes de conceitos haemogram e consultation. Segue a sua definicao:

checkTransactions(s,d,p,e) =
(member (transConcept (s) ,Concept_Subject_Set)) and
empty({x | x <- d,
not member (transConcept (x),Concept_Demographic_Set)}) and
empty({x | x <- p,
not member (transConcept(x),Concept_Persistent_Set)}) and
empty({x | x <- e,
not member (transConcept(x),Concept_Eventual_Set)})

Os conjuntos Concept_Subject_Set, Concept_Demographic_Set, Concept_Persis-
tent_Set e Concept_Eventual_Set estdo definidos na Secdo E.2. Para criar proces-
sos dinamicamente, utilizamos a funcdo proc. Seus pardmetros de entrada sdo o tipo
do processo e os valores de inicializacao das variaveis de estado. Observamos que os
parametros reais desta funcdo determinam o processo que serd ativado.

proc(TEHRS, (setEhr,seqld,sr)) =
EHRS(setEhr,seqld,sr)
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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)

E.2 Tipos de Dados

Os conjuntos descritos nesta secao devem conter poucos elementos para evitar a explosao
de estados. Vamos comecar apresentando o conjunto OBJTYPE que possui as constantes
TEHRS, TEHR, TEHRBASE e TVERSTRANS, as quais representam os tipos de objetos. Essas
constantes sdo passadas como parametro da funcdo proc, que é responsével pela criagdo
de processos como explicado na Secao E.1.

datatype OBJTYPE = TEHRS | TEHR | TEHRBASE | TVERSTRANS

Como existem varias aplicagées rodando independentemente umas das outras, para
acessi-las é necessario do seu endereco. Os enderegos se encontram no conjunto APPLIC.

nametype APPLIC = {1,2,3}

O conjunto PURPOSE possui as constantes RecordNotRecovered, WithoutReference e
RecordRecovered que representam os motivos das falhas.

datatype PURPOSE = RecordNotRecovered | WithoutReference |
RecordRecovered

Todo registro de paciente possui um identificador. Esses identificadores se encontram
no conjunto EHRID.

nametype EHRID = {1,2}

As transacbes estdo organizadas de acordo com os seguintes tipos de transagdo: “sub-

77 G

ject”, “demographic”, “persistent” e “eventual”. Esses tipos sdo representados pelas cons-
tantes subject, demographic, persistent e eventual, que pertencem ao conjunto
TRANSTYPE.

datatype TRANSTYPE = subject |demographic |persistent |eventual

Cada tipo de transacao possui assuntos especificos, os quais se encontram no conjunto
TOPIC.

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

A comunicacdo entre os sistemas é feita através de importacio e exportacao de transa-
coes. As constantes que representam esses tipos sdo elementos do conjunto EXT_COMM.

datatype EXT_COMM = imp |exp
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Como em CSPjy nao é permitido declarar tipos basicos como given sets, entao tivemos
que instancia-los para conjunto finitos, como é o caso de SRCE, TEXT e GEHR_ARCHID que
estao definidos logo a seguir.

Os enderecos de prontuarios pertencem ao conjunto SRCE.

nametype SRCE = {1}

O conjunto TEXT representa os elementos do tipo texto.

nametype TEXT = {1,2,3,4}

Os identificadores de arquétipos do GEHR sao elementos do conjunto GEHR_ARCHID.
nametype GEHR_ARCHID = {1}

Os conjuntos DEF_CONT e ORG_ROOT possuem os itens de contetido e os organizadores de
nivel topo, respectivamente.

nametype DEF_CONT = {1}
nametype ORG_ROOT = {1}

Todas as permissoes de acesso as transagoes se encontram no conjunto PERMIS. O
PERMISSET é um dos sub-conjuntos do PERMIS.

