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Resumo

Nos dltimos anos, a industria e a academia t€ém voltado grande parte de suas atengdes
para o desenvolvimento dirigido a modelos (MDD). MDD é um método que tem como
principal objetivo aumentar a produtividade do desenvolvimento através da énfase na
atividade de modelagem. Em geral, neste método, desenvolvedores de software focam
seu trabalho, inicialmente, em modelos de alto nivel, independentes de qualquer
tecnologia, com as regras de negécio do sistema. A evolucdo destes modelos € realizada
através de transformacdes que os reestruturam, melhoram sua qualidade ou acrescentam
informacoes a eles.

Por se tratar de uma drea relativamente nova, a maioria dessas transformacdes nado é
ainda, de fato, automatica. Este problema se acentua principalmente em alguns dominios
especificos, que possuem uma menor comunidade que os suportam.

Este trabalho € uma contribui¢do no que diz respeito a automagao de refatoramentos
entre modelos. As transformagdes aqui abordadas fazem parte de um subconjunto de leis
de transformacdes definidas em [14] para uma linguagem de descri¢do arquitetural
chamada UML-RT [18], e foram implementadas utilizando a linguagem de meta-
modelagem Kermeta [17].

O uso destas transformacdes € ainda exemplificado, neste trabalho, através de sua
aplicacdo no desenvolvimento do classico sistema Produtor-Consumidor, mostrando
assim como o desenvolvedor poderd utilizar estas transformagdes para aumentar sua
produtividade durante a modelagem, e evolugcdao do modelo.

Palavras-chave: refatoramentos  arquiteturais, transformacdo de  modelos,
desenvolvimento baseado em modelos, metamodelagem, Kermeta, UML-RT.



Sumario

1.
2.

© o0 N o

1) oo [F o= Lo TP PUPPPPRT 10
Desenvolvimento baseado em modelos ........coooeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 13
P2 O Y o T =Y o PSSR 13
2,11, DefiNIGOES. .ttt 13

P2 I O (= o 1 USSEPRRRRPR 14

P2 IR T = (o] T 1 01 = PP 15

P2 I S N o [U =T [T o PSRRI 15

2.2. MetamoOdel0. ... 16
2.3. Transformaga@o de ModelO........c.uvveiiiiiiiii e 18
2.4. Model Driven Architecture - MDA..........oooieeee 20
2.4.1. Contexto atual do desenvolvimento de software..........ccccceee..... 20
2.4.2. Principais problemas do desenvolvimento de software.............. 21
2.4.3. DefiNIGAO. ... et 22
2.4.4. Ciclo de desenvolvimento da MDA...........ccccoeeiiiiiiieeee e, 22
2.4.5. Automacao das transformagoes...........ooovvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 24
2.4.6. Vantagens de MDA.... ... i 24
Linguagens de transformagao de modeloS.......ccooeeeeeeeeieeiieeeeeieeeeeeeeeeee, 27
T I | I SR 27
BL2. UM a e aaeeaas 28
K TR Y PSR 28
K I SRRSO 29
3.5, KBIMIBTA. e ———— 31
Metamodelo para UML-RT ...t 36
4.1. Visdo de Diagrama de EStados..........ceeveiiiiiiiiiiiiiiiieeeciiieeeeeeee 36
4.2. Visdo de Diagrama de ClasSes.........uueueiiiiiiiiiii e 37
4.3. Visao de Diagrama de Estrutura........ccccceeeeiiiiiiiiiiiciciiiieeceeeee 39
Transformagfes abordadas..........cc.euueeiiiiiiiiiii e 40
5.1, IMPIEMENTAGAO. ... e 42
EXEMPIOS ... 50
@70 o1 [0 1= = o SRR 56
TS =T =T oo = 59
AN CC i 62



Lista de figuras

Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.
Figura 2.7.
Figura 2.8.
Figura 2.9.
Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.
Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 5.1.
Figura 5.2.
Figura 5.3.
Figura 5.4.
Figura 5.5.
Figura 5.6.
Figura 5.7.
Figura 5.8.

