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O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que vise à automação da 

aplicação de transformações sobre modelos[17] definidos na notação UML-RT[16]. 

Baseado em um conjunto de regras de transformação[5], podemos realizar mudan-

ças em um modelo independente de plataforma (PIM, Plataform Independent Model) 

agregando informação durante o ciclo de vida de seu projeto. Facilitando assim o 

processo de definição de sua plataforma (PSM, Plataform Specific Model). A auto-

mação da transformação entre estes modelos será possivelmente realizada imple-

mentada como um plug-in para a ferramenta Rational Rose RT. 
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1. MOTIVAÇÃO 
 
As metodologias tradicionais de desenvolvimento de sistema baseadas em 
um ciclo de vida do sistema dividido em concepção, projeto, implementação, 
teste e implantação possuem diversos problemas como: 
 

• Artefatos produzidos durante as fases de especificação e projeto do 
sistema são deixados de lado assim que a codificação do sistema é i-
niciada. Isso ocorre devido ao alto custo de manutenção dos artefatos 
de documentação durante as fases finais do processo de desenvolvi-
mento; 

• Após o início da codificação do sistema já deve ter sido especificada 
toda a arquitetura da aplicação, ou seja, modificações na arquitetura 
durante a fase de codificação são impraticáveis. Ou seja, todo os 
artefatos que descrevem o sistema devem ser especificados de acordo 
com o ambiente, a plataforma escolhida; 

• A necessidade de interoperabilidade de sistemas pode surgir no decor-
rer do tempo. Com isso, novos sistemas que venham a depender do 
software legado projetado para uma plataforma específica serão pena-
lizados com a dependência de tecnologias não mais empregadas, ul-
trapassadas. 

 
É muito simples desenvolver um sistema quando as especificações são está-
ticas. Os problemas descritos acima ocorrem justamente porque novos requi-
sitos e modificações são quase sempre necessários. 
 
A complexidade de manter todo um conjunto de artefatos devidamente atuali-
zado de acordo com as alterações é altíssima [6]. Paralelamente temos o 
surgimento de novos sistemas, que utilizam novas tecnologias, e que tornam 
o processo de integração necessário. A seguir iremos apresentar alguns as-
pectos que estão relacionados à evolução de sistemas: 
 
• Modificações no sistema 
Para manter a satisfação dos clientes, as funcionalidades do sistema são 
continuamente incrementadas. Essas mudanças fazem com que o sistema 
tenha que ser continuamente adaptado. 
 
• Qualidade 
Como as alterações realizadas tendem a aumentar a complexidade, a quali-
dade do código, produzido por vários desenvolvedores, tende a cair. Isso 
porque modificações são realizadas por muitos e a diferença entre real, es-
pecificado, e o implementado tende a aumentar se o processo de alteração 
não for rigorosamente seguido. 
 
• Impactos 
Para manter a qualidade do sistema, é necessário aplicar diversas regras de 
refatoramente que venham a distribuir a complexidade, reorganizar e re-
padronizar o sistema. O processo é custoso e complexo. 



2. CONTEXTO 
 
Recentemente a OMG, Object Managment Group [1], lançou um novo padrão 
de arquitetura de modelos, descrevendo possíveis papeis e relações entre 
modelos num processo baseado na utilização destes artefatos, chamada 
MDA [2]. Em um processo como este, a utilização de modelos continuaria a 
ser feita nas fases de projeto e análise, porém diferencia-se pelo fato de in-
corporarem muito mais informações sobre as regras de negócio do que pro-
cessos tradicionais. 
 
A incorporação de novas informações aos artefatos neste processo é feita 
através da aplicação de transformações sobre modelos, que são vistas como 
artefatos tão importantes quanto os próprios modelos. De fato a seqüência de 
transformações aplicadas a um modelo inicial do sistema irá sempre indicar o 
estado atual de seu desenvolvimento. Assim, transformações seriam feitas 
até que o sistema estivesse o mais próximo possível do código, servindo co-
mo entrada da fase de implementação. 
 