PERMIS = {1,2}
PERMISSET = {{1},{2}}

O conjunto CODSYS possui os codificadores ICD, ICPC e SNOMED da area de satde. O
CODYSSET é um dos sub-conjuntos do CODSYS. Tivemos que restringir os valores destes
conjuntos para evitar a explosao de estados.

nametype ICD = {1}

nametype ICPC = {2}

nametype SNOMED ={3}

nametype CODSYS = {{1},{2},{3}}
nametype CODSYSSET = {{{1},{2},{3}}}

O conjunto ARCHETYPED contém tuplas, onde o primeiro elemento é o conceito e o se-
gundo é o identificador do arquétipo relacionado ao conceito.

nametype ARCHETYPED = {(concept,archId) | concept <- TEXT,
archId <- GEHR_ARCHID}

Os contetidos de registros se encontram no conjunto EHR_CONT.

nametype EHR_CONT = {(concept,archId,context,content) |
(Concept,arChId) <- ARCHETYPED,
context <- DEF_CONT, content <- ORG_ROOT}

Os meédicos pertencem ao conjunto HCA.

nametype HCA = {1,2}
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As informacgées de auditoria sdo elementos do conjunto COMMIT_AUDIT.

nametype COMMIT_AUDIT = {(hca,tm,sr,rs,termSet) | hca <- HCA,
tm <- DATE_TIME,sr <- SRCE, rs <- TEXT,
termSet <- CODSSET}

O conjunto TRANS contém versoes.
TRANS = {(cont,audit) | cont <- EHR_CONT, audit <- COMMIT_AUDIT}

A constante SizeSeq define o tamanho maximo para a lista de versGes. SEQ_TRANS é o
conjunto de seqiiéncias de versoes (TRANS).

sizeSeq = 2
SEQ_TRANS = FSeq(TRANS,sizeSeq)

O conjunto VersTransContext possui os valores para a entidade referente ao processo
VERS_TRANS (transagGes).

VersTransContext = {(ar,am,tm,gv,vs) | ar <- PERMISSET,
aa <- PERMISSET,tm <- DATE_TIME,
gv <- GEHR_VERSION, vs <- SEQ_TRANS}

A partir do conjunto de transacoes, obtemos o conjunto de seqiiéncias de transacGes
(SEQ_VERS_TRANS).

SEQ_VERS_TRANS = Fseq(VersTransContext,sizeSeq)

Os Identificadores de transagoes se encontram no conjunto DATE_TIME.

nametype DATE_TIME = {1,2}

As versbes do GEHR pertencem ao conjunto GEHR_VERSION.

nametype GEHR_VERSION = {1,2}

O conjunto TRANSD possui as informacoes necessarias para a criacao das transacoes.

nametype TRANSD = {(sr,hca,ehrid,tt,ac,am,rs,gv,cs,vid) | sr <- SRCE,
hca <- HCA, ehrid <- EHRID, tt <- TRANSTYPE,
ac <- PERMISSET, am <- PERMISSET,rs <- TEXT,
vid <- DATE_TIME,gv <- GEHR_VERSION, cs <- CODSYSSET}

Como a técnica de verificacao de modelos proposta por Fischer s6 considera uma entrada
e uma saida para cada canal, entdo tivemos que reunir as informacées de entrada em uma
tupla e as de saida em outra. Os conjuntos AppDataCn, DataCn, AppPurp, TrTransType,
que desempenham esse papel, possuem os possiveis valores para os canais createTrans,
recTrData, failEhr e replaceTrans, respectivamente.

nametype AppDataCn = {(app,d,cn) | app <- APPLIC, data <- EHR_CONT,
cn <- TRANSD}
nametype DataCn = {(d,cn) | d <- EHR_CONT, cn <- TRANSD}
nametype AppPurp = {(app,p) | app <- APPLIC, p <- PURPOSE}
nametype TrTransType = {(tr,tt) | tr <- VersTransContext, tt <- TRANSTYPE}
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Cada tipo de transacdo utiliza um conjunto de conceitos, que se encontra logo a seguir.