Modelo como representacdo de um sistema [3] .....cooceeevieeenieeniieeniieeniieeene 14
Modelo, sistema e linguagem [4] ........covvieeiiiiiniiiiieeeeeeeeeeee e 16
Exemplo de DSL — Linguagem de nota¢do musical [3]......ccccceeeveeeiieennnnnns 17
Relacionamento entre sistema, modelo € metamodelo [3] ... 17
Exemplo de modelo, metamodelo e metametamodelo [3]...........ccceceeenneeene 18
Transformacao de Inserir Método [14].......coovviieriiiiniiiiiieiiieeeeeeeeeeeeee 19
Ciclo de desenvolvimento MDA [4] ...oooooviiiiiiiiii 23
Automacao das transformacgoes [4] ......ceecveeerieeriiieniie e 24
Pontes entre modelos [4] .....ooooviiiiiiiiiii 25
Processo de transformacao em XSLT [O]...cccciiiriiiiiniiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 27
Linguagens definidas por QVT .......cccioiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Exemplo de transformagao escrita em ATL........ccccooovieviiiieniieenieeeieeeieeee 30
Posicionamento de Kermeta [21] ....cooooiiiiiiiiiiiiiiii 31
Exemplo de classes € heranga [21].......coooveeiiiiiiniiiiiniiiiiieeicceieeeeeeeeee 32
Exemplo de classe genérica [21] ......ccoeeviieiiiiiiiniiiiiniieeieeeeeeeeeeee e 32
Exemplo de tratamento de excecOes [21]....ccviieriieriieeniieeiie e 34
Exemplo de fungdo e expressao lambda [21].....ccceevvieeriieeniieeiieeeieeeiieens 35
Exemplo do uso da fung@o each [21] ...coccueeeiiiiiniiiiiiiiieeeeceeeeeeee 35
Metamodelo - Diagrama de Estados...........coociiiriiiiniiiiniieiiceeieeeeeeeieeee 37
Metamodelo - Diagrama de CIassSes ........cc.eeerueeeriiiieniieeniieerreeerieeesieeesveeenes 38
Metamodelo - Diagrama de EStrutura ..........c..ccooceeeieinienieeneenieeeeniceeee 39
Declarar CAPSULA [T4]...coouiieiiieiieeeeeee ettt 40
Introduzir MEtodo [14] ...ccooviiiiiiiiii 41
Metamodelo em formato .€COTe...........oouiiriiiiiiiiiiiceeeeeeee e 43
Metamodelo em Kermeta ...........coceeiiiiiiiniiiiiiiieiiceeeeeee e 44
Transformacdes utilizando Command.............cceecueieriiiiiniieiniieniieenieeeieeee 45
Exemplo de implementacao. ..........coevuueerriieeniiieeniieeniie et eiree et 46
Exemplo de criagdo de modelo em Kermeta. .........ccccveeeviieeniieenieennieeeieeens 47
Arquivo .xmi representando um modelo........c.ceevveeerciiieniieeniie e 47



Figura 5.9. Carregando o arquivo e aplicando a transformagao ............cceceeeveenicnneennenn. 48