Para que a utilização do processo acima descrito seja aceito como forma pa-
drão de desenvolvimento de software, devem existir ferramentas que automa-
tizem o processo de aplicação das regras de transformação. 
 
Atualmente, só existem ferramentas dedicadas à aplicação de transformação 
sobre código, modelo gerado na fase de implementação. Este processo é 
chamado de Refactoring [8]. Estas ferramentas são de extrema importância 
quando temos que manter a qualidade do código de um sistema. 
 
Complementarmente, seria igualmente importante poder aplicar transforma-
ções sobre os modelos mais abstratos do que código fonte. O poder de tais 
transformações seria bem maior. Transformações de maior complexidade 
poderiam ser aplicadas a estes modelos, provocando impactos positivos com 
menor custo de realização. 
 
2.1 Processo de desenvolvimento baseado em modelos 
Modelos aumentam o grau de abstração na especificação do sistema. Assim 
podemos idealizar todo um sistema sem se preocupar com questões como 
portabilidade e interoperabilidade. Além disso, modelos são bem mais fáceis 
de serem entendidos, modificados e documentados. 
 
Um problema que surge, porém, é como a partir de um modelo criar a aplica-
ção. Foi para resolver esse problema que foi introduzida a idéia de ciclo de 
vida do desenvolvimento MDA. Nele encontramos os seguintes artefatos, uti-
lizados nas fases de análise, projeto e implementação do sistema respecti-
vamente: 
 

• CIM (Computational Independent Model), seria um documento de re-
quisitos do sistema, produzido na fase de análise, descrevendo textu-
almente as funcionalidades do sistema. Poderia utilizar também dia-
gramas de Caso de Uso de UML, por exemplo, para facilitar o enten-
dimento; 



 
• PIM (Plataform Independent Model), artefato central do processo de 

desenvolvimento do sistema, também produzido na fase de análise do 
ciclo de vida do sistema. É formado por modelos que podem ser des-
critos em UML e outras linguagens de modelagem bem definidas, que 
descrevam comportamento e dados do sistema, ou seja, informação 
suficiente para especificar o sistema; 

 
• PSM (Plataform Specific Model), artefato descrito através de uma lin-

guagem de especificação de modelos, pode ser alguma extensão de 
UML, ou seja, um profile[15], instanciação, de UML para uma determi-
nada tecnologia, plataforma. Sua geração ocorre na fase de projeto do 
sistema; 

 
• Código, gerado a partir de um PSM onde foi definida a plataforma on-

de o sistema irá funcionar. 
 
Depois de especificado o sistema, produzimos o primeiro modelo, um PIM, 
em UML, por exemplo. A partir dele podemos gerar PIM’s mais detalhados ou 
dar o próximo passo e tomar decisões com relação à plataforma do sistema e 
gerar o PSM do sistema e ai então código.  
 
Para modificar PIM’s, PSM’s e código (refactoring) utilizamos regras de trans-
formação. Quando definidas, podemos realizar as seguintes transformações: 
 

• PIM para PIM: aumentando assim o detalhe da especificação do sis-
tema. Com isso o PSM gerado poderá ser mais específico, ou seja, 
conterá mais informação importante no processo de transformação; 

 
• PIM para PSM: após a definição da arquitetura do sistema, aplicamos 

transformações ao PIM para gerarmos um novo modelo que leva em 
conta características da plataforma. Podemos gerar mais de um PSM 
a partir de um PIM. Assim, teremos mais modelos, cada um compondo 
uma parte do sistema, como por exemplo, em uma arquitetura de ca-
madas; 

 
• PSM para código: a partir do PSM já temos condição de produzir o có-

digo. Possuímos detalhes da arquitetura, regras de negócio e especifi-
cações sobre o comportamento do sistema. 

 
No processo de transformação entre modelos, o ideal é que se tenha a defi-
nição da transformação e sua inversa. Assim, modificações no PSM poderi-
am ser refletidas no PIM e modificações no código no PSM. 
 
Considerações relevantes 
Abaixo iremos introduzir alguns aspectos que devem ser levados em contas 
quando estamos tratando de transformação de modelos. 
 