datatype Concept_Subject_Set = patientId

datatype Concept_Demographic_Set = address

datatype Concept_Persistent_Set = bloodPressure | headache
datatype Concept_Eventual_Set = haemogram | consultation

Os valores que a entidade referente ao processo EHR_BASE pode receber, se encontram
no conjunto EhrBaseContext.

nametype EhrBaseContext =

{(ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,subject,dem_entities,
pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid) |
ehr_id <- EHRID, hcp_created_by <- HCA,creation_time <- DATE_TIME,
ehr_source <- SRCE, subject <- VersTransContext,
dem_entities <- SEQ_VERS_TRANS,pers_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,
event_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,tt <- TRANSTYPE, vid <- DATE_TIME,
checkTransactions(subject,set(dem_entities),set(pers_cli_trans),

set(event_cli_trans))}

O conjunto EhrExtContext possui valores para a entidade referente ao processo EHR_EXT
(registro de importagdo e exportagdo).

nametype EhrExtContext = {(ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject ,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid,
destination_ehr_source,hcp_authorizing) | ehr_id <- EHRID,
hcp_created_by <- HCA,creation_time <- DATE_TIME,ehr_source <- SRCE,
subject <- VersTransContext,dem_entities <- SEQ_VERS_TRANS,
pers_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,event_cli_trans <- SE{Q_VERS_TRANS,
tt <- TRANSTYPE, vid <- DATE_TIME,
destination_ehr_source <- SRCE,hcp_authorizing <- HCA,
checkTransactions(subject,set(dem_entities),

set (pers_cli_trans),set(event_cli_trans))}

SEQ_EHR_EXT é o conjunto de seqiiéncias de elementos de EhrExtContext.
SEQ_EHR_EXT = FSeq(EhrExtContext,2)
Os possiveis valores utilizados pelo canal getStateEhr se encontram no conjunto Ehr.

nametype Ehr = {(ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,subject,
dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid,extracts_merged,
extracts_sents) | ehr_id <- EHRID, hcp_created_by <- HCA,
creation_time <- DATE_TIME,ehr_source <- SRCE,
subject <- VersTransContext,dem_entities <- SEQ_VERS_TRANS,
pers_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,event_cli_trans <- SEQ_VERS_TRANS,
tt <- TRANSTYPE, vid <- DATE_TIME, extracts_merged <- SEQ_EHR_EXT,
extracts_sents <- SEQ_EHR_EXT,
checkTransactions(subject,set(dem_entities),set(pers_cli_trans),

set(event_cli_trans))}
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O conjunto EnrContext possui os valores para a entidade referente ao processo EHR.

nametype EhrContext = {(extracts_merged,extracts_sents) |

extracts_merged <- SEQ_EHR_EXT,
extracts_sents <- SEQ_EHR_EXT}

EhrExtEc contém os possiveis valores utilizados pelo canal addEhrExtract.

nametype EhrExtEc = {(ehrext,comm) | ehrcont <- EhrExtContext,

comm <- EXT_COMM}

Segue a declaragao dos canais.

channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel
channel

createTrans:AppDataCn
createTransl:DataCn
askForTime:DATE_TIME

getEhr:Ehr

getTransType: TRANSTYPE
addVersion:TRANS

updateEhr :Ehr
addTransaction:TrTransType
recPersisTrans:EHR_CONT.SEQ_VERS_TRANS
failEhr:AppPurp
replaceTrans:TrTransType
notGetEhr

getIndObj: EHRID

notGetIndObj

addEhr:Ehr
recoverState:EhrContext
getStateEhrBase: EhrBaseContext
getStateEhr :Ehr
getStateVersTrans:VersTransContext
terminate

exit

E.3 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 variaveis de estado. Segua 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}
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A constante LocOps contém apenas os nomes dos 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 CsP. Neste caso, os nomes de canais sdo os mesmos utilizados pelo
processo referente a parte de z.

CSPOps = Ops
O estado possui seus componentes descritos no apéndice E.