Figura 5.10. Arquivo .xmi apds a aplicag@o da transformagao.........cccceeeevveeecnieercneeennnenn. 48
Figura 6.1. Visdo do modelo - Declarar Cépsula Produtor..............ccocveeviieeniienniiennneen. 50
Figura 6.2. Visdo do .xmi - Declarar Capsula Produtor.............ccocceeviiiiniieeniieeniieenneen. 51
Figura 6.3. Visao do modelo - Declarar Capsula Consumidor...........cccceeeveevenveercreeennnenn. 51
Figura 6.4. Visdo do .xmi - Declarar Capsula Consumidor...........ccceeeveeeriveencnieencieeennnenn. 51
Figura 6.5. Visdo do modelo - Introduzir Sinal de Saida...........ccccceeveiiiniiiiniienniiennneen. 52
Figura 6.6. Visdo do .xmi - Introduzir Sinal de Saida ..........c.cceevviiiniiiiniiiiniiiinieee, 52
Figura 6.7. Visdo do modelo - Introduzir Associacdo Céapsula-Protocolo ....................... 53
Figura 6.8. Visdo do .xmi - Introduzir Associagdo Capsula-Protocolo..........c.cccccueeneen. 53
Figura 6.9. Visao do modelo - Introduzir Método ..........cccceerviiiniiiiniiieniieenieeeieeceeen 54
Figura 6.10. Visdo do .xmi - Introduzir Método............ceevvieriiiiniiiiniiieniieenieeeeeeeen 54
Figura A.1. Declarar CAPSULA........cc.eeeeuiieiiiieiie ettt ettt sbeeeenee s 62
Figura A.2. Introduzir Associacdo Capsula-Capsula. ..........cceecveeevviereiieniieeniieeeieeeeeenn 63
Figura A.3. Introduzir Associacao Capsula-Classe. .......ccccveevviieiriiiiniieeniieenieeeiieeeeeenn 63
Figura A.4. Introduzir Associacdo Capsula-Protocolo. ........ccceeevviiiviiiiniieiniieeniieeneen, 64
Figura A.5. Introduzir MEOAO. ........eieviiiiiiieeiie ettt e s 64
Figura A.6. Introduzir Sinal de Saida. ..........ccccveeriieeriieeiiie e 64



Lista de Tabelas

Tabela 3.1. Colecdes disponiveis em Kermeta .........cocceeeevveeriiiiniiiiniieeniieenieeeieeeeeenn

Tabela 5.1. Leis de transformagdo implementadas neste trabalho..............cccecueeeviiennnnen.



1. Introducao

O progresso obtido no processo de desenvolvimento de software durante os
ultimos vinte anos é facilmente percebido quando levamos em consideracdo a
complexidade dos sistemas desenvolvidos atualmente. Apesar disso, a drea de
desenvolvimento de software ainda enfrenta uma série de desafios, como, por
exemplo, a constante necessidade de adaptacdo do sistema as novas tecnologias e as
mudancas em seus requisitos.

O impacto de tais desafios € ainda maior quando se € dada uma maior importancia
para a etapa de codificagdo do software, deixando de lado outros artefatos de
requisitos e de andlise e projeto do sistema, como diagramas de casos de uso, de
classe e de interacdo. No dia-a-dia, desenvolvedores de software sao tentados a fazer
mudancas apenas no cédigo-fonte da aplicagdo, pressionados pelos curtos prazos de
entrega e pelas incessantes requisicdes de mudanca. Da mesma maneira, esta pressao
sobre os desenvolvedores faz com que artefatos de alto nivel, como os de anélise e
projeto, sejam preteridos ou mesmo nao atualizados.

Em uma visdo de curto prazo, alteracdes apenas no c6digo parecem resolver o
problema das mudancas nos requisitos. Porém, quando olhada em uma visao de longo
prazo, essa solucao pode trazer sérios problemas que podem vir a comprometer toda a
manutencdo do software.

Visando mitigar os problemas da documentacdo e manutengao citados acima, bem
como problemas de produtividade do desenvolvedor, portabilidade e
interoperabilidade do sistema, observa-se cada vez mais o interesse da academia e da
inddstria na engenharia dirigida a modelos [8]. Este interesse tem-se voltado
principalmente ao framework para desenvolvimento de software definido pela OMG
(Object Management Group), chamado Model Driven Architecture (MDA). O maior
destaque da MDA estd na importancia de modelos no processo de desenvolvimento
de software. Na MDA, este processo € dirigido pela atividade de modelar o sistema
de software [4].