 
 



• Interoperabilidade entre modelos 
Também é necessário definir pontes de comunicação, interoperabilidade, en-
tre os PSM e os códigos, respectivamente. Só assim PSM´s, dois a dois, po-
derão se comunicar. O mesmo ocorre entre dois modelos de código gerados 
a partir de PSM´s. 
 
• Consistência incremental 
Um outro fato importante que deve ser levado em conta é a consistência in-
cremental entre os modelos. Após a aplicação das transformações sobre um 
modelo, temos que garantir que o novo modelo refine o modelo fonte. Desta 
forma teremos um incremento no modelo sem modificar a semântica inicial. 
 
• Utilização de ferramentas 
Uma vez implementada as definições de transformações estas podem ser a-
plicadas ao modelo. Para automatizar esse processo podemos utilizar ferra-
mentas que interpretem a definição da transformação e aplique-a ao modelo. 
Existem diversas categorias de ferramentas para manutenção e manipulação 
de modelos, aqui iremos apenas nos preocupar com as que automatizam o 
processo de aplicação das transformações. 
 
• Linguagem 
UML[13] é considerada a linguagem padrão para definição de PIM´s. Mas 
somente UML não é necessário para descrever um sistema. Existem aborda-
gens que fazem uso de UML com OCL (Object Constraint Language) [13] e 
outras que usam UML com AS (Action Semantics),conhecido com Executable 
UML. Mas definitivamente ainda não existe uma linguagem completa, que 
possa descrever um sistema levando em conta aspectos estruturais e com-
portamentais. 
 
• Processo 
No desenvolvimento de sistemas baseado em modelos não é necessário uti-
lizar nenhum processo de desenvolvimento específico. Assim a equipe de 
desenvolvimento pode agregar os benefícios de diversas metodologias como 
RUP[9], o XP[10] ou outras metodologias ágeis[11]. A única diferença seria a 
adição de novas atividades e artefatos dentro do processo de desenvolvimen-
to. 
 
2.2 Classes ativas e regras de transformação 
Comumente a modelagem de sistemas se restringe a produção de diagramas 
estáticos contendo classes passivas em relação ao ambiente externo. Entre-
tanto existem casos em que é necessário descrever o comportamento de 
uma classe. Isso ocorre principalmente quando esta se encontra em um con-
texto que envolva execução concorrente e independente do ambiente. 
 
• UML-RT 
Classes ativas é um conceito utilizado para descrever melhor o comporta-
mento de objetos em tempo de execução. Uma extensão de UML que tem 
sido bastante utilizada para descrever este conceito é UML-RT [7]. Nele são 
definidos novos conceitos através de estereótipos: cápsulas, protocolos e co-
nexões. 



 
Cápsulas representam classes ativas, independentes do resto do sistema, 
com comportamento bem definido e utilizam portas como única interface de 
comunicação com o resto do sistema. Estas portas são canais que coorde-
nam a comunicação entre as cápsulas, e realizam os serviços definidos em 
um protocolo. Portas são instâncias de protocolos. A cada cápsula é associa-
do um único comportamento, representado por um statecharts, diagrama de 
estados de UML. Em adição, a cápsula pode ser definida hierarquicamente, 
em termos de outras cápsulas internas, cada uma com seu respectivo com-
portamento. Desta forma fica mais fácil definir sistema que fazem uso de 
concorrência e distribuição. 
 
2.3 Estado da Arte 
Diversos trabalhos na área de transformação de modelos vêm sendo realiza-
dos no intuito de refinar modelos, porém em sua maioria se dedicam somente 
a explicar refactorings e refinamentos em diagramas de classe. Quando dia-
grama comportamentais (como diagramas de atividades e estados) são tra-
tados, estes trabalhos nunca relacionam as possíveis implicações que uma 
transformação em um diagrama pode acarretar em outro. 
 
Desta forma podemos concluir como uma grande contribuição de nosso tra-
balho a implementação de transformações que levassem em conta tanto as-
pectos estruturais quanto comportamentais. Além disso, até o momento não 
foram encontrados trabalhos relacionados à implementação de transforma-
ções de modelos para UML-RT. 
 
