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Resumo

O framework GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) é utilizado para realizar a
analise de dependabilidade de modelos orientados a objetivos. Este framework estende as
funcionalidades do plugin Eclipse denominado TAOMA4E. Esse plugin fornece uma inter-
face grafica para a modelagem de modelos orientados a objetivos baseada na metodologia
de desenvolvimento Tropos. No entanto, o GODA apresenta um alto acoplamento com o
plugin TAOMA4E, o que dificulta sua manutenibilidade e configurabilidade por depender
de versoes especificas da ferramenta Eclipse e do JDK 1.8. Isso dificulta nao apenas o uso
do GODA por terceiros, como também a evolugao do mesmo. O projeto piStar-GODA é
uma nova solucao para estes problemas, permitindo a utilizacdo do projeto piStar como
frontend para a modelagem dos modelos orientados a objetivos, substituindo o TAOMA4E.
Buscou-se desacoplar também o backend da solugdo, que é responséavel pela analise de
dependabilidade em si, focando em uma alta coesao e baixo acoplamento entre os modu-
los do sistema. Desta forma, é possivel implementar novas funcionalidades no backend,
como novos modulos de analise no GODA de forma modularizada e independente do
frontend. A solucgao foi construida com ferramentas modernas, como uso de microservigos
para desacoplar modulos de analise do GODA dependente de ferramentas externas como
o PRISM e o PARAM, e testada com testes unitarios.

Palavras-chave: GODA, CRGMToPRISM, piStar



Abstract

The GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) framework is used to do dependabil-
ity analysis of goal-oriented models. This framework extends the functionalities of the
Eclipse plugin denominated TAOMA4E. This plugin provides a graphic interface for mod-
eling goal-oriented models based on the Tropos development methodology. However, the
GODA project is highly coupled with the TAOMA4E plugin, which makes its maintainabil-
ity and configurability harder because it depends on specific versions of the Eclipse tool
and JDK 1.8. This makes harder not only the use of GODA by third parties, but also its
evolution. The project piStar-GODA is a new solution for these problems, allowing the
usage of the piStar project as frontend for the modeling of goal-oriented models, replacing
TAOMAE. It was also intended to separate the backend of the solution, which is responsi-
ble for the dependability analysis, focusing on high cohesion and low coupling between the
system modules. This way, it’s possible to implement new functionalities on the backend,
like new analysis modules on the GODA in a modularized way and independently from
the frontend. The solution was built with modern tools, using microservices to uncouple
GODA’s analysis modules from external tools like PRISM and PARAM, and tested with

unit tests.

Keywords: GODA, CRGMToPRISM, piStar
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O GODA (Goal-Oriented Dependability Analysis) é um framework de andlise de depen-
dabilidade com modelos orientados a objetivos. O GODA é acoplado ao TAOMA4E (Tool
for Agent Oriented Modeling for Eclipse) [2]. O TAOMAE ¢é um plugin do Eclipse baseado
na metodologia de desenvolvimento Tropos. O projeto faz a automatizacao da geragao de
modelos, sendo feito com o propdsito de automatizar esta analise, afim de reduzir erros
decorrentes de andlises manuais.

O piStar é uma ferramenta de modelagem que suporta o padrao iStar 2.0 de engenharia
de requisitos. O projeto é construido com base nas linguagens HTML e Javascript, utili-
zando a biblioteca de diagramacao JointJS. O piStar é capaz de criar modelos orientados
a objetivos da mesma forma que o TAOMA4E faz, mas em um browser.

As principais caracteristicas do piStar que justificaram a sua utilizacao neste trabalho

Sa0:

e A execucgao ocorre completamente no browser, nao sendo necessaria nenhum tipo

de configuracao adicional

o Alta fidelidade visual, fazendo com que os diagramas tenham alta resolu¢cdo mesmo

quando impressos

Com o piStar, é possivel modelar o diagrama desejado no préprio browser. A ferra-
menta ¢é similar ao TAOMA4E no que se trata das opgoes de diagrama, pois possui Actor,
Goal, Task (equivalente ao Plan), entre outros. Além disso, possui refinamentos AND
e OR, assim como no TAOMA4E. Para adicionar propriedades ao diagrama, basta clicar
no componente desejado e clicar em “Add Property”, informando o nome da propriedade

e seu valor. Por fim, a ferramente também da a opcao de salvar o modelo criado, bem



como carregar um modelo salvo anteriormente, utilizando para isso JSON. A ferramenta
em execucao ¢ mostrada na Figura 2.6.

O projeto original GODA se apresenta como um projeto monolitico. De acordo com
Dragoni et al. [3], aplicagbes monoliticas sao aplicagoes de software em que os mddulos
nao podem ser executados independentemente. Pode-se dizer que aplicagdo monolitica
consiste de uma tnica camada de aplicagao que dé suporte a interface do usuario, regras de

negocio, e a manipulagao de dados. Projetos monoliticos possuem as seguintes limitacoes
3]:

e Projetos maiores sao dificeis de manter e evoluir devido as suas complexidades.

Encontrar defeitos requer um tempo maior de analise do cédigo.

e Ocorre 0 que é chamado de “dependency hell”, na qual adicionar ou atualizar biblio-
tecas resulta em sistemas inconsistentes que nao compilam ou executam, ou mesmo

executam errbneamente.

e Qualquer mudanca em um dos modulos do projeto requer a reinicializacdo de toda
a aplicacao. Isto implica que, para qualquer mudanca, haverd indisponibilidade do

projeto inteiro.

e O deployment do projeto requer um ambiente que se adeque a todos os mdédulos do

sistema, e nao para cada modulo especifico.

o A escalabilidade do projeto é extremamente limitada. Para escalar, é necessario criar
novas instancias do projeto e fazer o deployment em ambientes diferentes. Porém,
pode ser o caso de a necessidade de escalar o projeto seja apenas de um modulo
especifico, mas como o projeto é monolitico, deve ser criada um nova instancia da

aplicagao inteira.

e Projetos monoliticos representam uma limitacao de desenvolvimento, ja que as tec-
nologias do projeto nao podem ser alteradas sem um completo refatoramento de

todo o projeto.

O GODA se apresenta como um projeto complexo, composto de varios médulos que
se intercomunicam entre si. Para evolugao deste projeto, é necessario um conhecimento
profundo de todos os mdédulos, pois alteracoes em um dos mdédulos pode interferir dire-
tamente em outros. Encontrar defeitos no projeto também é bastante desafiador, ja que
falhas podem acarretar um efeito cascata por envolver um forte acoplamento entre os
modulos.

O GODA é construido de forma que nao ha uma separacao clara entre o frontend e o

backend do projeto. O frontend seria, teoricamente, o plugin TAOMA4E. Porém, diversas



classes da prépria plataforma Eclipse em que o TAOM4E ¢é construido se apresentam
como dependéncias do projeto GODA. Isto implica que o GODA nao consegue funcionar
sem que o plugin esteja executando no mesmo ambiente. Logo, pode-se dizer que nao hé
distingao entre frontend e backend, ja que ambos devem estar executando simultaneamente
no mesmo ambiente.

O deployment deste tipo de projeto é feito como um unico projeto, o que implica
que ha apenas um ponto de falha. Caso haja qualquer problema neste ponto, o projeto
inteiro fica indisponivel. Este é um aspecto indesejavel para um projeto. Apesar dessas
desvantagens, um projeto monolitico possui como vantagem o deployment simplificado.
Ha apenas um pacote e apenas um ponto de acesso, o que simplifica a infraestrutura.

No projeto GODA, é observado um alto acoplamento com o plugin TAOM4E. Além
disso, esta integragao envolve dependéncias do ambiente de desenvolvimento do Eclipse.
Estas dependéncias fazem com que a manutencao do projeto se torna impraticavel, pois
nao ha suporte ao plugin TAOM4E, além do fato de este plugin ser recomendado para
um versao legada do Eclipse. Além disso, mudancas ou atualizagdoes nas dependéncias
existentes podem fazer com que o projeto nao funcione, pelo fato de o plugin nao possuir
mais suporte.

Os componentes do projeto GODA se encontram acoplados a plataforma Eclipse
(Eclipse Platform). Isto significa que é necessério a reinicializagdo completa da aplicac¢ao
caso haja uma mudanca no projeto GODA ou no plugin TAOMA4E. Esta reinicializagao
implica que ha indisponibilidade do projeto neste intervalo, o que nao é desejavel no ponto
de vista da disponibilidade. O objetivo deste trabalho é remover este acoplamento, fa-
zendo com que o GODA seja apresentado como um servigo, e nao parte de um projeto
com alto acoplamento.

Para realizar o deployment do GODA, é necessario que o ambiente atenda todos os
moédulos do projeto, e nao mddulos individuais. Isto é visto na configuracao inicial do
projeto, em que ¢é necessario seguir multiplos passos para que o projeto seja executado
corretamente. Esta configuracao extensa ¢ vista como uma desvantagem, pois pode ser o
caso de apenas um moédulo especifico precisar ser configurado ou requerer mais recursos
computacionais. No caso do GODA, a configuracao deve ser feita para todo o projeto, e
os recursos computacionais adicionados se aplicarao a todos os modulos.

A tnica forma de escalar o GODA, em sua forma original, seria executar mais ins-
tancias do projeto em ambientes diferentes. O projeto é executado em uma maquina
local. Para cada usuério utilizando o GODA, é necessario um ambiente completamente
diferente, e este ambiente pode ser acessado por apenas um usuario de cada vez. Logo, é
possivel afirmar que o projeto é monousuério.

A coesao pode ser definida como o grau em que os elementos de um modulo estao



relacionados. Modulos com alta coesao sao mais desejaveis, pois esta caracteristica estd
associada a robustez, confiabilidade, reusabilidade e manutenibilidade. Para fazer com
que um moédulo tenham coesao, é necessario observar que este médulo executa apenas
uma tarefa especifica. No GODA atual, observamos que nao ha uma divisao clara entre
frontend e backend, o que aponta para uma baixa coesdo. E desejivel aumentar a coesao
do projeto, ja que ele apresenta baixa coesao na forma em que se encontra.

No intuito de solucionar estas limitac¢oes, foi utilizado o conceito de micro-servigos.

1.2 Problema e Hipdtese

O problema do GODA é que ele requer uma quantidade grande configuracao para ser
executado corretamente, além de possuir dependéncias de ferramentas que ja nao possuem
suporte e nao funcionar completamente em sistemas com sistema operacional Windows.
Logo, isto representa um impedimento ao usuario.

A hipétese é a de que a integracao entre o piStar e o GODA pode ser benéfico ao

usuario, eliminando a necessidade de configuragoes adicionais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é a integracao entre o GODA e o piStar, desaco-
plando da solucao monolitica em Eclipse para uma versao orientada a servigos por meio

de microservigos.

1.3.2 Objetivos Especificos

De forma a concluir a integracao entre o piStar e o GODA, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Desacoplar o GODA do Eclipse.
o Implementar uma arquitetura do GODA orientada a servigos.

o Testar a corretude da solucao utilizando os mesmos testes funcionais apresentados
em [4].



1.4 Descricao dos Capitulos

Este trabalho se divide em mais quatro capitulos. O Capitulo 2 apresentard um referen-
cial tedrico dos temas abordados no trabalho. O Capitulo 3 apresentard a metodologia
utilizada para fornecer uma solucao ao problema encontrado. O Capitulo 4 apresentard
os resultados obtidos com o desenvolvimento do trabalho. Por fim, as conclusbes serao

apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2
Referencial Teorico

Modelos orientados a objetivos sao utilizados no inicio da analise de requisitos visando
explicar a razao de um sistema [5]. Tais modelos podem representar a racionalidade
humanos e softwares [6], além de oferecer permitir a andlise de objetivos de alto nivel.

O conceito de dependabilidade é apresentado em [7] como a capacidade de entregar um
servigo que possa ser justificadamente confiavel. A dependabilidade engloba os seguintes

conceitos:

o Disponibilidade: prontidao para servico correto.

» Confiabilidade: continuidade para servico correto.

e Seguranca: auséncia de consequéncias catastroficas para o usuério e para o ambiente.
o Integridade: auséncia de alteragdes improprias no sistema.

o Manutenibilidade: capacidade e facilidade de ser modificado ou reparado.

2.1 Analise de Dependabilidade Orientada a Objeti-

VOS

O GODA se trata de um framework para a realizacado de andlise de dependabilidade
utilizando modelos orientados a objetivos. O software foi proposto com a ideia de oferecer
um meio para a administragdo de requisitos de dependabilidade de um sistema, mas
em contexto dindmico [8]. O GODA ¢é acoplado ao TAOM4E [2], que se trata de uma
ferramenta baseada no Tropos e tem a forma de um plugin para o Eclipse.