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)}

A parte de Z é descrita por um conjunto de fungdes que sdo utilizadas pela funcdo
Semantics (Sec¢do 3.5). Portanto, a seguir apresentamos as equagles in, out, enable
e effect referentes aos canais do processo VERS_TRANS. A funcdo 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 nao possuem valores de entrada

({})-

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

A funcdo out aplicada a operacdo getStateVersTrans define que os valores de saida
devem pertencer ao conjunto VersTransContext. Esta funcido aplicada as operacoes
addVersion e terminate ndo geram valores de saida ({}).

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

A funcdo enable habilita e desabilita operacoes. Neste caso todas as operacdes estdo
habilitadas.
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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 funcao effect executa a operacao habilitada passada como parimetro. 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)}

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’,
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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)

E.4 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}

O conjunto LocOps possui os nomes dos canais locais.

LocOps = {getTransType,addTransaction,replaceTrans}

O comportamento do processo EHR_BASE esta definido pelo processo main abaixo.

main = createTransl1?dcn -> getTransType?tt -> askForTime?tm ->
(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 ->

217



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 vérios atributos, que estao descritos no apéndice E. Além
deles, o estado possui a fungao checkTransactions, que garante que cada tipo de
transagao s6 recebe transacoes de conceitos especificos.

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,
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’))}

A funcfo in aplicada as operagOes createTransl, addTransaction, recPersisTrans
e replaceTrans define que os valores de entrada devem pertecer aos conjuntos DataCn,
TrTransType, EHR_CONT e TrTransType, respectivamente. A aplicagdo desta fungdo no
restante das operacoes determina que elas nao possuem valores de entrada.
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in(createTransl) = DataCn
in(addTransaction) = TrTransType
in(recPersisTrans) = EHR_CONT

in(replaceTrans)= TrTransType
in(getStateEhrBase)= {{}}
in(terminate) = {{}}
in(getTransType) = {{}}

A funcao out aplicada as operagbes recPersisTrans, getStateEhrBase e getTransType
determina que os valores de saida pertencem aos respectivos conjuntos SEQ_VERS_TRANS,
EhrBaseContext e TRANSTYPE. Aplicando in as outras operagoes ndo geram valores de
saida.

out(createTrans1l) = {{}}
out (addTransaction) = {{}}

out (recPersisTrans) = SEQ_VERS_TRANS
out(replaceTrans) = {{}}

out (getStateEhrBase)= EhrBaseContext
out (terminate) = {{}}
out(getTransType) = TRANSTYPE

A funcdo enable habilita e desabilita as operacoes. Neste caso, todas as operacbes se
encontram habilitadas.

enable(createTransl) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject ,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid))= true

enable (addTransaction) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,

subject ,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid))= true

enable (recPersisTrans) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,

subject ,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid))= true
enable (replaceTrans) ((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
enable(terminate) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject ,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid))= true

enable (getTransType) = ((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 cada operacao.

A funcao effect(createTransl) atualiza apenas a variavel de estado tipo de transa-
¢do (tt). Esta operacdo utiliza a funcdo ttTransd para recuperar o valor do tipo da
transacdo que se encontra na tupla i (parametro de entrada).

effect(createTransl) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid),i) =
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{({}, (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,event_cli_trans’==event_cli_trans,
tt’= ttTransd(i),vid’== vid,
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),set(pers_cli_trans’),
set(event_cli_trans’))}

Para adicionar uma transacdo no registro de paciente, utiliza-se a funcao effect apli-
cada ao pardmetro addTransaction, a qual usa duas outras funcoes: a ttTrTransType
que recupera o valor do tipo da transacdo na tupla i (pardmetro de entrada), e a
trTrTransType que recupera a transacao.