Para resolver o problema da produtividade do desenvolvedor, a MDA faz com que
o foco deste esteja no desenvolvimento do PIM (Plataform Independent Model), que
consiste em uma especificacdo independente de qualquer tecnologia, da estrutura e do
funcionamento do sistema [8]. Com isso, o desenvolvedor ndo tem mais que se
preocupar com detalhes técnicos e pode ter sua atencdo voltada para a elaboracio de
um modelo que melhor atende o negécio do sistema. Pelo fato de ser um modelo
independente de qualquer tecnologia ou plataforma, o PIM possibilita que o software
seja totalmente portdvel, sendo necessdrio apenas transformacoes do PIM em
multiplos PSM’s (Plataform Specific Model), que sao modelos especificos para cada
plataforma [8]. Por conseguinte, tais PSM’s podem ser sucessivamente transformados
em modelos ainda mais especificos de plataforma, até serem transformados em
codigo de programa.

Além de transformacdes entre os diversos niveis de abstra¢do da plataforma (PIM
e PSM), transformagdes em um mesmo nivel também sdo necessdrias para suportar
amplamente o desenvolvimento dirigido a modelos. Desta maneira, fazem-se
necessdrias transformacdes de PIM para PIM, ou de PSM para PSM, a fim de

10



reestruturar ou melhorar a qualidade destes modelos. Tais transformagdes sdao
conhecidas como refatoramentos de modelo, similarmente a refatoramentos de
codigo.

Para que o processo de desenvolvimento de software seja dirigido pela atividade
de modelagem, € essencial que as transformacdes entre modelos sejam automatizadas
[8], concentrando o trabalho dos desenvolvedores apenas na elaboracdo destes. Por se
tratar de uma 4rea relativamente nova, a maioria dessas transformagdes ndo € ainda,
de fato, automdtica, necessitando assim, de ferramentas que automatizem esse
processo.

Este trabalho € uma contribuicio no que diz respeito a automagdo de
refatoramentos entre modelos. As transformacgdes aqui abordadas fazem parte de um
subconjunto de leis de transformacdes definidas em [14] para uma linguagem de
descricdo arquitetural chamada UML-RT [18], e foram implementadas utilizando a
linguagem de meta-modelagem Kermeta [17].

Outra contribui¢do importante deste trabalho é a proposicio de um metamodelo
para a linguagem UML-RT. Sua constru¢do foi necessaria porque se trata de uma
linguagem pertencente a uma ferramenta proprietdria, cuja semantica € disposta
implicitamente na ferramenta e em poucos documentos disponibilizados pela Rational
[23]. O metamodelo aqui proposto foi projetado de forma a ser o mais abrangente
possivel, e os seus elementos representam as trés principais visdes arquiteturais da
linguagem: diagrama de classes, diagrama de estrutura e diagrama de estados.

O conjunto de transformacgdes implementado neste trabalho foca principalmente
em mudancas na declaracdo de elementos de projeto de UML-RT, como classes,
céapsulas e protocolos. Cada lei de transformacdo possui dois sentidos de aplicagcdo e
garante que o comportamento dos elementos envolvidos € mantido apds sua
aplicacdo. Como exemplo de uma transformacdo aqui abordada, podemos citar a
transformacdo responsdvel por associar uma cédpsula (componente de software em
UML-RT) a um protocolo de comunicagdo, que € utilizado para estabelecer como a
cépsula pode interagir com outras capsulas do sistema.

No capitulo 2 sdo introduzidos alguns conceitos basicos sobre o desenvolvimento
baseado em modelos, necessarios para o bom entendimento desta monografia. No
decorrer do capitulo sdo apresentadas as definicoes de modelo, metamodelo e
transformagoes de modelo, destacando suas principais caracteristicas. Ao final deste
capitulo a Arquitetura Dirigida a Modelos (MDA) proposta pela OMG ¢ descrita em
detalhes a fim de exemplificar um contexto de aplicacdo destes conceitos.

O capitulo 3 é dedicado exclusivamente a linguagens de transformacdo de
modelos. Neste capitulo, sdo descritos varios tipos de linguagens de transformacao,
citando-se desde um padrao definido pela OMG para linguagens de transformacao, o
QVT, até linguagens especificas de modelo, como Kermeta e ATL, passando também
por linguagens nao especificas, como, JMI e XSLT. Uma maior atencdo ¢ dada a
Kermeta, tendo em vista que foi a linguagem escolhida para a implementacdo deste
trabalho.