O GODA ¢é baseado em andlise de dependabilidade orientada a objetivos, que tem
seu método definido em [8]. A Figura 2.1 traz o processo realizado pelo GODA, que tem

como entrada um Modelo Orientado a Objetivos produzido de forma convencional. A



informagao de contexto e de tempo de execucao é inserida logo apds, o que faz com que o
modelo se torne um CRGM (Contextual-Runtime Goal Model). Ao se obter um CRGM,
o GODA o traduz automaticamente para um DTMC (Discrete Time Markov Chain).
Tendo-se um DTMC, as propriedades de dependabilidade podem ser apresentadas
a partir de férmulas PCTL (Probabilistic Computation Tree Logic) [9], permitindo a

verificacao do sistema.

Goal modeling

[resssssassesssssens jees=sccsccccccccccs Forward Step .
: ' ' . ' Contextual and
i Contextual Goal ! Contextual goal i Contextual Runtime ! Runtime Goal Model Backnard Sien
Modeling —Pp model —»  Goal Modeling  +——» (CRGM) PR—
_ : : : L i Activity |
| —_— H \/\ L e ecqec—————- H (IR
\ A + |
\
\
\ Logend
[
\ i : A :
| ! DTMC Model Per Rule ! CRGMto DTMC |
| DTMC Model 4—5 Composition : DTMC models |[€— 75 Transformation E
|
| | """ deeessssssssseese 2~ T 7 | leceeeescccc==ss
P \{\ .
I T A B
e E P:rametlrlc : Per Rule Dependability ' Degendarl'.zlllty :
! ormula ‘< Symbolic Prope roperty -
Formula i Composition Formulae perty i Synthesis :
Dependability analysis

Figura 2.1: Processo do GODA (Fonte: [10]).

2.1.1 Modelagem Orientada a Objetivos e Contexto

Com a modelagem orientada a objetivos e contexto é possivel analisar os requisitos dos
stakeholders do sistema [11, 12, 13]. A Figura 2.2 traz um exemplo de modelo orientado
a objetivo contextual.

Com o RGM (Runtime Goal Model) [1], é possivel adicionar especificagdo compor-
tamental a objetivos e tarefas. No caso do CRGM, objetivos se cumprem considerando
a especificacao contextual do CGM (Contextual Goal Model) [5] e os objetivos e tarefas
instanciados em tempo de execucao, segundo as regras do RGM [1]. A Tabela 2.1 define
cada regra RGM e d4 um significado de acordo com seu comportamento. A Figura 2.3
ilustra um CRGM.

2.1.2 Arquitetura de Implementacao do GODA

O GODA faz a automatizacao da geracdo de modelos DTMC, partindo de um CRGM,
para linguagens PRISM e PARAM. O ambiente de modelagem utiliza o plugin TAOM4E

7
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Figura 2.2: Exemplo de modelo orientado a objetivo contextual (Fonte: [8]).

[2], que utiliza a metodologia de desenvolvimento Tropos. Este plugin oferece uma inter-
face grafica para a modelagem de objetivos. O gerador de c6digo DTMC foi implementado
em linguagem Java, e foi integrado ao plugin TAOM4E. O propdsito do GODA ¢ gerar co6-
digo DTMC a partir de CRGM automaticamente, reduzindo erros decorrentes de analises
manuais, e permitindo que os analistas foquem na modelagem.

A Figura 2.4 traz uma visao de alto nivel da arquitetura do GODA. O GODA recebe
como entrada um arquivo CRGM no formato que o plugin TAOMA4E determina e gera os
modelos PRISM e PARAM como saida.

2.2 Geracao Automatica de Cédigo DTMC

Uma das etapas da andlise de dependabilidade é a geragao automatica de um modelo
DTMC em linguagens PRISM e PARAM partindo de um CRGM. O processo de geragao
de codigo CRGM em DTMC foi dividido em duas fases [10]:

o Fase de analise: o arquivo de entrada Tropos contendo um modelo orientado a obje-
tivo com um ator do sistema, é analisado utilizando um algoritmo de profundidade.

Objetos de objetivos e tarefas sao mantidos em memoria com qualquer metadado



Tabela 2.1: Regras RGM, onde E1, E1 e E2 representam objetivos ou tarefas (estendido

de [1])
Expressao Significado
AND(EL;E2) | Realizagao sequencial de E1 e E2.
AND(E1#E2) | Realizagdo em paralelo de E1 e E2.
OR(E1;E2) Realizagao sequencial de E1 ou E2, ou ambos.
OR(E1#E2) | Realizagao em paralelo de E1 ou E2; ou ambos.
E-+n E deve ser realizado n vezes, com n >0.
E#n Realizagao em paralelo de n instancias de E, com n >0.
E@n Maximo de n - 1 tentativas de realizagdo de E,com n >0.
opt(E) Realizacdo de E é opcional.
try(E)?E1:E2 | Se E é executado, E1 deve ser executado; sendo, E2.
E1|E2 Realizacao alternativa de E1 or E2, nao ambos.
skip Sem acao. Util em expressoes ternrias condicionais.

@ Hard Goal

@ Plan /Task

C? Context condition
- Dependency link
=+ Why link

=> Or decomposition

=+> And decomposition
= Contribution
== Means-end

k-
o
-

Figura 2.3: Exemplo de um CRGM (Fonte: [8]).

que seja relevante. Também sao analisados as anotagoes de comportamento em ele-
mentos nao-folhas e os efeitos de contexto em qualquer objetivo ou tarefa. Em uma
decomposi¢ao da arvore, as regras comportamentais e os efeitos de contexto devem

alcancar as tarefas-folhas no final dos ramos relacionados.

o Fase de escrita: Os objetos com as informagao necessarias para a geracao de um



CRGM

model
Eclipse Platform |
* hast plugin
plugin-class plugin-class
CRGMIODTMC [ WorkbenchPlugin |

plugin id: org.eclipse.plugin

action: Formal verification -> CRGMtaoDTMC]
class: GenerateDTMC

phugin id: brunb.cic.ergmiodime

(""/-““‘*-*

PRISM DTMC PARAM
model formulas

Figura 2.4: Visdo de alto nivel da arquitetura de implementa¢ao do GODA (Fonte: [10]).

modelo DTMC sao cruzadas com a do objeto objetivo raiz. Os médulos de tarefas-
folhas do DTMC sao criados e concatenados a uma variavel global. Depois do
processamento de todos os efeitos de contexto, uma declaracao das variaveis de
contexto analisadas é anexada ao modelo. O arquivo de saida com o modelo DTMC
é criado em uma pasta pré—configurada pelo usuario do GODA. O nome do arquivo

possui em sua composi¢ao o nome do ator.

A Figura 2.5 apresenta a arquitetura de implementacao de gerador CRGM em

DTMC. As classes na Figura 2.5 interagem da seguinte maneira (Estendido de [10]):

1. O usudrio clica no item do menu do TAOM4E chamado “Generate PRISM

model”.

2. O singleton DTMCAction recebe o contexto de ambiente do modelo Tropos e
cria uma nova thread para o DTMCProducer, passando o arquivo de entrada

Tropos do contexto de modelagem.

3. O TroposNavigator acessa o modelo TAOMAE e recupera os atores no arquivo

de entrada.
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Figura 2.5: Arquitetura de implementacao do gerador de DTMC (Fonte: [10]).

O ator ¢ identificado e seu objetivo raiz é extraido.

O DTMCProducer executa o algoritmo de profundidade pelo objetivo raiz cha-

mando o método addGoal().

Cada objetivo ou tarefa nao-folha tem seus elementos filhos extraidos e salvos

como objetos na instancia da classe CRGMDefinition, e logo apds ocorre uma
chamada recursiva a addGoal()/addTask():

— Anotagoes comportamentais sdo analisadas pelo RTParser e os atributos
correspondentes sao setados nos objetos dos elementos filhos.

— Os efeitos de contexto em objetivos e tarefas sao analisados pelo CtxParser
e os atributos sao setados nos objetos dos elementos filhos.

— E feita uma chamada recursiva a addGoal()/addTask().

O retorno do método recursivo de um dado elemento é adicionado aos atributos
do elemento pai para propagar incrementos de tempo aninhados para objetivos

e tarefas subsequentes.

O arquivo DTMCDefinition com os objetivos e tarefas e uma referéncia para o

objetivo raiz ¢é passado para o método writeModel() na classe DTMCWriter.

Padrdes da linguagem PRISM sao carregados a partir de arquivos no pacote

de plugins do Eclipse.
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10. Um algoritmo de profundidade atravessa o container de objetos, comecando

pelo objetivo raiz.

— Tarefas-folhas tém seus modulos criados substituindo seus atributos por
tempo, efeitos de contexto e outras particularidades nos padroes corres-
pondentes da linguagem PRISM.

— Variaveis para comportamentos opcionais sao anexadas ao modelo antes
dos modulos de tarefas-folhas.

— Cada chamada de criagdo de médulo de tarefa-folha retorna uma féormula
booleana para seu sucesso.

— Foérmulas de sucesso de objetivos e tarefas nao-folhas sao criadas a partir
da concatenacao das férmulas retornadas pelas chamadas recursivas com
operadores l6gicos da linguagem PRISM, de acordo com o tipo de decom-
posicao do atual elemento raiz.

— Efeitos de contexto em objetivos e tarefas tém seus pares de tipos e valores

de variaveis armazenados em um conjunto de cole¢oes sem duplicagoes.
11. O arquivo DTMC de saida ¢é aberto.
12. E escrito o cabecalho do modelo DTMC.

13. Sao escritos pares de variaveis de contexto como declara¢des de variaveis un-

signed.

14. Sao escritos os médulos de tarefas-folhas, formulas de sucesso de objetivos e

variaveis unsigned opcionais.

15. E fechado o arquivo de saida DTMC.

2.3 piStar

Com o piStar, é possivel modelar o diagrama desejado no proprio browser. A ferramenta é
similar ao TAOMA4E no que se trata das opgoes de diagrama, pois possui Actor, Goal, Task
(equivalente ao Plan), entre outros. Além disso, possui refinamentos AND e OR, assim
como no TAOMA4E. Para adicionar propriedades ao diagrama, basta clicar no componente
desejado e clicar em “Add Property”, informando o nome da propriedade e seu valor. Por
fim, a ferramenta também da a opcao de salvar o modelo criado, bem como carregar
um modelo salvo anteriormente, utilizando para isso JSON. A ferramenta em execugao é
mostrada na Figura 2.6.

A Listing 2.1 exemplifica a estrutura geral de um modelo gerado pelo piStar. Cada
elemento do modelo piStar é transformado em um elemento em JSON, com seus respec-

tivos atributos. Esta transformacao do modelo em JSON é a forma com que se da a
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Figura 2.6: Interface do piStar com um modelo real.

integragdo com o GODA, através da transformagao deste arquivo JSON em objetos Java.

O elemento “actor” possui, além de suas coordenadas, os seguintes elementos:

id: Um identificador tinico, utilizado para identificar as ligacdes com outros elemen-

tos.
e text: O nome do actor.

o type: O tipo é “istar.Actor” quando se trata de actor, mas é possivel se tratar de

uma Role ou Agent.

« nodes: Os Goals, Tasks, Qualities e Resources pertencentes a este actor.
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Cada node possui, também, os atributos id, text, e type. Tanto nodes quanto actors
possuem coordenadas, além de uma lista de propriedades, denotada por “customProper-
ties”. Cada customProperty possui uma chave e um valor, que sao determinados pelas
propriedades que o usuario adiciona pelo botao “Add Property”. Apesar de ambos Go-
als e Task serem representados pelo atributo “nodes”, eles sao diferenciados a partir do
atributo “type”. Caso este atributo seja igual a “iStar.Goal”, se trata de um Goal, e caso
seja “iStar.Task”; se trata de uma Task.

Os links possuem as seguintes propriedades:

e id: Um identificador tnico.

o type: O tipo do link, sendo os principais “istar. AndRefinementLink” e “istar.OrRefinementLink”.
o source: A origem do link.

o target: O destino do link.

Os atributos “tool”, “istar”, “saveDate”, e “diagram” nao serao utilizados na integra-
¢do, e portanto ignorados na transformacao.

A Listing 2.1 exemplifica a estrutura geral do JSON gerado pelo piStar.

"actors": [

{
<.L>

"nodes”: [
<...>
1
¥
15
"dependencies”: [

<>
ip
"links": [
<...>

15

"tool": "pistar.1.0.0",

"istar": "2.0",

"saveDate": "Sat, 06Jan 201823:53:39GMT",
"diagram”: {

"width”: 1881,
"height”: 1172
}
3
Listing 2.1: Estrutura geral do arquivo com o JSON gerado pelo piStar
A Listing 2.2 exemplifica a estrutura de um Actor.
{
"actors": [

{
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"id": "de78133e-daa8-4484-9038-135003598¢cc5",
"text": "Mobee”,

"type"”: "istar.Actor”,

"x": 77,

"y": 124,

"nodes”: [

15
"dependencies"”: [

<...>

1,

"links": [

Listing 2.2: Arquivo .txt co

A Listing 2.3 exemplifica a estrutura de

m o JSON gerado pelo piStar

um Goal.