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’,
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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,
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 funcdo effect (recPersisTrans) verifica se existe a transacao na lista de transacGes
persistentes. Se encontrar, retorna a lista com a transacdo. Sendo, retorna a lista vazia.

effect(recPersisTrans) ((ehr_id,hcp_created_by,creation_time,ehr_source,
subject,dem_entities,pers_cli_trans,event_cli_trans,tt,vid),i) =
let
s_pers_cli_trans = set(pers_cli_trans)
within
(if not empty({tr | tr <- s_pers_cli_trans,
transConcept (tr) == ehrContConcept(i)l})
then {(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,event_cli_trans’==event_cli_trans,
tt’==tt,vid’==vid,o <- SEQ_VERS_TRANS, o == <tr>,
checkTransactions (subject’,set(dem_entities’),set(pers_cli_trans’),
set(event_cli_trans’))}
else {(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’,
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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,event_cli_trans’== event_cli_trans,

tt’==tt,vid’==vid,o <- SEQ_VERS_TRANS, o == <>,
checkTransactions (subject’,set(dem_entities’),set(pers_cli_trans’),
set(event_cli_trans’))})

Para substituir a transacio antiga pela nova, utiliza-se a funcio effect (replaceTrans),
a qual usa duas outras funcoes: a ttTrTransType que recupera o tipo da transacdo e a
changeTransaction que realiza a substituigao.

effect(replaceTrans) ((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’,

else

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’))}

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’ ==

changeTransaction(trTrTransType(i) ,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) == 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’,

222



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’ ==
changeTransaction(trTrTransType(i) ,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 {({},(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’==t,vid’==vid,

event_cli_trans’ ==
changeTransaction(trTrTransType(i) ,event_cli_trans,<>),
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 effect(terminate) nfo altera o estado e nem gera qualquer saida.

effect(terminate) ((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’)) |
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(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,event_cli_trans’ == event_cli_trans,

tt’==tt, vid’==vid,
checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),set(pers_cli_trans’),
set(event_cli_trans’))}

A funcdo effect(getTransType) recupera o tipo da transacdo e o atribui a variavel de
saida o.

effect(getTransType) ((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 <- TRANSTYPE,o == tt’,

checkTransactions(subject’,set(dem_entities’),
set(pers_cli_trans’),set(event_cli_trans’))}

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 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}

Os nomes dos canais locais do processo EHR pertencem ao conjunto LocOps.

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.

main

let

e (ehrid,hcp,ct,sr,sub,dem,perstr,eventtr)
procEhrBase = proc(TEHRBASE,e)
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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, os quais 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’)}

A funcgao effect(terminate) néo altera o estado e nem gera qualquer saida.
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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 manutencao 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}

A constante LocOps contém apenas os nomes dos canais locais.

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)

1
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),

tm,gvTransd(appdcn) ,v)
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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 funcao FSeq, a qual cria um conjunto
de seqiiéncias cujos elementos tém o tipo dado pelo primeiro argumento e cujo tamanho
méaximo é dado pelo segundo argumento.

Seqlds = FSeq(EHRID,sizeSeq)

O estado de EHRS possui varios atributos, que estdo descritos no apéndice E. Além dos
atributos, o estado possui a funcdo checkEhrs que garante a unicidade dos identifica-
dores de registros de paciente. Esta funcao 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’)}

A funcao in define o conjunto de elementos de entrada para cada operacédo.

in(createTrans) = AppDataCn
in(getTransType) = {{}}
in(getEhr) = {{}}
in(notGetEhr) = {{}}
in(addEhr) = Ehr
in(updateEhr) = Ehr
in(getObjInd) = {{}}
in(notGetObjInd)= {{}}
in(failEhr) = {{}}

A funcao out define o conjunto de elementos de saida para cada operacédo.

out(createTrans) = {{}}

out (getTransType) = TRANSTYPE
out (getEhr) = Ehr

out (notGetEhr) = {{}}
out(addEhr) = {{}}
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out (updateEhr) = {{}}
out (getObjInd) = EHRID
out (notGetObjInd) = {{}}
out(failEhr) = AppPurp