No capitulo 4, mostramos o metamodelo elaborado neste trabalho para a
linguagem de descricdo arquitetural UML-RT. Este metamodelo serve como base
semantica para os modelos manipulados pelas transformagdes implementadas neste
trabalho, representando as trés principais visdes arquiteturais de UML-RT: definicao
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estatica dos elementos de projeto (classes e cdpsulas), definicio comportamental
(diagramas de estado), e a configuracdo de arquitetura em tempo de execugdo
(diagramas com estruturas das capsulas).

No capitulo 5, falamos sobre as transformagdes abordadas neste trabalho e como
estas foram implementadas. Explicamos detalhadamente quais foram as tecnologias
utilizadas, tais como EMF, XMI, e como o conjunto de transformacdes foi projetado
utilizando o padrdo Command. Falamos também, neste capitulo, das limitacdes
presentes na implementagdo, e de como estas transformagdes sao aplicadas a arquivos
de modelos no formato XMI.

Finalmente, no capitulo 6, damos um exemplo de como as transformagdes aqui
implementadas podem ser utilizadas em situacdes do cotidiano. Partindo de um
modelo inicial, mostramos a aplicacdo e o funcionamento das transformagdes,
aplicando-as sucessivamente até construirmos o modelo final de um sistema
Produtor-Consumidor, amplamente conhecido na literatura da drea.

O capitulo 7 contém as conclusdes deste trabalho, assim como possibilidades de
trabalhos futuros, trabalhos relacionados e as consideracoes finais.
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2. Desenvolvimento baseado em modelos

Neste capitulo serdo abordados os temas que representam o embasamento tedrico
necessdario para o bom entendimento desta monografia. Iniciaremos com as defini¢des
de modelo, metamodelo e transformacdes de modelo. No final, apresentaremos MDA
(Model Driven Architecture), seus padrdes e suas caracteristicas.

2.1 Modelo

Nesta secao falaremos sobre modelos, fornecendo algumas defini¢des,
critérios de classificacdo, taxonomia e linguagens.

2.1.1 Definicoes

A atividade de modelagem consiste na criacio de uma representagao,
normalmente simplificada, de um objeto do mundo real para algum propdsito
cognitivo [1]. Esse objeto, dependendo do dominio que esteja sendo abordado,
pode variar muito em sua forma, caracteristicas e comportamento. Em alguns
casos, ele ndo representa uma entidade fisica, mas sim um processo ou um
sistema complexo.

O objeto construido na atividade de modelagem recebe o nome de modelo.
Além de ser uma representacdo mais simples e barata do que a realidade, o
modelo possui um alto teor de abstracdo ja que, na maioria das vezes, ndo pode
representar todos os aspectos do mundo real. Tal abstracao permite que possamos
lidar com o mundo de maneira simplificada, evitando sua complexidade, perigo e
irreversibilidade [1].

De acordo com [2], a palavra modelo pode ter as seguintes defini¢des:

1. Desenho ou imagem que representa o que se pretende reproduzir,

desenhando, pintando ou esculpindo.

2. Tudo o que serve para ser imitado
Representacdo, em pequena escala, de um objeto que se pretende executar
em ponto grande.
4. Pessoa exemplar
Pessoa contratada para desfilar ou exibir roupas confeccionadas por uma
grande casa de modas ou por uma griffe.
Ao analisar as defini¢des listadas acima, descartando aquelas que ndo
dizem respeito ao nosso contexto, podemos perceber a presengca das
caracteristicas principais dos modelos, mencionadas no inicio. Vemos que, através
do seu poder de abstragdo, o modelo é sempre diferente da entidade que
representa no que diz respeito a detalhes que sdo deixados de lados e que, assim
como podemos extrair um modelo de um objeto real, o processo também pode ser
aplicado inversamente. A defini¢do 3 deixa claro que um modelo pode ser usado
como um exemplo para produzir ou construir algo.