"actors”: [

{

"nodes”: [
{
"id": "3f734e92-ed0c-4152-9001-8f742bbad3db"”,
"text": "G1: Transport info is shared [G3#G4]",
"type": "istar.Goal",

"x": 385,
"y": 151,
"customProperties”: {
"selected”: "true”
3
3,
< ..>
<...>
o
< ..>
ip
< ..>

Listing 2.3: Arquivo .txt co

A Listing 2.4 exemplifica a estrutura de

m o JSON gerado pelo piStar

uma Task.

"actors”: [

{

"nodes”: [

{
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"id": "0053dec8-999b-4374-adb2-7a609ccc2396",
"text": "T1.1: Testing",
"type": "istar.Task”,
" 77,
"y": 537,
"customProperties”: {
"creationProperty”: "assertion condition varTesting%"

Listing 2.4: Arquivo .txt com o JSON gerado pelo piStar

A Listing 2.5 exemplifica a estrutura de um link entre Nodes.

<...>
"links": [
{
"id": "c538albl-d43a-41b3-b5d5-5af1c6fadd3s”,
"type"”: "istar.AndRefinementLink",
"source"”: "4c01389a-bcde-42f8-8d99-d3b7cbaazbof",
"target"”: "3f734e92-ed0c-4152-9001-8f742bbad3db"”

Listing 2.5: Arquivo .txt com o JSON gerado pelo piStar

2.4 Principios Arquiteturais Adotados

Os principios arquiteturais adotados neste projeto sao descritos a seguir. O principal foco
na construcao do projeto foi o principio SRP do SOLID, a partir da utilizacdo de micro

servigos. As secOes a seguir explicam estes padroes e como foram utilizados no projeto.

2.4.1 SOLID

O termo “SOLID” representa um acronimo para cinco principios que tém a intencao
de aumentar a manutenibilidade, flexibilidade e compreensao de um software. Os cinco

principios sdo listados a seguir [14]:
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» The Single Responsibility Principle (SRP): Uma classe deve possuir uma, e apenas

uma, razao para ser modificada.

o The Open Closed Principle (OCP): Deve ser possivel estender o comportamento de

uma classe sem modifica-la.

» The Liskov Substitution Principle (LSP): Classes derivadas devem ter a capacidade

de substituir suas classes pai.

o The Interface Segregation Principle (ISP): Faca interfaces de baixa granularidade

que sao especificas para clientes.
« The Dependency Inversion Principle (DIP): Dependa de abstragoes, nao concregoes.

Este trabalho ira focar mais no principio SRP, apesar de considerar os outros quatro
principios. O SRP define que uma classe deve ter apenas um razao para ser modificada.
A importancia de separar as responsabilidades em classes diferentes é justificada em caso
de mudanca de requisitos.

Caso haja mudancga de um requisito, é desejavel que apenas uma classe seja alterada.
Se uma classe possui mais de uma responsabilidade, havera mais de uma razao para muda-
la. Quando temos classes com alta coesdo, as responsabilidades estardo bem separadas
por classes. Isto aumentara a manutenibilidade, ja que havera apenas uma razao para

mudar uma classe, nao afetando outras responsabilidades que nao estejam com esta classe.

2.4.2 Arquitetura Orientada a Microsservicos

Microsservicos é um estilo de arquitetura inspirado por computacao orientada a servigos
que recentemente ganhou popularidade. Um microsservico é um servico que serve um
propésito bem definido, além de apresentar alta coesao e baixo acoplamento. No caso deste
trabalho, foi considerada a implementacao de um microsservico que implementa as fungoes
do GODA, desacoplado do frontend, que é representado pelo piStar. O microsservigo
GODA nao terd dependéncias com o piStar, podendo, inclusive, ser executado sem a
necessidade do frontend, a partir de requisicoes feitas diretas por aplicativos como o
Postman [15].

A arquitetura orientada a microsservigos propoe solugoes as limitagoes apresentadas
por projetos monoliticos. Estas solugoes sao apresentadas respectivamente a seguir, de

acordo com [3]:

o Microsservigos implementam uma quantidade limitada de funcionalidades, o que faz
com que o co6digo seja pequeno, limitando o escopo dos defeitos. Além disso, como
microsservigos sao independentes, desenvolvedores podem testar cada microsservigo

sem a necessidade de testar o projeto inteiro.
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o E possivel evoluir microsservicos gradualmente, sem afetar o resto do projeto. Pode-
se evoluir o microsservico e fazer o deployment no mesmo ambiente da versao antiga,
e assim gradualmente redirecionar as requisi¢oes da versao antiga para a nova versao.

Este aspecto garante uma integragao continua dos modulos do projeto.

e A mudanca de um moédulo do sistema nao requer uma reinicializagdo completo do
projeto. Este aspecto aumenta a disponibilidade do projeto, ja que apenas o médulo

alterado serd reinicializado.

o Microservigos geralmente sao contidos e requerem pouca configuragao para seu de-
ployment. Isto significa que nao é necessario ajustar o ambiente do deployment para

todo o projeto, e sim apenas para o mdédulo especifico.

o A escalabilidade de um microsservigo nao requer que todo o projeto seja replicado.
E possivel ajustar os recursos computacionais para cada modulo, além de adicionar

ou eliminar instancias de médulos especificos.

e A ftnica limitagdo tecnolégica dos microsservigos sao suas forma de comunicacao
utilizadas entre eles. E possivel alterar a linguagem ou framework de um microsser-
vigo, desde que sua forma de comunica¢do com outros microsservicos permaneca a

mesima.

A Figura 2.7 mostra a relacio entre aplicacoes monoliticas e microsservicos. E possivel
observar os aspectos de aplicagoes monoliticas explicadas anteriormente nesta imagem,
assim como os aspectos de microsservicos.

O microsservico GODA implementara apenas as funcionalidades do GODA, e nao
aquelas que concernem ao plugin TAOM4E. O GODA serd o backend do projeto, e o
piStar serd o frontend, havendo uma separacao clara entre as duas camadas. Com esta
organizacao do projeto piStar-GODA, foi possivel a implementacao de teste unitarios do
microsservico GODA, sem a necessidade da utilizagdo do piStar. A implementacao destes
testes unitarios nao era possivel no GODA original.

Caso haja a necessidade de evolugao do piStar-GODA, ¢é possivel evoluir o frontend
independentemente do backend, e vice-versa. O backend pode possuir varias instancias
executando, e as requisi¢oes originarias do frontend podem ser gradualmente redireciona-
das para a versao atualizada do backend.

A evolugao de um modulo do piStar-GODA néao requer a reinicializagao de toda apli-
cacao para ser integrada. E possivel evoluir apenas um microsservico, e reiniciar este mi-
crosservigo especifico enquanto os outros médulos continuam em execucao. Além disso,
¢é possivel reiniciar gradativamente o modulo alterado, ja que é possivel deixar instan-
cias do c6digo antigo executando enquanto a reinicializagao é executada. Isto aumenta a

disponibilidade do sistema.
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Figura 2.7: Aplicagdes monoliticas e microsservigos (Fonte: [16]).

A preparacao do ambiente para que haja uma evolu¢ao do codigo de um microsser-
vico pode ser focada apenas no respectivo microsservigo. Nao é necessario considerar o
ambiente de outros microsservigos, como o frontend, se o que esta sendo atualizado é o
backend. Esta caracteristica permite que ambientes independentes possam funcionar em
conjunto para que o projeto como um todo execute.

Transformando o GODA em um microsservigo permite que seja possivel criar qualquer
quantidade de instancias do backend ou do frontend que seja necessaria. Enquanto o
GODA versao Eclipse é monousuério, o piStar-GODA é multiusudrio.

Caso seja desejavel a alteragdo da tecnologia em que o microsservigo é construido,
é necessario apenas atentar a forma de comunica¢ao deste microsservigo com os outros
servigos. No exemplo do piStar-GODA, o microsservico é feito utilizando-se Spring Boot
e REST, mas seria possivel alterar para outro framework que também utilize REST como

comunicagcao.
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Capitulo 3
Proposta

A configuracéo e utilizacio do framework GODA nao é trivial. E necessaria a instalacdo
do plugin TAOMA4E com uma versao especifica do Eclipse (4.5), pois nao é garantido que
funcionara em outras versdes. Além disso, o plugin nao oferece mais suporte, ndo dando
opcao de remediacio de erros caso eles ocorram. E necessario também importar o cédigo,
fazer uma pré-configuracao do plugin, e executd-lo na propria maquina do usuario. A
realizacao de todos estes passos para a execucao do framework é exaustiva e suscetivel a
erros.

Para solucionar estes problemas, é importante utilizar ferramentas modernas para
desonerar o usuario da realizacao de todas estas configuracoes iniciais. Deve-se remover
a dependéncia da plugin TAOMA4E, pelo fato de que este s6 funciona no Eclipse, além de
ser uma versao especifica deste. Mais que isto, deve-se remover também a dependéncia do
Eclipse, pois desenvolvedores que desejem contribuir para o projeto devem poder escolher
entre suas IDE’s favoritas.

Este capitulo apresentara a arquitetura da solucao implementada, iniciando com uma
introducao ao piStar e sua utilidade. Em seguida, serao apresentadas os detalhes das
ferramentas utilizadas para realizagdo da integracao, além de algumas partes principais

do codigo fonte.

3.1 GODA as a Service

Para solucionar os problemas do GODA versao Eclipse, foram construidos os projetos
pistargoda-frontend e pistargoda-backend. Estes projetos representam o frontend e o
backend da aplicacao piStar-GODA, e podem ser executados independentemente um do
outro. O frontend nao requer qualquer tipo de configuracao para ser executado, ja que

se trata do projeto piStar com algumas modificagdes. Estas modifica¢es, porém, nao
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afetaram suas dependéncias ou tecnologias, o que significa que o projeto é composto
basicamente de HTML e Javascript.

O projeto pistargoda-backend representa o backend da aplicacdo. Ele possui o co-
digo fonte necessario para a transformacao dos modelos, mas é independente do projeto
pistargoda-frontend, ou seja, pode ser executado independentemente. O projeto é cons-
truido em Java 8, e as principais ferramentas utilizadas sao o Spring Boot e Maven. O
projeto é executavel em qualquer IDE, a escolha do desenvolvedor, e nao requer nenhuma
configuragao adicional.

O projeto pistargoda-backend poderia ser dividido ainda mais, construindo um projeto
para cada modulo, mas isto faria com que a configuragao ficasse complexa e provavelmente
sem agregar valor ao produto em si. Para efeito de demonstracio, criou-se o projeto
“pistargodaintegration”, que une o frontend e o backend em um projeto s6, e que pode
ser executado sem nenhuma configuracao adicional. Sua implementacao e execucdo sao

mostradas a seguir.

3.1.1 Implementacao

O projeto piStar-GODA é composto de cinco médulos, sendo eles:
o GODA: Cobdigo utilizado para a transformacgao de modelos em PRISM e PARAM.

o Integration: Coédigo que transforma os modelos do piStar em objetos Java, e faz a

integragdo com o moédulo GODA utilizando estes objetos.
o piStar: Cdédigo-fonte do piStar, com algumas adaptagdes.
o piStar Model: Modelo do piStar.
o piStarJ Model: Modelo do piStarJ que sera utilizaod pelo médulo GODA.

A Figura 3.1 traz o diagrama de implementagao completo para a solu¢ao desenvolvida
neste trabalho.

A Figura 3.2 traz o diagrama de implementacao para o modelo do piStar.

A classe “PistarModel” engloba todos os elementos necessarios para que o parse do
JSON ocorra de forma correta. A estrutura apresentada se trata de uma representagao
exata do JSON do modelo gerado pelo piStar, permitindo que o parse ocorra de forma
automatica através da biblioteca Gson [17]. A classe “BaseEntity” apresenta os atributos
id e type, que sao herdados pelas classes que a estendem. A classe “PistarActor” possui
os métodos “getAllGoals()” e “getAllPlans()”, que retornam uma lista de objetos “Pistar-

Node”, representando todos os Goals do Actor e todos os Plans do Actor, respectivamente.

10O projeto “pistargodaintegration” pode ser encontrado em https://github.com/leandrobergmann/
pistargodaintegration
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Figura 3.1: Diagrama de implementacao da solucao completa.
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Figura 3.2: Diagrama de implementacao do piStar model.