A funcao enable habilita as operacbes que tiverem o predicado verdadeiro. Vamos co-
mentar apenas as operacoes getEhr, notGetEhr, getObjInd e notGetObjInd, porque
as demais possuem o predicado verdadeiro. A funcdo enable(getEhr) s6 habilita a
operacao getEhr se encontrar o registro de paciente na colegdo de registros. Ja a fun-
¢ao enable(notGetEhr) s6 habilita notGetEhr se ndo encontrar o registro na colegao
de registros. A funcdo enable(getObjInd) habilita a operacio getObjInd se a lista
de identificadores tiver elementos. E para finalizar, enable(notGet0ObjInd) habilita
notGetObjInd se a lista de identificadores estiver vazia.

enable(createTrans) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = true
enable(getTransType) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = true
enable (getEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) =

not empty({e | e <- ehrs,ehrIdent(e) == ehrid})
enable (notGetEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) =

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
enable(getObjInd) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = not null(seqld)
enable (notGet0bjInd) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p)) = null(seqld)
enable (failEhr) ((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 aplicagao da funcao effect para cada operacao.

A funcado effect (createTrans) atualiza apenas as variaveis de estado app, ehrid e tt
em funcao do pardmetro de entrada i. Ela nao gera qualquer saida.

effect (createTrans) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p),i) =
{({}, (ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’)) |
(ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,
ehrs’== ehrs, seqld’== seqld, app’== application(i),
ehrid’== recordId(i), tt’== transactionType(i),sr’== sr,
p’== p,checkEhrs(ehrs’,seqId’)}

A funcdo effect(getTransType) gera o valor do tipo da transacdo como saida (o).
Essa funcdo nao atualiza varidveis de estado.

effect(getTransType) ((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,
tt’== tt,sr’== sr, o <- TRANSTYPE, o == tt’,p’== p,
checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

228



Para recuperar o registro de paciente e atribui-lo & variavel de saida o, utiliza-se a fungao
effect(getEhr).

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, 0 <- Ehr, o == pick({e | e <- ehrs,
ehrIdent(e) == ehrid’}),checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

Caso o registro nao tenha sido encontrado, a funcao effect(notGetEhr) é executada.
Ela nao altera o estado e nem gera qualquer saida.

effect (notGetEhr) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p),_) =
{({}, (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, checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

Para adicionar um registro na colecao de registros, utiliza-se a funcao 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’,seqIld’)}

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,

ehrIdent(e) == ehrIdent(i)},ehrs),{i}),

seqld’== seqld, app’== app, ehrid’== ehrid, tt’== tt,
sr’== sr,p’== p,

checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

A funcao effect(getObjInd) fornece o préximo indice disponivel e atualiza a lista de
indices.

effect (getObjInd) ((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, app’== app, ehrid’== ehrid, tt’== tt,
sr’== sr,o <- EHRID, o == head(seqld), seqld’== tail(seqIld),
p’== p,checkEhrs(ehrs’,seqld’)}
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Se nao existir um indice disponivel, a funcao effect(notGetObjInd) é executada. Ela
nao altera o estado e nem gera qualquer saida.

effect (notGetObjInd) ((ehrs,seqld,app,ehrid,tt,sr,p),_) =
{({}, (ehrs’,seqld’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’)) |
(ehrs"Squd’,app’,ehrid’,tt’,sr’,p’) <- state,ehrs’== ehrs,
seqld’== seqld, app’== app, ehrid’== ehrid, sr’== sr,tt’== tt,
p’== p, checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

A fungéio effect(failEhr) gera uma dupla, como saida (o), onde o primeiro elemento
é o endereco da aplicacdo e o segundo o motivo da falha.

effect (failEhr) ((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, app’== app, ehrid’== ehrid,tt’== tt,
sr’== sr, o <- AppPurp,o == (app’,p’),seqld’== seqld,
p’== p, checkEhrs(ehrs’,seqld’)}

A funcdo Semantics tem sua defini¢do e explicacdo na Secdo 3.5
within Semantics(Ops,in,out,enable,effect,init,CSPOps,LocOps,main,event)

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)
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