E comum encontrar, na maioria das definicdes de modelo, referéncia a
“algo que exista na realidade”. Precisamos, entdo, de uma palavra que represente

»
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tal expressdo. Como este trabalho estd focado no contexto de desenvolvimento de
software, a palavra que melhor pode ser aplicada é sistema.

Um sistema pode ser dito como um conjunto de elementos que interagem
entre si [3]. Na maioria das situacdes, a palavra sistema se refere a um sistema de
software, mas se estivermos falando de um modelo de negocios, o proprio
negdcio seria o sistema. [4].

O principio da substitutabilidade afirma que: Um modelo M é dito como
uma representagcdo de um sistema S para um dado conjunto de questoes Q se,
para cada questdo desse conjunto Q, o modelo M proverd a mesma resposta que
o sistema S proveria respondendo a essa mesma questdo [3].

System repOf Model
+ask() +ask()

Figura 2.1. Modelo como representacio de um sistema

A Figura 2.1 ilustra o principio da substitutabilidade, mostrando que existe
um relacionamento entre modelo e sistema chamado repOf, significando que um
modelo € uma representacdo de um sistema. A Figura também deixa claro que, ao
aplicar uma pergunta ao modelo, a resposta obtida serd a mesma que o sistema
forneceria caso a mesma pergunta fosse feita a ele.

Como exemplo de aplicagdo clara desse principio podemos assumir o
sistema S como sendo o planeta Terra, 0 modelo M como sendo um globo
terrestre e o conjunto Q contendo a seguinte pergunta: “E possivel viajar de
Recife até Fernando de Noronha de carro?”. E légico que a resposta dessa
pergunta, considerando o planeta Terra seria negativa, tendo em vista que
Fernando de Noronha é uma ilha. Portanto, para essa pergunta, o globo terrestre
confirma o principio ja que serve como modelo para que tal resposta também seja
obtida.

2.1.2 Critérios

Para distinguir modelos de outros artefatos, precisamos de critérios. De
acordo com [5], qualquer candidato a modelo deve estar de acordo com trés
critérios, caso contrario, ndo é um modelo:

¢ C(Critério de mapeamento: Existe um objeto ou fendmeno original que é
mapeado no modelo.

e Critério de reducao: Nem todas as propriedades do original sdo
mapeadas no modelo, sendo ele de certa maneira reduzido. Por outro lado,

o modelo deve refletir pelo menos alguma propriedade do original.

e Critério de pragmatismo: O modelo pode substituir o original para
algum propdsito, ou seja, o modelo € til.

O critério de mapeamento ndo implica na existéncia fisica do objeto
original, ele pode ser planejado ou até ficticio. Como exemplo, podemos citar a
estimativa de custo de um projeto de software, que normalmente é feita no inicio
do processo de desenvolvimento, quando ndo se tem ainda o software em
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funcionamento. Nesse caso, o modelo de custo € construido com base no
planejamento do software, fazendo assim com que uma estimativa possa ser
elaborada antes mesmo que o projeto esteja pronto. Nessa situagdo o modelo pode
ser visto como uma projecao do que vem pela frente, uma especulagao do futuro.

O critério de reducgdo aparenta descrever uma fraqueza dos modelos, ja que
existe algo faltando no modelo que estd presente no original [6]. Mas esta
caracteristica pode ser vista como um ponto positivo dos modelos: normalmente,
o modelo pode ser manipulado enquanto que o original nao pode.

Como efeito da redugdo, vdrias caracteristicas do original - os atributos
“dispensados” - ndo sdo encontradas no modelo. Por exemplo, o nome de uma
pessoa ndo € visivel em sua fotografia. Por outro lado, caracteristicas que ndo vém
do original s@o adicionadas - atributos abundantes: o tamanho da fotografia nao
diz nada a respeito da pessoa fotografada [6].

O critério de pragmatismo representa a razao pela qual decidimos utilizar
modelos. Como n3o somos capazes de manipular ou usar o objeto original,
construimos o modelo e fazemos uso dele.