A classe “PistarNode” representa os Goals e Plans, pois estes possuem os mesmo

atributos, sendo diferenciados apenas pelo atributo “type”. Além disso, todos os elementos
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do piStar possuem o atributo “customProperties”, que se trata de um mapa que tem
como chave o nome da propriedade adicionada pelo usuario, como por exemplo “selected”
e “creationProperty”, e como valor o valor inserido pelo usuario.

A Figura 3.3 traz o diagrama de implementacao para o modelo do piStarJ.

O modelo do piStarJ foi construido de forma a se comportar exatamente da mesma
forma que o modelo disponibilizado pelo plugin TAOM4E do Eclipse. Este modelo pos-
sui todas as caracteristicas para que os métodos do médulo CRGMtoDTMC executem
corretamente. O modelo é composto pelas interfaces “GeneralEntity”, “Actor”, “Goal”,
e “Plan”, que definem os métodos a serem implementados. Os métodos definidos sao

implementados pelas classes “ActorImpl”, “Goallmpl”, e “Planlmpl”.

piStard model
GeneralEntity O ActorType
meman.;}j:' i attributes
- -value : int
+gethlameFrefix() _name - String
Actor ' &) Goal ' &) Plan ()
operations operations operations
+getAlGoals() +sRootGoal() +getEndPans()
+getFlanList() +getDecompositionList()
+gethleansToAnEndMans() ﬁﬁ.
zls. +HsSelected() .
[ T |
- | Planim pl
Actorimpl Goallm pl attributes
attributes attributes -name : String
-type : ActorType -isRootGoal : boolean -endMlans : List<Han>
-name : String -decompositionList : List<Goal=
-allGoals : List<Goal= -means ToAnEndPlans : List<Man>=
-planList : List<Han= -selected : boolean
-name : String

Figura 3.3: Diagrama de implementacao do piStarJ model.

3.1.2 Dependéncias

As dependéncias do projeto foram simplicadas em relacao ao GODA Eclipse. O arquivo
“pom.xml” é o Unico arquivo de configuracao necessario, que é utilizado pelo Apache
Maven para importar as dependéncia do projeto. Este arquivo é mostrado na Listing 3.1

<?xml version="1.0" encoding="UTF—-8"7?>
<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0" xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema—instance"
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xsi:schemal.ocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.apache.org/xsd/maven—4.0.0.xsd">

<modelVersion>4.0.0< /modelVersion>
<groupld>unb.cic< /groupld>
<artifactld>pistarGODA < /artifactId>
<version>0.1.0</version>
<parent>
<groupld>org.springframework.boot</groupld>
<artifactId>spring—boot—starter—parent< /artifactId>
<version>1.5.9. RELEASE< /version>
< /parent>
<dependencies>
<dependency>
<groupld>org.springframework.boot< /groupld>
<artifactld>spring—boot—starter—web< /artifactld>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.springframework.boot< /groupld>
<artifactld>spring—boot—starter—test< /artifactld>
<scope>test</scope>
</dependency>
<dependency>
<groupld>com.google.code.gson< /groupld>
<artifactld>gson< /artifactId>
<version>2.8.2< /version>
</dependency>
<dependency>
<groupld>org.antlr</groupld>
<artifactld>antlr4—maven—plugin</artifactId>
<version>4.3< /version>
</dependency>
</dependencies>
<properties>
<java.version>1.8</java.version>
</pr()pcrtics>
<build>
<plugins>
<plugin>
<groupld>org.springframework.boot< /groupld>
<artifactId>spring—boot—maven—plugin</artifactId>
< /plugin>
<plugin>
<groupld>org.apache.maven.plugins</groupld>
<artifactld>maven—surefire—plugin</artifactId>
<configuration>
<testFailurelgnore>true</testFailureIlgnore>
< /(:()nfigurati()n>
</plugin>
</plugins>
< /build>
</project>

Listing 3.1: Arquivo de dependéncias

E possivel verificar que o projeto possui apenas 3 dependéncias: Spring Boot (linhas
13 a 22), Google GSON (linhas 23 a 27), e ANTLR (linhas 28 a 32). O ANTLR j4 era

parte do GODA versao Eclipse, e continua sendo utilizado nesta nova versao. O Google
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GSON [17] serve para transformar os objetos JSON em objetos JAVA. J& o Spring Boot
é o responsavel pela configuracao do projeto como um todo e pela construgao dos pontos
de acesso, como é visto a seguir. O atributo “testFailurelgnore” (linha 47) permite que
o projeto possa ser construido mesmo que os testes falhem. No caso deste trabalho, é
esperado que alguns testes falhem, pois é o comportamento esperado do GODA conforme

[4], o que justifica esta opgao.

3.1.3 Single Responsibility Principle - SRP

O principio SRP do SOLID foi considerado ao construir a solugao piStar-GODA. Cada
modulo tem uma responsabilidade tnica, que é exemplificada ao longo deste capitulo.
Além disso, buscou-se construir classes que tenham também uma responsabilidade tinica.

Este principio é observado nos médulos “piStar model” e “piStarJ model”. Estes
modulos possuem a unica responsabilidade de representar um objeto correspondente a
uma etapa da transformacao. O médulo “piStar model” representa o modelo construido
pelo piStar, e o “piStarJ model” representa o modelo obtido apds a transformacao do
modelo correspondente ao piStar. As classes pertencentes a esses médulos também seguem
o principio SRP, pelo fato de representarem uma entidade na sua menor forma possivel.

O modulo “Integration” tem a Unica responsabilidade de realizar a integracao entre o
piStar e o GODA. A classe “Controller” deste médulo é o responséavel pela integracao, e
a classe “Application” é responsavel por inicializar a aplicacao.

O moédulo “GODA” é o responsavel pela transformacgao dos modelos. Dentro deste
modulo, existem diversas classes que possuem responsabilidades inicas. A classe “PRISM-
CodeGenerationAction”, por exemplo, é responsavel pela inicializacdo da transformagao
PRISM, e a classe “RunParamAction” é responsavel pela inicializa¢do da transformacao
PARAM.

3.1.4 Pontos de Acesso

O backend do piStar-GODA possui dois pontos de acesso. Um deles é referente ao PRISM,
e outro referente ao PARAM. O ponto de acesso do PRISM pode ser acessado através do
caminho “/prism-dtmc”; e o ponto de acesso do PARAM através do caminho “/param-
dtmc”. O cédigo da Listing 3.2 mostra como os dois pontos de acesso sao construidos a
partir do Spring Boot.

@RestController
public class Controller {

@RequestMapping
(value = "/prism-dtmc”, method = RequestMethod.POST)
public void prism(@RequestParam(value = "content”) String content) {
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Gson gson = new GsonBuilder().create();

PistarModel model = gson.fromJson(content, PistarModel.class);
Set<Actor> selectedActors = new HashSet<>();

Set<Goal> selectedGoals = new HashSet<>();
transformToTAOM4EEntities(model, selectedActors, selectedGoals);
new PRISMCodeGenerationAction(selectedActors, selectedGoals).run();

<...>

3

@RequestMapping

(value = "/param-dtmc”, method = RequestMethod.POST)

public void param(@RequestParam(value = "content”) String content) {

Gson gson = new GsonBuilder().create();

PistarModel model = gson.fromJson(content, PistarModel.class);
Set<Actor> selectedActors = new HashSet<>();

Set<Goal> selectedGoals = new HashSet<>();
transformToTAOM4EEntities(model, selectedActors, selectedGoals);
new RunParamAction(selectedActors, selectedGoals).run();

<. >

}
3

Listing 3.2: Pontos de acesso para PRISM e PARAM

Analisando o codigo, ¢ possivel verificar como ocorre a integragao. Os métodos rece-
bem um pardmetro chamado “content” (linha 6 e 18), que é uma String representando o
modelo desenhado em JSON. Este JSON ¢ transformado em objeto a partir da biblioteca
de serializacao e deserializacao da Google, chamada GSON [17] (linhas 7-8 e 19-20).

Os objetos obtidos a partir desta transformacao sao representados pela classe "Pistar-
Model"(linha 8 e 20). O método “transformToTAOM4EEntities” (linha 11 e 23) trans-
forma o objeto da classe “PistarModel” nos objetos do médulo TAOM4E model. Estes
objetos sao utilizados pelas classes “PRISMCodeGenerationAction” e “RunParamAction”
(linhas 12 e 24, respectivamente), que realizam a transformacgao originalmente feita pelo
GODA. Os arquivos criados por estas classes sao retornados ao final do método, que os
disponibiliza para download.

A Listing 3.3 traz o método “transformToTAOM4EEntities”, que é invocado nas linhas
11 e 23 da Listing 3.2. Este método transforma as entidades do piStar para entidades
do TAOMA4E, além de preencher as listas “selectedActors” e “selectedGoals” (linhas 9-10
e 21-22) os Actors e Goals selecionados pelo usudrio atraves da propriedade “selected”
como “true”.

O método comega obtendo todos os actors do piStar (linha 2). Apds, realiza um
loop que percorre todos os actors obtidos (linha 3). Para cada PistarActor, um Actor do
TAOMAE é construido (linha 4). Este actor possui uma lista de plans, que sao preenchidos
logo em seguida (linha 6-11). Feito isto, o método percorre a lista dos PistarNode’s que
correspondem a Goals (linha 12). Cada Goal tem sua decompositionList preenchida (linha

13), e em seguida é adicionada ao Actor construido no comeco do método (linha 16). E
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verificado se o Goal é um goal raiz e setado o atributo correspondente (linhas 13 e 14).
Além disso, caso o Goal esteja selecionado, ele é adicionado a lista “selectedGoals” (linha

18), e seu respectivo Actor adicionado na lista “selectedActors” (linha 20).

1 private void transformToTao4meEntities(PistarModel model, Set<Actor> selectedActors, Set<Goal> selectedGoals) {
2 List<PistarActor> pistarActors = model.getActors();
3 pistarActors.forEach(pistarActor -> {
4 Actor actor = new ActorImpl(pistarActor);
5 List<PistarNode> notDerivedPlans = new ArraylList<>();
6 notDerivedPlans.addAll(pistarActor.getAllPlans());
7 <. L>
8 notDerivedPlans. forEach(notDerivedPlan -> {
9 Plan plan = new PlanImpl(notDerivedPlan);
10 actor.addToPlanList(plan);
11 D;
12 pistarActor.getAllGoals().forEach(pistarGoal -> {
13 Goal goal = fillDecompositionList(model, pistarActor, pistarGoal, new GoalImpl(pistarGoal));
14 boolean isRootGoal = model.getLinks().stream().noneMatch(l ->
1.getSource().equals(pistarGoal.getId()));
15 goal.setRootGoal (isRootGoal);
16 actor.addHardGoal (goal);
17 if (goal.isSelected()) {
18 selectedGoals.add(goal);
19 if (!selectedActors.contains(actor)) {
20 selectedActors.add(actor);
21 3
22 3
23 195
24 19N
25 }

Listing 3.3: Método transformToTAOM4EEntities

A Listing 3.4 traz o método auxiliar “fillDecompositionList” que preenche a lista “de-
compostionList”. Esta lista é utilizada pelo GODA a partir do método “getDecompositi-
onList()”, que é mostrado na Figura 3.3.

O método se inicia obtendo todo a lista de PistarLink que corresponde as ligagoes
que tenham como destino o Goal em questdao (linha 2 a 4). Apds, o método percorre
a lista obtida (linha 5). Para cada ligagdo, é obtido o Goal que estd na origem desta
(linhas 6 a 8), e determinado se é uma ligagao do tipo “AND” ou “OU” (linhas 9 a 14).
Apo0s esta definicao, é feita uma chamada para o método “fillMeansToAndEndPlansList”
(linha 16), para preenchimento da lista “meansToAndEndPlans” do Goal em questao.
Para cada Goal que originou a ligacao, é feita uma chamada recursiva ao mesmo método
atualmente em execucao, “fillDecompositionList” (linha 18), e o Goal obtido pela chamada

¢ adicionado na lista de decomposicoes (linha 19).

1 private Goal fillDecompositionList(PistarModel model, PistarActor pistarActor, PistarNode pistarGoal, Goal
goal) {
List<PistarLink> linksToGoal = model.getLinks().stream()

3 .filter(d -> d.getTarget().equals(pistarGoal.getId()) && d.getType().contains("Link"))

4 .collect(Collectors.tolList());
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linksToGoal.forEach(l -> {

List<PistarNode> sourceGoals = pistarActor.getAllGoals().stream()
.filter(g -> l.getSource().equals(g.getId()))
.collect(Collectors.toList());

if (!sourceGoals.isEmpty()) {

if (l.getType().contains("And")) {
goal.setAndDecomposition(true);

} else if (1l.getType().contains("0r")) {
goal.setOrDecomposition(true);

}
fillMeansToAndEndPlansList(model, pistarActor, pistarGoal, goal);
sourceGoals. forEach(g —> {
Goal dependencyGoal = fillDecompositionList(model, pistarActor, g, new GoallImpl(g));
goal.addToDecompositionList(dependencyGoal);
13
s

return goal;

Listing 3.4: Método fillDecompositionList

A Listing 3.5 traz o método auxiliar “fillMeansToAndEndPlansList” que preenche
a lista “meansToAnEndPlans”. Esta lista é utilizada pelo GODA a partir do método
“getMeansToAnEndPlans()”, que é mostrado na Figura 3.3.