Esse trabalho se baseia na implementação de um conjunto básico de trans-
formações para UML-RT definido em [5] sobre classes ativas. Estas trans-
formações são focalizadas principalmente em modelos PIM, porém nada im-
pede que seus conceitos sejam aplicados a modelos PSM que utilizam UML-
RT, já que na maioria das vezes a descrição da plataforma pode ser feita 
somente através da adição de novos estereótipos. Através deste conjunto 
básico de transformações será possível compor transformações mais com-
plexas utilizadas durante a fase de projeto de forma que propriedades do 
modelo não sejam perdidas durante o seu ciclo de vida. Um exemplo de 
transformação mais complexa pode ser a aplicação de padrões de projeto ao 
modelo. 
 



3. OBJETIVOS 
 
A utilização de ferramentas para a aplicação das transformações é funda-
mental para a automatização do processo. Estamos introduzindo esse novo 
paradigma de desenvolvimento de sistema justamente para aumentar a pro-
dutividade e qualidade dos sistemas produzidos; não poderíamos assim tor-
nar o processo mais custoso. Devemos fazer uso de ferramentas que imple-
mentem a aplicação de transformação como um dos focos da prática. 
 
Será desenvolvido uma extensão para o Rational Rose RT[12], um plug-in, 
que implemente a aplicação de transformações sobre modelos UML-RT. Ini-
cialmente, serão implementadas as transformações descritas em [5], ou seja, 
um conjunto pré-definido de regras. Regras adicionais deverão ser propostas 
e implementas a partir das necessidades que devem surgir com o desenvol-
vimento de um estudo de caso. 
 
Na realidade o principal objetivo desse trabalho é avaliar as regras de trans-
formações definidas em [5] e estudar a viabilidade da utilização desse para-
digma de desenvolvimento. 
 
A aplicação automática das regras ajudará no processo de validação do re-
sultado esperado após a aplicação das transformações. Ou seja, iremos veri-
ficar se os resultados obtidos são equivalentes aos resultados esperados. 
 
Esse processo de validação pode facilitar a correção e melhoria das regras 
de transformação já existentes. 
 
Para validar a aplicação das transformações iremos desenvolver um estudo 
de caso onde possamos aplicar todas as regras de transformação e verificar 
a usabilidade da utilização de um plug-in no processo. 
 
Trabalhos Futuros 
Como foi citado anteriormente, a introdução de um processo de desenvolvi-
mento focado na utilização de modelos como principal artefato geraria algum 
impacto nas metodologias tradicionais. 
 
De fato, teríamos que introduzir novas atividades e responsabilidades que 
considerem a existência de transformações de modelos como ponto crucial 
no novo processo. 
 
Um trabalho futuros seria definir uma disciplina, workflow, que inclua estas 
novas atividades, com base na disciplina de Análise e Projeto do RUP. Desta 
forma, a utilização deste novo paradigma de desenvolvimento não fica des-
vinculada do resto das atividades de uma metodologia de desenvolvimento 
de sistemas. Seria uma extensão do RUP para a abordagem MDA. 
 
O estudo do processo de desenvolvimento baseado em modelos é de extre-
ma importância para desenvolvimento de trabalhos na área. O conhecimento 
dos fundamentos da teoria envolvida irá produzir trabalhos futuros bem mais 
embasados. 



 
O desenvolvimento de um conjunto de regras de transformação gera artefa-
tos, regras, que podem ser reutilizados sempre que as condições da regra 
forem supridas. Ou seja, é um trabalho que aumenta o grau de produtividade 
e manutenibilidade em larga escala. 
 
 



4. CRONOGRAMA 
 

 4.1.1   Mês 
4.2 Atividades Junho Julho Agosto 
Estudar linguagens de definição de 
transformações 

            

Estudar as transformações propos-
tas em [5] 

            

Estudar a plataforma de desenvol-
vimento de plug-in no Rational Ro-
se RT 

            

Desenvolver o plug-in             
Definir estudo de caso, exemplo 
de aplicação da ferramenta 

            

Redação do Relatório Final             
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