2.1.3 Taxonomia

Modelos podem ser classificados em relagdo a diversos aspectos. Quando
de sua representacdo do objeto do mundo real, podemos classificd-lo como
descritivo ou prescritivo. No primeiro caso, um modelo € dito descritivo quando
reflete o objeto original, como por exemplo uma fotografia. J& os modelos
prescritivos, representam modelos que sdo construidos para especificar algo a ser
criado posteriormente. Modelos de soffware sdo exemplos claros de modelos
prescritivos, tendo em vista que, normalmente, sdo construidos antes da
elaboracdo do software propriamente dito, e t€m como principal objetivo a sua
especificagdo.

Quando um arquiteto desenha uma casa antiga, e depois adiciona ao seu
desenho algumas modificacdes como sugestdo, o modelo inicialmente ¢é
descritivo, e depois prescritivo. Nesse caso, o0 modelo é chamado de transiente

[6].
2.14 Linguagem

Para a descricdo de um modelo, € necessaria uma linguagem. Esta
linguagem pode ser UML, portugués, inglés, uma linguagem de programacao,
dentre outras. Para permitir que transformagdes possam ser aplicadas a modelos,
que € o objetivo deste trabalho, essa linguagem precisa ser uma linguagem bem-
definida. Ela € dita bem-definida porque possui uma forma bem definida e um
significado que pode ser interpretado por computadores [4].
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Figura 2.2. Modelo, sistema e linguagem

A andlise da Figura 2.2 resume o que foi dito anteriormente: um modelo
descreve um sistema e € escrito em uma linguagem. No contexto deste trabalho,
esse sistema representa um software e a linguagem precisa ser bem-definida, para
que possa ser interpretada por um computador.

2.2 Metamodelo

Para o bom entendimento de um modelo, precisamos saber o que
representam as entidades presentes nele e qual o significado de cada
relacionamento entre elas. Todo modelo deve estar associado a um metamodelo,
caso contrdrio ndo terd significado algum. Um metamodelo € justamente a
defini¢do precisa dos elementos, relacionamentos e regras necessdrios para a
criacdo e entendimento de modelos semanticos [7].

A analogia com o paradigma de orientagdo a objetos € valida quando da
tentativa de mostrar a relacdo entre um modelo e seu metamodelo associado. O
modelo estd para o metamodelo assim como o objeto estd para a classe, ou seja, o
modelo é uma instdncia do metamodelo. Também na orientacdo a objetos se
aplica o principio de que para o entendimento de um objeto é necessario conhecer
a classe da qual ele é uma instancia.

A metamodelagem faz parte do dominio de definicdo de linguagens,
portanto, um metamodelo define uma parte de uma linguagem especifica de
dominio (DSL). Essa parte depende de como o metamodelo serd utilizado,
podendo ser a sintaxe da linguagem, sua semantica, visoes, diagramas, dentre
outros [3]. A Figura 2.3 mostra um exemplo de DSL definida por um
metamodelo.

16



Music notation

Metamodel

c2

Model

Music sheet

Figura 2.3. Exemplo de DSL - Linguagem de nota¢ao musical

Nesse exemplo, temos a notagdo musical representando o metamodelo,
onde sdo definidos cada elemento, seus nomes, significados e representacdes
graficas. Os elementos definidos no metamodelo sdo utilizados na partitura
musical, que representa o modelo neste caso. Podemos ver que existe uma relagdo
clara entre modelo e metamodelo, € o conhecimento da teoria definida no
metamodelo, permite que o miusico possa ler a partitura e tocd-la no seu
instrumento.

E importante ressaltar que, assim como os modelos, os metamodelos
também podem ser descritos através de diagramas ou de linguagens. Na descricao
de metamodelos, também desejamos utilizar uma linguagem bem-definida, para
que possa ser interpretado por um computador. Para o escopo deste trabalho,
utilizamos a linguagem Kermeta, que serd explicada com maior detalhes no
capitulo 3.