O método “fillMeansToAndEndPlansList” se inicia obtendo as ligagoes que tem como
destino o Goal em questdao (linhas 2 a 4). Apds, a lista obtida é percorrida em um loop
(linha 5). Para cada ligagao da lista, é obtida a lista de Plans que corresponde as origens
das ligagoes (linhas 6 a 8). A lista de Plans obtida é iterada em um loop (linha 10), e
para cada Plan é feita uma chamada ao método “fillEndPlans” para que seja preenchida

a lista “endPlans” de cada um deles (linhas 10 e 11).

private void fillMeansToAndEndPlansList(PistarModel model, PistarActor pistarActor, PistarNode pistarGoal, Goal
goal) {
List<PistarLink> linksToGoal = model.getLinks().stream()
.filter(l -> l.getTarget().equals(pistarGoal.getId()) && 1.getType().contains("Link"))
.collect(Collectors.toList());
linksToGoal.forEach(link -> {
List<PistarNode> sourcePlans = pistarActor.getAllPlans().stream()
.filter(p -> link.getSource().equals(p.getId()))
.collect(Collectors.toList());
sourcePlans. forEach(sp -> {
Plan meansToAnEndPlan = fillEndPlans(model, pistarActor, sp, new PlanImpl(sp));
goal.addToMeansToAnEndPlans(meansToAnEndPlan);
s
s

Listing 3.5: Método fillMeansToAndEndPlansList
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A Listing 3.6 traz o método auxiliar “fillEndPlans” que preenche a lista “meansToA-
nEndPlans”. Esta lista é utilizada pelo GODA a partir do método “getEndPlans()”, que
é mostrado na Figura 3.3.

O método “fillEndPlans” se inicia obtendo as ligagoes que tém como destino o Plan
em questao (linhas 2 a 4). Apds, a lista obtida é percorrida em um loop (linha 5). Para
cada ligacao da lista, é determinado os Plan’s correspondentes a origem da ligacao (linhas
6 a 8). Para cada Plan correspondente a origem da liga¢ao, é determinada se a ligagao
é do tipo “AND” ou “OR” (linhas 9 a 14). Apoés isto, a lista de Plan’s das origens da
ligacao sao iterados (linha 16) e é realizada uma chamada recursiva ao mesmo método
em execucao, “fillEndPlans” (linha 17), com o resultado obtido desta chamada sendo
adicionado na lista “endPlans” (linha 18).

private Plan fillEndPlans(PistarModel model, PistarActor pistarActor, PistarNode pistarPlan, Plan
meansToAnEndPlan) {
List<PistarLink> linksToPlan = model.getLinks().stream()
.filter(l -> l.getTarget().equals(pistarPlan.getId()) && 1l.getType().contains("Link"))
.collect(Collectors.toList());
linksToPlan.forEach(link -> {
List<PistarNode> sourcePlans = pistarActor.getAllPlans().stream()
.filter(p -> link.getSource().equals(p.getId()))
.collect(Collectors.toList());
if (!sourcePlans.isEmpty()) {
if (link.getType().contains("And")) {
meansToAnEndPlan. setAndDecomposition(true);
} else if (link.getType().contains("0r")) {
meansToAnEndPlan. setOrDecomposition(true);

}
sourcePlans. forEach(p -> {
Plan endPlan = fillEndPlans(model, pistarActor, p, new PlanImpl(p));
meansToAnEndPlan.addToEndPlans(endPlan);
D;
D;

return meansToAnEndPlan;

Listing 3.6: Método fillEndPlans

Estas listas sao utilizadas pelo cdédigo do GODA versao Eclipse e portanto sdo neces-
sarias para o correto funcionamento do projeto.

A Listing 3.7 traz a classe “PRISMCodeGenerationAction”. Esta classe é instanceada
quando ocorre uma chamada para o ponto de acesso do PRISM. A classe é responsavel por
iniciar a transformacao do CRGM em DTMC na linguagem PRISM. As listas definidas
como variaveis locais nesta classe (linhas 3 e 4) sdo apontadas para as listas inicializadas
no passo anterior (linhas 7 e 8), e entao utilizadas por esta classe e passadas para a classe
“RTGoreProducer” (linha 16). A execugao ocorre apds estes passos (linha 18).

public class PRISMCodeGenerationAction {
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private Set<Actor> selectedActors;
private Set<Goal> selectedGoals;

public PRISMCodeGenerationAction(Set<Actor> selectedActors, Set<Goal> selectedGoals) {
this.selectedActors = selectedActors;
this.selectedGoals = selectedGoals;

public void run() {
if (selectedActors.isEmpty())
return;
String sourceFolder = "src/main/resources/Templatelnput”;
String targetFolder = "dtmc";
RTGoreProducer producer = new RTGoreProducer(selectedActors, selectedGoals, sourceFolder, targetFolder);
try {
producer.run();
} catch (CodeGenerationException | IOException e) {
e.printStackTrace();

Listing 3.7: Classe “PRISMCodeGenerationAction”

A Listing 3.8 traz a classe “RunParamAction”. Esta classe é instanceada quando ocorre
uma chamada para o ponto de acesso do PARAM. A classe é responsavel por iniciar a
transformacao do CRGM em DTMC na linguagem PARAM. As listas definidas como
variaveis locais nesta classe (linhas 3 e 4) sdo apontadas para as listas inicializadas no
passo anterior (linhas 7 e 8), e entdo utilizadas por esta classe e passadas para a classe
“PARAMProducer” (linha 16). A execugao ocorre apds estes passos (linha 18).

public class RunParamAction {

private Set<Actor> selectedActors;
private Set<Goal> selectedGoals;

public RunParamAction(Set<Actor> selectedActors, Set<Goal> selectedGoals) {
this.selectedActors = selectedActors;
this.selectedGoals = selectedGoals;

public void run() {

if (selectedActors.isEmpty())
return;

String sourceFolder = "src/main/resources/TemplatelInput”;

String targetFolder = "dtmc";

String toolsFolder = "tools";

PARAMProducer producer = new PARAMProducer(selectedActors, selectedGoals, sourceFolder, targetFolder,

toolsFolder);

try {
producer.run();

} catch (CodeGenerationException | IOException e) {
e.printStackTrace();
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Listing 3.8: Classe “RunParamAction”

O frontend do piStar-GODA acessa o backend a partir da de uma requisicdo POST,
enviando uma string que representa o objeto JSON criado a partir do modelo desenhado
(linhas 4 a 8 e 19 a 23). A Listing 3.9 demonstra estas chamadas para o ponto de acesso
do PRISM e do PARAM, respectivamente.

$("#runPRISMButton').click(function() {
var model = saveModel();
$.ajax({
type: "POST",
url: '/prism-dtmc',
data: {
"content”: model
3
success: function() {
window.location.href = 'prism.zip';
1,
error: function(){alert("Error!”);}
D;
s

$("#runPARAMButton').click(function() {
var model = saveModel();
$.ajax({
type: "POST",
url: '/param-dtmc',
data: {
"content”: model
3
success: function() {
window.location.href = 'param.zip';
}
error: function(){alert("Error!");}
D;
»;

Listing 3.9: Chamada do frontend aos pontos de acesso do backend

A requisicao POST é enviada ao se clicar nos botoes “Generate PRISM DTMC Code”
e “Parametric Formula Generation”. O codigo que adiciona estes botoes é mostrado na
Listing 3.10.

<button type="button” id="runPRISMButton">

<span class="glyphicon glyphicon-refresh” aria-hidden="true"></span>
Generate PRISM DTMC Code

</button>

<button type="button" id="runPARAMButton">

<span class="glyphicon glyphicon-refresh” aria-hidden="true"></span>
Parametric Formula Generation
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8 </button>

Listing 3.10: Chamada do frontend aos pontos de acesso do backend

Como é possivel observar, basta enviar uma requisicio POST para o caminho “/prism-
dtme” ou “/param-dtmc” para executar o backend. Isto implica que o frontend nao é
necessario, ja que é possivel mandar uma requisicao POST a partir de varios programas,
como o Postman [15]. Ao enviar a requisigdo, automaticamente ocorre o download do
arquivo zipado com os arquivos gerados, devido a requisicado GET ao endereco onde o

arquivo foi gerado, conforme mostrado na Listing 3.9.

3.2 Execucao do piStar-GODA

A execucao do piStar-GODA se da através do browser, da mesma forma que o pistar.
Os botoes “Generate PRISM DTMC Code” e “Parametric Formula Generation” foram
adicionados na lista de agoes, e servem como interface entre o piStar e o GODA. O mesmo
modelo da Figura 2.6 foi importado no piStar-GODA como exemplo, e é apresentado na
Figura 3.4.

Ao clicar em “Generate PRISM DTMC Code” ou “Parametric Formula”, o piStar-
GODA é executado e disponibiliza para download o arquivo “prism.zip” e “param.zip”,
respectivamente. Este arquivo zipado possui os arquivos gerados quando estas mesmas op-
¢Oes sao selecionadas no plugin TAOMA4E. A Listing 3.11 traz o arquivo “eval_formula.sh”,

e o Listing 3.12 traz o arquivo “Mobee.pm”, ambos arquivos gerados quando ¢ clicado o
botao “Generate PRISM DTMC Code”.

1 #!/bin/bash

2 rTaskG8_T1="0.999";

3 rTaskG9_T1_1="0.999";
4 rTaskG9_T1_2="0.999";
5 rTaskG4_T1="0.999";

8 sed -e "s/rTaskG8_T1/$rTaskG8_T1/g" -e "s/rTaskGI_T1_1/$rTaskGo_T1_1/g" -e
"s/rTaskG9_T1_2/%$rTaskG9_T1_2/g" -e "s/rTaskG4_T1/$rTaskG4_T1/g" $1 |
gawk '{print "scale=20;"$0}' | bc

9 exit 0;

Listing 3.11: Arquivo eval formula.sh gerado pelo piStar-GODA

dtmc
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Figura 3.4: Exemplo da execugao no piStar-GODA.

formula noError =

const double rTaskG8_T1=0.99;

module G8_T1_ProcessModification
sG8_T1 :[0..4] init 0;

[success@_0] sG8_T1 = @ -> (sG8_T1'=1);//init to running

[1 sG8_T1 = 1 -> rTaskG8_T1 : (sG8_T1'=2) + (1 - rTaskG8_T1)

[success1_1] sG8_T1 = 2 -> (sG8_T1'=2);//final state success

[success1_1] sG8_T1 = 3 -> (sG8_T1'=3);//final state skipped

[failG8_T1] sG8_T1 = 4 -> (sG8_T1'=4);//final state failure
endmodule

formula G8 = ((sG8_T1=2));

const double rTaskG9_T1_1=0.99;
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module G9_T1_1_Testing
:[0..4] init 0;

sG9_T1_1

[success@_0] (varTesting) & sG9_T1_1 = @ -> (sG9_T1_1'=1);//init to running
[success@_0] !(varTesting) & sG9_T1_1 = @ -> (sG9_T1_1'=3);//init to skipped

[] sG9_T1_1

=1 -> rTaskG9_T1_1 : (sG9_T1_1'=2) + (1 - rTaskGI_T1_1) : (sG9_T1_1'=4);//running to final state

[success@_1] sG9_T1_1 = 2 -> (sG9_T1_1'=2);//final state success
[success@_1] sG9_T1_1 = 3 -> (sG9_T1_1'=3);//final state skipped
[failG9_T1_1] sG9_T1_1 = 4 -> (sG9_T1_1'=4);//final state failure

endmodule

const double rTaskG9_T1_2=0.99;

module G9_T1_2_Exception
sG9_T1_2 :[0..4] init 0;

[success@_1] sG9_T1_2 = @ -> (sG9_T1_2'=1);//init to running

[] sG9_T1_2 = 1 -> rTaskG9_T1_2 : (sG9_T1_2'=2) + (1 - rTaskGI_T1_2) : (sGI9_T1_2'=4);//running to final state
[success@_27] sG9_T1_2 = 2 —> (sG9_T1_2'=2);//final state success
[success@_2] sG9_T1_2 = 3 -> (sG9_T1_2'=3);//final state skipped
[failG9_T1_2] sG9_T1_2 = 4 -> (sG9_T1_2'=4);//final state failure

endmodule

formula G9

formula G3

const double

(((sGO_T1_1=2) | (sG9_T1_1=3 & (!(varTesting)))) & ((sG9_T1_2=2)));

G8 & G9;

rTaskG4_T1=0.99;

module G4_T1_TrackLinelLocation
sG4_T1 :[0..4] init 0;

[success@_0] sG4_T1 = 0 -> (sG4_T1'=1);//init to running

[1 sG4_T1

1 => rTaskG4_T1 : (sG4_T1'=2) + (1 - rTaskG4_T1) : (sG4_T1'=4);//running to final state

[success1_1] sG4_T1 = 2 -> (sG4_T1'=2);//final state success
[success1_1] sG4_T1 = 3 -> (sG4_T1'=3);//final state skipped
[failG4_T1] sG4_T1 = 4 -> (sG4_T1'=4);//final state failure

endmodule

formula G4

formula G1

((sG4_T1=2));

G3 & G4;
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80 const bool varTesting;

Listing 3.12: Arquivo Mobee.pm gerado pelo piStar-GODA

Ambos os arquivos da Listing 3.11 e Listing 3.12 sdo idénticos aos arquivos gerados
pelo GODA quando é utilizado o plugin TAOM4E para gerar PRISM, o que permite
concluir que a integracao foi feita com sucesso.

Também foi testado a geracao de formulas paramétricas, a partir do ponto de acesso
“/param-dtmc”. Além dos arquivos gerados nas Listings 3.11 e 3.12, o ponto de acesso
do PARAM gera os arquivos “reachability.pctl” e “result.out”, representados nas Listings

3.13 e 3.14, respectivamente.

1 P=? [ true U (G1) ]
Listing 3.13: Arquivo reachability.pctl gerado pelo piStar-GODA

1 MAX

2 [rTaskG8_T1, rTaskG9_T1_1, rTaskG9_T1_2, rTaskG4_T1]

3 [[o, 1] [e, 1] [0, 1] [o, 11]

4 ( ( ( 1xrTaskG9_T1_1 * 1*xrTaskG9_T1_2 ) * 1+rTaskG8_T1 ) * 1xrTaskG4_T1 )

Listing 3.14: Arquivo result.out gerado pelo piStar-GODA

Ambos os arquivos da Listing 3.14 e Listing 3.13 sao idénticos aos arquivos gerados
pelo GODA quando é utilizado o plugin TAOMA4E para geracao de féormulas paramétricas,

o que permite concluir que a integracao foi feita com sucesso.

3.3 Execucao independente

Como explicado na se¢ao anterior, é possivel executar o backend do piStar-GODA inde-
pendentemente do frontend. Isto é possivel através do envio de uma requisicago POST
para o servico desejado, contendo como parametro o JSON do modelo desenhado anteri-
ormente pelo usuario. Logo, se o usuario desenhou o diagrama em um ambiente, salvou
o arquivo JSON e deseja executar o GODA sem acessar o frontend, ele pode fazer como
na Figura 3.5. Os resultados obtidos a partir desta estratégia foram exatamente iguais
aos obtidos quanto o piStar-GODA ¢ executado junto com o frontend, o que demonstra a
independéncia entre os diferentes médulos.

A mesma estratégia se aplica a situagdo contraria, em que o usuario precisa executar o
frontend sem executar o backend. Para isto basta executar o projeto pistargoda-frontend,
que ¢ feito em HTML e Javascript, e desenhar o diagrama desejado sem a utilizacao do
projeto pistargoda-backend.

A Figura 3.6 traz o diagrama de sequéncia que exemplifica o uso do piStarGODA.
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Figura 3.5: Execucao do backend do piStar-GODA independentemente do frontend.
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Figura 3.6: Diagrama de Sequéncia representando o uso do piStar-GODA.

O projeto funciona da seguinte forma, conforme Figura 3.6:
1. O usuario acessa o projeto a partir de um browser.

2. O usuario controi um modelo.

3. O usuério clica em “Generate PRISM DTMC Code” caso queira gerar PRISM, ou

em “Parametric Formula Generation” caso queira gerar PARAM.
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4. O website transforma o objeto constriido pelo usuario em um arquivo JSON.

5. O website faz uma requisicao POST para o endereco “/prism-dtme” ou “/param-
dtmc”, dependendo da escolha do usuério no passo 3, enviando como parametro o

JSON criado a partir do modelo do usuério na forma de uma String.

6. A classe Controller, do médulo Integration, reconhece a requisicao, e envia para o
método “prism(String content)” ou “param(String content)”, dependendo da escolha

do usuéario no passo 3.

7. A classe Controller faz o parse do JSON recebido como parametro, transformando-o

em objetos Java de acordo com o especificado no pacote “piStar model”.

8. A classe Controller transforma os objetos Java do pacote “piStar model” em objetos

Java do pacote “piStarJ model”.

9. A classe Controller instancia e executa a classe “PRISMCodeGenerationAction”
ou “RunParamAction” do moédulo “CRGMtoDTMC”, dependendo da escolha do

USUArio no passo 3.

10. A execugao ocorre conforme descrito no Referéncial Teérico, mas desta vez utilizando
os objetos Java obtidos a partir da transformagao feita pela classe “Controller”, ao

invés dos disponibilizados pelo plugin TAOMA4E.

11. Ao final da execucao, a browser disponibiliza para download o arquivo “prism.zip”

ou “param.zip”, dependendo da escolha do usuario no passo 3.

Como ¢ possivel ver na Figura 3.6, a utilizacao do projeto foi bastante simplificada em
relagdo ao GODA versao Eclipse. O usudrio desenha o diagrama no frontend da aplicacao
e seleciona uma opgao entre PRISM e PARAM. Ao selecionar, o sistema faz uma requisi-
¢ao POST com o JSON do diagrama desenhado para o ponto de acesso correspondente a
escolha. O ponto de acesso recebe a requisicao, transforma as entidades e chama os méto-
dos das classes “PRISMCodeGenerationAction” e “‘RunParamAction”, respectivamente.
O arquivo zipado é construido e o frontend faz uma requisicao GET para obter o arquivo

correspondente a sua escolha.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Setup dos Testes

E necessério desenhar um diagrama no frontend para salvar o arquivo JSON com a re-
presentacao do modelo. A Figura 4.1 traz um exemplo de diagrama utilizado para salvar

o arquivo .txt para realizacao dos testes funcionais.

- SN N NN N NN NN N N NN N NN N NN NN NN N RN NN R
»
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OPERANDO =true

32: um filho
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T1.1: um fitho
fopr(T1.11)}
T1.11: folha

oy

- -
B e —— s

T1.3: folha
Ires

T1.21: folha > T1.22: folha >
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Figura 4.1: Exemplo de modelo desenhado no frontend do piStar-GODA.
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Assim que salvo o arquivo, é possivel executar o teste funcional, conforme cédigo da
Listing 4.1. A Figura II.1 traz o resultado do teste que utiliza o modelo mostrado na
Figura 4.1.

A Listing 4.1 mostra o setup dos experimentos. O Spring Boot possui o JUnit como
dependéncia, o que faz com que seja desnecessario sua declaragao na lista de dependéncias.
Cada método de teste carrega um arquivo .txt que contém o JSON do modelo correspon-
dente ao numero do teste. Estes modelos sdo previamentes desenhados no frontend do
piStar-GODA. Carregado este arquivo (linhas 15), é feita uma requisicaio POST para o
ponto de acesso “/prism-dtme” (linha 17 e 18), que recebe a requisigdo e executa a parte
PRISM do projeto. Caso seja esperado que o teste tenha sucesso, a execucao nao deve
gerar excecao, como mostrado no testCasel (linha 20). Caso contrério, é esperada uma
excecao, conforme explicitado no testCase3 (linha 32).

@RunWith(SpringRunner.class)

@WebMvcTest

@FixMethodOrder (MethodSorters.NAME_ASCENDING)
public class ApplicationTest {

@Autowired

private MockMvc mockMvc;

private String getContent(String path) throws IOException {
return new String(Files.readAllBytes(Paths.get("src/main/resources/testFiles/" + path)));

@Test
public void testCasel() throws Exception {
String content = getContent("Testl.txt");
try {
mockMvc. perform(post(”/prism-dtmc”).param("content”, content))
.andExpect(status().isOk());
} catch (Exception e) {
Assert.fail();

}
}
<...>
@Test

public void testCase3() throws Exception {
String content = getContent("Test3.txt");
try {
mockMvc. perform(post(”/prism-dtmc").param("content”, content))
.andExpect(status().isOk());
Assert.fail();
} catch (Exception e) {
Assert.assertTrue(true);

Listing 4.1: Setup dos experimentos.
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Os testes funcionais utilizados para testar a corretude da solugao foram os mesmos
apresentados em [4]. Essa decisao foi tomada pelo fato de que, com a integragao completa,
o projeto deve se comportar exatamente da mesma forma que o GODA se comporta com
o plugin TAOMAE. Os resultados dos testes funcionais sdo apresentados no anexo 2.

A tabela 4.1 traz uma breve descricao para cada classe de equivaléncia definida por
[4]. Além disso, a tabela traz os casos de teste que pertencem a determinada classe de

equivaléncia.

4.2 Resultados

A tabela 4.2 traz os resultados dos testes, considerando as classes de equivaléncia definidas
na tabela 4.1. A tabela inclui os tempos de execugao para cada caso de teste em parénteses.
Os testes apresentados em preto obtiveram o mesmo resultado que [4], e os apresentados
em azul tiveram resultado divergente.

Comparando os resultados dos testes do piStar-GODA com os testes realizados em [4],
foi possivel concluir que mais testes passaram no piStar-GODA. Os casos de teste 3, 6,
9, 32, 33, 34, e 35, que estao apresentados em azul, falharam em [4], mas passaram neste
trabalho. Isto indica que o cédigo foi evoluido desde que o trabalho [4] foi realizado, o
que ¢ positivo para o projeto ja que indica um desenvolvimento constante.

Observando os testes que passaram neste trabalho, pode-se concluir que os principais
avangos observados na correcao de bugs do GODA é relacionado as classes de equivaléncias
LabelPatternTest, OneChildTest, OperandOperatorTest, e Context AnnotationValueTest.

E possivel verificar que nenhum dos testes apresentou tempo de execucio superior ao
esperado, conforme comparacao com [4]. A Figura 4.2 mostra os resultados utilizados

para preeencher a tabela de resultados.

4.3 Licoes Aprendidas e Dificuldades Encontradas

A principal licdo aprendida neste trabalho foi no que tange a utilizacdo de novas tecno-
logias para realizar a integracao de dois projetos diferentes. O piStar é feito basicamente
em Javascript, enquanto que o GODA é composto de uma combinacao de codigo Java
integrado com bibliotecas diversas e um plugin do Eclipse, o que aumenta a complexidade
da integracao.

Foi necessario desenvolver a habilidade de modelar a integragao antes de implementar
o codigo, o que exigiu uma visao de alto nivel do projeto. Feita a modelagem, foi ne-

cessario conhecer os detalhes do codigo do GODA para implementar a solu¢ao. Também
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Tabela 4.1: Classes de equivaléncia e respectivos casos de teste

Classe de Equivaléncia

CorrectModel Test

LabelPatternTest

NoChildTest

OneChildTest

MultipleChildrenTest

SameldentifierGoalTest

SameldentifierTaskTest

MultipleLevel Taskldentifier Task

NoRuntimeAnnotationTest

RuntimeAnnotationReferenceTest

RuntimeAnnotationPatternTest

OperandOperatorTest

Context AnnotationValueTest

Descricao

Valida, com anotacoes totalmente de
acordo.

Invélida, com objetivos e/ou tarefas
e/ou anotagoes de contexto escritos de
forma incorreta no ambiente de mode-
lagem, segundo a especificagdo do fra-
mework.

Invalida, sem nos filhos mas, com ano-
tacao de tempo de execugao em sua es-
crita.

Invalida, com apenas um no filho, com
anotagado de tempo de execucao nao
permitida.

Invalida, com dois ou mais nos filhos
sem anotacao de tempo de execucgao.

Invalida, com dois ou mais objetivos
que contenham o mesmo identificador

G#.

Invalida, com duas ou mais tarefas ir-
mas com o mesmo identificador T#.

Invalida, com tarefas com a notacao dos
identificadores invalida.

Invalida, com anotacgao escrita fora de
colchetes ou antes da descrigao.

Invalida, com anotacoes referenciando
nos que nao sao filhos.

Invalida, com anotagoes de tempo de
execugao escritas fora do padrao.

Invélida, com operandos e/ou operado-
res PRISM invalidos.

Invalida, com anotagdes de contexto
contendo valores que nao sejam int, bo-
olean ou double.

Casos de Teste

1,2

3,4,5,6

7,8

9,10

11, 12, 13, 14

15, 16

17, 18

19, 20

21, 22

23, 24

25, 26, 27, 28,
29, 30, 31

32, 33

34, 35
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Tabela 4.2: Resultados dos testes funcionais

Classe de Equivaléncia Esperado Nao Esperado
CorrectModelTest 1 (147 ms) 2 (50 ms)
LabelPatternTest 3 (19 ms), 6 (28 ms) 4 (48 ms), 5 (51 ms)
NoChildTest - 7 (86 ms), 8 (57 ms)
OneChildTest 9 (34 ms) 10 (138 ms)
MultipleChildrenTest - 11 (365 ms), 12 (172 ms), 13
(148 ms), 14 (222 ms)

SameldentifierGoalTest - 15 (156 ms), 16 (176 ms)
SameldentifierTaskTest - 7 (111 ms), 18 (84 ms)
MultipleLevel TaskIdentifierTask | - 19 (123 ms), 20 (130 ms)
NoRuntimeAnnotationTest - 21 (89 ms), 22 (62 ms)
RuntimeAnnotationReferenceTest | - 23 (32 ms), 24 (53 ms)
RuntimeAnnotationPatternTest | 25 (50 ms), 26 (15 ms), 27 | -

(15 ms), 28 (17 ms), 29 (25

ms), 30 (18 ms), 31 (68 ms)
OperandOperatorTest 32 (31 ms), 33 (53 ms) -
ContextAnnotationValueTest 34 (18 ms), 35 (17 ms) -
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~ i) brunb.cicintegration.ApplicationTest [Runner: JUnit 4] (4.717 5)
{E] contextload (1.714 5)
] testCasel (0,147 5)
] testCasel0 (0.1385)
] testCasel1 (0.365 5)
] testCasel12 (0.1725)
] testCasel3 (0,148 <)
B testCasel4 (0.222 <)
] testCasel5 (0.1565)
] testCasel6 (0,176 5)
] testCasel7 (0.1115)
] testCasel8 (0.084 <)
] testCasel19 (0,123 5)
] testCase2 (0.030 <)
] testCase20 (0.130 5)
] testCase21 (0.080 5)
] testCase22 (0.062 <)
] testCase?3 (0.0325)
] testCase?4 (0.053 5)
] testCase?5 (0.050 <)
{E] testCase26 (0.015 5)
] testCase?7 (0.0155)
E] testCase?8 (0.017 5)
] testCase29 (0.025 5)
] testCase3 (0.0195)
E] testCase30 (0.0185)
] testCase31 (0.068 <)
] testCase32 (0.0315)
] testCase33 (0.053 5)
] testCase34 (0.0185)
] testCaseds (0.017 <)
] testCased (0.042 )
] testCases (0.051 5)
{E] testCase6 (0.028 )
] testCase7 (0.086 <)
] testCases (0.057 <)
] testCased (0.034 5)

Figura 4.2: Tempos obtidos ao executar os testes funcionais.

foi possivel a utilizacdo de novas tecnologias para implementacao da integracao, sendo
escolhido o Spring Boot para esta parte.

As dificuldades encontradas foram principalmente relativas a complexidade do codigo
do GODA. Foi necessario substituir o plugin TAOMA4E completamente, o que implica que
todas as partes do co6digo que utilizavam o plugin tiveram que ser estudadas e substituidas.
O processo de implementagdo da solugdo que migrou o projeto monolitico para a nova

solucao demandou 3 meses de implementacao.
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Capitulo 5
Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma solu¢ao para a integragdo entre o piStar
e o GODA. O principal beneficio desta solugao foi a eliminacao do plugin TAOM4E do
GODA, que era de dificil configuragdo e nao possuia mais suporte e nem desenvolvimento
de novas funcionalidades. Também houve aumento da dependabilidade do projeto, como
explicado a seguir.

Como objetivos auxiliares, buscou-se aumentar a disponibilidade, confiabilidade, ma-
nutenibilidade do projeto. Buscou-se alcancar estes objetivos através do conceito de mi-
crosservico, que divide os modulos em servigos. A utilizacdo de tecnologias modernas
também auxiliou na melhoria destes aspectos. A principal vantagem do projeto é que
é possivel executar o frontend sem a necessidade do backend, e vice-versa, conforme de-
monstrado anteriormente.

A solucao foi implementada utilizando Java 8, Apache Maven e Spring Boot. Estas
tecnologias sdo modernas e possuem suporte. O projeto pode ser importado e executado
na maquina dos usuarios, ou hospedado em servidores na nuvem para acesso na internet.
Nao é necessario nenhuma configuracao adicional para a execugao do projeto, bastanto
importa-lo e executa-lo na IDE escolhida pelo desenvolvedor. Considera-se que o trabalho
obteve sucesso, apesar de todas as dificuldades encontradas.

As limitagoes deste trabalho estdo relacionadas ao cédigo fonte da transformacao de
modelos realizadas pelo GODA. Como a parte principal do trabalho se tratou de fazer a
interface entre os projetos piStar e GODA, o projeto GODA continua se comportando da
mesma maneira, o que significa que caso haja defeitos no projeto GODA, o piStar-GODA
herdara estes defeitos. Este aspecto é observado nos resultados dos testes, ja que a maioria
dos testes que falhavam em [4] continuam falhando neste trabalho.

Para trabalhos futuros, é sugerida a implementacao do elemento “Quality”, que esta
disponivel no piStar e é equivalente ao “Soft Goal” do plugin TAOM4E. Além disto, é

possivel dividir o backend em ainda mais modulos, fazendo um microservigo para cada
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modulo. Esta divisdo é uma opg¢ao para aumentar a disponibilidade do projeto, mas é
uma sugestao que deve ser discutida quando o piStar-GODA possuir fluxo de requisigoes
elevada, caso em que esta divisao trard beneficios maiores.

Também hé a necessidade de realizar testes unitarios para o ponto de acesso PARAM,
pois apenas o ponto de acesso PRISM foi testado, a partir dos mesmo testes realizados
em [4]. E desejavel que os teste unitdrios comparem o projeto atual do GODA com o
piStar-GODA, pois as comparacoes foram feitas baseadas nos testes unitarios de [4], e

nao em testes refeitos com o projeto atual.
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Anexo 1

Testes Funcionais

Os testes a seguir foram propostos por [4], sendo os modelos desenhados no piStar-GODA.

1.« Entrada (Figura I.1): Modelo correto.

e Saida esperada: Execucao finalizada com sucesso.

valuaton y =,
Actor 60: dois filho B,
[G12G2]

'OPERANDO =true
G1: um filho

G2: um filho
[T1@2]
ELETLLT T1: retry dua:
L

2 0015
filhos
1.21871.22],

T1.1: um filho'
[opU(T1.17)}

T1.3: folha
rés
T1.22: folha
dois

--------------------------------

.
N

T1.11: folha

Figura I.1: Teste 1.

2.« Entrada (Figura 1.2): Modelo Correto.

e Saida esperada: Execucao finalizada com sucesso.

3. « Entrada (Figura 1.3): Objetivo com label fora do padrao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

4. o Entrada (Figura I.4): Tarefa com label fora do padrao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

5. e« Entrada (Figura 1.5): Tarefa com label fora do padrao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.
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0: dois filho
[G1#G2]

Evaluation
Actor

OPERANDO > 10

G2: um filho

G1: um filho [T1#3]

CTres Ninod
[T1.THT1.26T
1.3]

L L

T1.1: folha um T1.2: folha T1.3: folha
dois wés e
-

Figura [.2: Teste 2.

. —
Evaluation Objetivo -,
i pan -
testar efro de
padrao

G2: folha dois )+

Y G1: folha um
-

-
._-hI-I-I-I-I-I-I-I_.—

Figura [.3: Teste 3.

Y RN N

Evaluation

Actor

[}
1
[}
|
-

Tarefa tnica:
» folha

"
~y
.‘._--I

L TR TR BN &

——

Figura 1[.4: Teste 4.

Entrada (Figura 1.6): Anotagao de contexto com label fora do padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.7): Objetivo sem né filho e com anotagdo de tempo de

execucao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.8): Tarefa sem n¢ filho e com anotacao de tempo de execu-

Gao.

49



10.

Rl NN

Evaluation

Actor

TN N E
.ﬁl-l-l-‘

-~ 11.1: folha

L
- -
L T TR TR LA

Figura [.5: Teste 5.

S T NN W

» driCiE (a0
de contexto
incorreta

Evaluation

Actor

> Operando 3

., T1:folha
-

L
hal J T ——

AEE N .
S msmm*

Figura 1.6: Teste 6.

Evaluation
Actor

- -

Figura I.7: Teste 7.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.9): Objetivo com um né filho, apresentando anotagio de
tempo de execucao invalida.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.10): Tarefa com um né filho, apresentando anotacao de
tempo de execucao invalida.
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- — _—

Evaluation =~

Actor R
A
G1: nenhum I
fitho [T1@2] i
r
P

—
L. -
L

Figura 1.9: Teste 9.

» Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Evaluation

Actor

T1: um fitho
[T1.18T71.2]

C FR R BR BB RR R R _J

-

T1.1: folha

Yy

"
.-"-II-I-I-""-

Figura 1.10: Teste 10.

11.  « Entrada (Figura I.11): Objetivo com dois nés filhos, sem anotagao de tempo

de execucao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

o1



‘-l-l-l-l-l-l-.h
L]

Evaiuation

Actor

R
1
: !
" G2: folh y
Figura I.11: Teste 11.
12. o Entrada (Figura I1.12): Objetivo com quatro nés filhos, sem anotacao de tempo

de execucao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Evaluation
Actor

Figura 1.12: Teste 12.

13.  « Entrada (Figura [.13): Tarefa com dois nés filhos, sem anotacao de tempo de

execucao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

i,
Evaluation Ta,

G1: um fitho

Actor

R

T1: dois filhos

LN T1.2: folha
dois

-~
A L T T T L i

Figura I.13: Teste 13.

14.  « Entrada (Figura 1.14): Tarefa com quatro nds filhos, sem anotagao de tempo

de execucao.
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e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

G1: um filho

Evaluation
Actor

-

b T1.2: folha T1.3: folha
., dois 1és .
- -

o

-

.
----------------------- -

Figura 1.14: Teste 14.

15.  « Entrada (Figura 1.15): Dois objetivos tendo o mesmo identificador.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

g, n -~
Evaluation

Actor G1: primeiro

|
|
‘. 9 G1: segundo |4

-
-~
Rl [ e

Figura 1.15: Teste 15.

16.  « Entrada (Figura 1.16): Quatro objetivos tendo o mesmo identificador.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

- N
-

G1: segundo

Evaluation

~I

Actor

s

ATE EEE EEm
Srmrmsmr =t

~ G1: terceiro

»

- -
» -
S i mrmrm T ="

Figura 1.16: Teste 16.
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17.

18.

19.

20.

« Entrada (Figura 1.17): Duas tarefas irmas com profundidade trés e o mesmo

identificador.

e Salda esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

N —— -
Evaluation ~, -
Actor G1: um filho

T1: um filho

1.7, dois
filhos
1.11;71.11

yE I I I IEmIm I

Figura I.17: Teste 17.

« Entrada (Figura 1.18): Trés tarefas irmas com profundidade dois e o mesmo

identificador.

« Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Evaluation T~
Actor G1: um filho N

-

T1.1: folha um

~.
e —

..--_-_._._._._.
.
Y Ry N Ry Sy NS Ry SRy,

T1.1: folha
res
4

-

T1.1: folha
dois

- —

Figura 1.18: Teste 18.

o Entrada (Figura 1.19): Tarefa com profundidade dois e identificador fora do

padrao.

« Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

o Entrada (Figura 1.20): Tarefa com profundidade trés e identificador fora do

padrao.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.
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Evaluation

L R PR FR NN R RR

T11: folha

"
-
fEr s ™

Figura 1.19: Teste 19.

Evaluation
Actor

1
1 1
i 1
s y
1 T1: um filho "
L}
1 1
" 1
1 de !
i identificador / |
" 1
" 1
. T1.21: folha ’

* - #1

L '.
i s mrm =t

Figura 1.20: Teste 20.

Entrada (Figura 1.21): Anotacao de tempo de execugao fora de colchetes.
Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.22): Anotacao de tempo de execugao antes da descri¢ao do
objetivo ou tarefa.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.23): Anotagdo de tempo de execugdo referenciando um né
que nao seja filho.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

95



Evaluation

M-,
i~
-

U e -
colchetes
G1;G2

Actor

ey Ny N
LER TR TN BN 2

*

G2: folha dois

G1: folha um

L

Figura I.21: Teste 21.

A S Em -,
-~

GO: [G1;G2] ~
fugar errado

Evaluation

Actor

- EEmEEmE
LR R RO TN _J

G1: folha um

*

G2: folha dois

L.

Figura 1.22: Teste 22.

Evaluation

M- gy,
-~

0: dois filho ~
[G3;G1]

Actor

= EEm o EmE
LR R R R LN

+*

G2: folha dois

G1: folha um

-‘-

Figura 1.23: Teste 23.

Entrada (Figura 1.24): Anotagao de tempo de execugao referenciando mais de
um né que nao seja filho.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.25): Expressao “[E1;E2]”, que nao segue o padrao.

Saida esperada: Execucgao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.26): Expressoes “[E1#E2]” e “[E#n]”, que nao seguem o
padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.
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Evaluation
Actor

Evaluation
Actor

Evaluation
Actor

Figura 1.26: Teste 26.

Entrada (Figura 1.27): Expressao “[E4n]”, que ndo segue o padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.28): Expressao “[EQn]”, que nao segue o padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.29): Expressao “[E1|E2]”, que ndo segue o padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.30): Expressao “[opt(E)]”, que ndo segue o padrao.
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31.

32.

Evaluation
Actor

Evaluation
Actor

G2: folha dois | »

G1: folha um

e —_—

Figura 1.29: Teste 29.

Saida esperada: Execugao interrompida devido a excecao.

Entrada (Figura 1.31): Expressao “[try(E)?E1:E2]”, que ndo segue o padrao.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Entrada (Figura 1.32): Operando de anotacao de contexto que se inicia com

digito.
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l_-l—l-..-.._"I

Evaluation .
Actor G1: um filho

fopt()] .
|
. |
I [
. |
: I

N T1:folha Ve

*

L
-""-'l-l-l—"-'

Figura 1.30: Teste 30.

Evaluation
Actor

G1: um filho

Figura 1.31: Teste 31.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

Evaluation
Actar

- anofacdo
de contexto
incorrera

h)

20perando =7

T1: folha *
"y

Figura 1.32: Teste 32.

Entrada (Figura 1.33): Operador PRISM, de anotagao de contexto, que é in-

valido.

Saida esperada: Execucao interrompida devido a excegao.

29



-—l-ul-,,.-
-

Evaluation

- anofacdo
de contexto
incorreta

Actor

h)

Operando +7

. T1: folha *

-
]
"
s

Figura 1.33: Teste 33.

34. « Entrada (Figura [.34): Anotacao de contexto com valor de comparagao do tipo

string.

e Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.

Evaluation

Actor LY

- afoid(;d0
de contexto
incorreta

Operando !=valor

~ T1: folha .

L
*l’
--_'-I

Figura 1.34: Teste 34.

35. e« Entrada (Figura 1.35): Anotagdo de contexto contendo valor de comparagao

do tipo char.

» Saida esperada: Execucao interrompida devido a excecao.
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Evaluation

4TE 5 EE N

- anofacdo
de contexto
incorreta

Actor "y

Operando == A

~ T1: folha .

-
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Figura 1.35: Teste 35.

61



Anexo 11

Resultados dos Testes Funcionais

A execucao de cada teste unitario é apresentada nas figuras abaixo. Os testes foram
realizados individualmente, e portando cada tempo de execucao engloba também o tempo

necessario para inicializar a aplicacao.

Finished after 5.26 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 0 I ——

] testCasel [Runner: JUnit 4] (09215) = Failure Trace & |28

Figura II.1: Resultado do caso de teste 1.

Finished after 6.424 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 1 —

£ | testCase2 [Runner: JUnit 4] (0.7895) = Failure Trace B2EE°

J1 java.lang.AssertionError
= at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testCase2(ApplicationTest javai47) v

Figura I1.2: Resultado do caso de teste 2.

Finished after 6.978 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 0 I ——

U] testCase3 [Runner: JUnit 4] (0.7375) = Failure Trace 83"

Figura II.3: Resultado do caso de teste 3.

Finished after 5.468 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 1 —

£ testCased [Runner: JUnit 4] (05645) = Failure Trace BEE°

J1 java.lang.AssertionError
= at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testCased(ApplicationTest.java:69) v

Figura I1.4: Resultado do caso de teste 4.
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Finished after 5.659 seconds

Runs: 1/1 8 Errors: 0 8 Failures: 1 .|
| testCase5 [Runner: JUnit 4] (0.757s) = Failure Trace Ik em
21 javalang.AssertionError ~
= at brunb.cic.integration.ApplicationTest.testC: pplic: .87) -
Figura II.5: Resultado do caso de teste 5.
Finished after 6.566 seconds
Runs: /1 8 Errors: 0 B Failures: 0 |
£] testCasef [Runner: JUnit 4] (0.6465) = Failure Trace S GE
Figura I1.6: Resultado do caso de teste 6.
Finished after 7.005 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 .|
g testCase7 [Runner: JUnit 4] (1.9645) = Failure Trace (2=
J1 java.lang.AssertionError ~
= at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testCase7(ApplicationTest.java:105) v
Figura I1.7: Resultado do caso de teste 7.
Finished after 4.033 seconds
Runs: 1/1 8 Errors: 0 8 Failures: 1 ]
J] testCase8 [Runner: JUnit 4] (04105) = Failure Trace B3sc°
21 javalang.AssertionError ~
= st brunbeicinteqration ApplicationTest testCased(Applic 17 v
Figura I1.8: Resultado do caso de teste 8.
Finished after 5.726 seconds
Runs: 1/1 8 Errors: 0 8 Failures: 0 |
] testCased [Runner: JUnit 4] (0.4855) = Failure Trace & |3 g0
Figura I1.9: Resultado do caso de teste 9.
Finished after 5197 seconds
Runs: /1 8 Erors: 0 8 Failures: 1 .|
] testCasel0 (Runner Unit 41 (08415 = Failure Trace =
J1 java.lang.AssertionError ~
= atbrunb. teqration ApplicationTest.testC: Test javai141) v
Figura I1.10: Resultado do caso de teste 10.
Finished after 4137 seconds
Runs: 1/1 8 Errors: 0 B Failures: 1 .|
g testCasell [Runner: JUnit 4] (0.470s) = Failure Trace JE P
J1 java.lang.AssertionError ~
= st brunb.cicintearstion ApplicationTest testCase 1(ApplicationTestjavar153) v
Figura II.11: Resultado do caso de teste 11.
Finished after 3.777 seconds
Runs: 1/1 8 Errors: 0 8 Failures: 1 .|
FE| testCasel2 [Runner: JUnit 4] (0.350s) = Failure Trace [=RcCr=o)
21 javalang.AssertionError ~
= st brunbecicinteqrstion ApplicationTest testCasel stionTest java:165) v

Figura II1.12: Resultado do caso de teste 12.
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Finished after 4.205 seconds

R 11 ) B Faes | e
FE| testCasel3 [Runner: JUnit 4] (0.3925) = Failure Trace [=RcCr=o)

1 javalang.AssertionEror ~

= at brunb.cic.nteqration ApplicationTest testC. ationTest java:177) v

Figura II.13: Resultado do caso de teste 13.

Finished after 3,846 seconds

Runs: /1 8 Erors: 0 B Failures: 1 ]
o] testCasel4 [Runner JUnit 4] (04325) = Failure Trace B3
41 javalang.AssertionErrar ~

= at brunb.cicintegration ApplicationTest.testC: ationTest javar120) v

Figura II.14: Resultado do caso de teste 14.

Finished after 3.739 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 1 —

g testCasel5 [Runner: JUnit4] (04155) = Failure Trace

J1 java.lang.AssertionError ~
£ at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testCase15(ApplicationTest java:201) v

Figura I1.15: Resultado do caso de teste 15.

Finished after 4.739 seconds
Runs 11 8 rors: 0 B Faiures: 1 . _______________________________________________|]

5] testCasel6 [Runner: JUnit 4] (0.547s) = Failure Trace

1 javalang.AssertionEror ~
= at brunb.cic.integration ApplicationTest.testC: ationTest.java:213) v

Figura II1.16: Resultado do caso de teste 16.

Finished after 5.751 seconds
Runs: 1/1 8 rors: 0 8 Failures: 1 1 —

] testCasel7 [Runner: JUnit 4] (0.831 5)

Failure Trace & 2Fe”

40 java.lang.AssertionErrar
= at brunb.cic.integration.ApplicationTest.testCase17(ApplicationTest.java:225)

Figura II1.17: Resultado do caso de teste 17.

Finished after 4.041 seconds
Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 1 —

£ testCasel8 [Runner JUnit 41 (0.5025) = Failure Trace

J1 java.lang.AssertionError ~
= at brunb.cicintegration ApplicationTest.testC: Test java:237) v

Figura I1.18: Resultado do caso de teste 18.

Finished after 4.24 seconds
Rumst 171 B Erors 0 B Failures 1 1 ——

] testCase19 [Runner: JUnit 4] (04305) = Failure Trace

J1 java.lang.AssertionError ~
= at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testC ationTest java:249) ™

Figura II.19: Resultado do caso de teste 19.

Finished after 4.707 seconds

R 11 ) B Faes | e
FE| testCase20 [Runner: JUnit 4] (0.403s) = Failure Trace [=RcCr=o)

1 javalang.AssertionEror ~

= at brunb.cic.nteqration ApplicationTest testC. ationTest java:261) v

Figura II1.20: Resultado do caso de teste 20.
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Finished after 3.72 seconds.

Runs: 1/1 8 rors: 0 8 Failures: 1 1 —

| testCase21 [Runner: JUnit 4] (0.313s) = Failure Trace [=RcCr=o)
1 java lang.AssertionErrer ~
= at brunb.cic.integration.ApplicationTest.testCase21 (ApplicationTest.java:273) v

Figura II.21: Resultado do caso de teste 21.

Finished after 4,238 seconds

Runs: 1/1 8 rors: 0 B Failures: 1 1 —

o] testCase22 [Runner JUnit 4] (04665) = Failure Trace B3
41 javalang.AssertionErrar ~
= at brunb.cic.ntegration ApplicationTest.testC: ationTest javar285) v

Figura I1.22: Resultado do caso de teste 22.

Finished after 4.964 seconds

Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 1 1 —

g testCase23 [Runner: JUnit 4] (0.8255) = Failure Trace (2=
J1 java.lang.AssertionError ~
£ at brunb.cic.inteqration ApplicationTest.testCase23(ApplicationTest java:297) v

Figura I1.23: Resultado do caso de teste 23.

Finished after 4.02 seconds

Runs 11 8 rors: 0 B Faiures: 1 . _______________________________________________|]

£ testCase24 [Runner: JUnit 4] (04475) = Failure Trace =15
1 javallang.AssertionError ~
= at brunb.cic.integration ApplicationTest.testC: ationTest.java:309) v

Figura I1.24: Resultado do caso de teste 24.

Finished after 3.824 seconds

Runs: 1/1 8 rors: 0 B Failures: 0 I ——

(] testCase25 [Runner: JUnit 4] (04665) = Failure Trace B[

Figura I1.25: Resultado do caso de teste 25.

Finished after 4.259 seconds

Runs: 1/1 8 Erors: 0 B Failures: 0 I ——

] testCase26 [Runner JUnit 4] (04675) = Failure Trace =

Figura I1.26: Resultado do caso de teste 26.

Finished after 3.81 seconds

Rumst 171 B Erors 0 B Failures: 0 I ———

{] testCase27 [Runner: JUnit 4] (04275) = Failure Trace H o

Figura I1.27: Resultado do caso de teste 27.

Finished after 4.464 seconds

Runs: 1/1 8 rors: 0 B Failures: 0 I ——

(] testCase28 [Runner: JUnit 4] (04665) = Failure Trace a8

Figura II.28: Resultado do caso de teste 28.
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Finished after 4,545 seconds

Runs: 1/1 8 Errors: O

testCase28 [Runner: JUnit 4] (0.356s) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.588 seconds

Figura I1.29: Resultado do caso de teste 29.

Runs: 1/1 8 Errors: O

testCase30 [Runner: JUnit 4] (0.3425) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.103 seconds

Figura I1.30: Resultado do caso de teste 30.

Runs: 1/1 8 Errors: 0

testCase31 [Runner: JUnit 4] (04335) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.764 seconds

Figura I1.31: Resultado do caso de teste 31.

Runs: 1/1 8 Errors: 0

(] testCase32 [Runner: JUnit 4] (0681 s) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.58 seconds

Figura I1.32: Resultado do caso de teste 32.

Runs: 1/1 B Erors: 0

(k] testCase33 [Runner: JUnit 4] (0.560s) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.442 seconds

Figura I1.33: Resultado do caso de teste 33.

Runs: 1/1 B Erors: 0

U] testCase34 [Runner: JUnit 4] (04685) = Failure Trace

B Failures: 0

Finished after 4.221 seconds

Figura I1.34: Resultado do caso de teste 34.

Runs: 1/1  Erors: 0

U] testCase35 [Runner: JUnit 4] (0481s) = Failure Trace

B Failures: 0

Figura I1.35: Resultado do caso de teste 35.
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