O metamodelo entra como um novo elemento para fazer parte da Figura
2.1, como mostrado na Figura 2.4 abaixo.

System repOf Model
+ask() +ask(

MetaModel
+terminology
+assertions

conformsTo

Figura 2.4. Relacionamento entre sistema, modelo e metamodelo

Resumindo tudo que foi dito sobre modelo e metamodelo, a Figura 2.4 nos
mostra que o modelo é uma representacdo de um sistema e estd de acordo com um
metamodelo. Este ultimo define as terminologias e regras necessdrias para a
constru¢ao de modelos semanticos.

Um metamodelo também precisa de uma linguagem para ser descrito. Para
definir um metamodelo temos a figura do metametamodelo, sendo esse o ultimo
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grau de abstracdo em modelagem, j4 que ele serve como linguagem para se auto-
descrever. A Figura 2.5 nos mostra um exemplo de modelo em UML, que possui
uma relagdo com o seu metamodelo, e este Ultimo possui uma relacdo com o
metametamodelo. Nesse caso, o metametamodelo esta definido em MOF (Meta-
Object Facility).

N . - k
L source ! M3
n Clasz Association
5 .\dushnuhon 7
2 B B 2
L if
the UML MetaMedel M’
I". /
\ i
! 1 ff’* M2
Class ———— Attribute
S
X
X
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A
a UML Medel &
\
Client Ml
Name : String

Figura 2.5. Exemplo de modelo, metamodelo e metametamodelo

No exemplo da Figura 2.5 vemos no modelo UML a classe Cliente que
possui um atributo nome. Essa classe é mapeada na entidade Classe pertencente
ao metamodelo de UML. O atributo de Cliente € representado através de uma
composicdo entre uma Classe e um Atributo no metamodelo. Finalmente, as
entidades Classe e Atributo do metamodelo sdo mapeadas na entidade Classe do
metametamodelo, e a composicao € representada através da entidade Associagdo.
Esta dltima possui relacionamentos com a entidade Classe, que representa os dois
lados da associa¢do. Podemos também ver como o metametamodelo pode servir
para descrever ele mesmo. Uma Associacao também € uma Classe, e uma Classe
também € uma Classe.

2.3 Transformacao de Modelo

Até esse ponto foram discutidas nogdes estdticas sobre a representacdo de
um sistema (modelo) e sobre a definicdo da semantica destas representagdes
(metamodelo). Nenhuma informacdo foi dada sobre como estes modelos sdo
alterados, sobre como eles evoluem. Tais alteracdes sdo as atividades que
caracterizam o desenvolvimento do sistema dirigido pela atividade de
modelagem.
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Esta evolucdo é suportada por ferramentas de transformagdo de modelos,
que tomam um modelo como origem e registram alteracdes sobre os seus
elementos em um modelo de destino.

No interior de uma ferramenta de automagdo de transformacdes sao
encontradas definigcoes de transformagées, que descrevem como um modelo deve
ser transformado. Percebe-se que existe uma diferenga entre o processo de
transformac¢@o ou construcdo de um modelo a partir de outro, e a definicdo da
transformacdo. Para executar o processo de transformacdo, uma ferramenta utiliza
a definicdo de transformacdo de interesse sobre o modelo de entrada [4].

Para a realizacao da transformacao, € necessario que exista um mapeamento
de elementos da linguagem "fonte" para elementos da linguagem "destino". Este
conjunto de mapeamentos € definidko como o conjunto de regras de
transformacgdo.

Portanto, quando se fala em transformagdes € necessario ter os seguintes
conceitos bem estabelecidos:

e Uma transformacao € a geragdo automatica de um modelo, dado um
modelo entrada, de acordo com a defini¢do da transformagao.

e Uma definicdo de transformacdo € um conjunto de regras de
transformacdo, que juntas descrevem como um modelo na linguagem
origem pode ser transformado em um modelo na linguagem destino.

e Uma regra de transformacao é um mapeamento entre um elemento da
linguagem origem e outro elemento da linguagem destino.

Vale ressaltar que, apesar da definicdo de transformagdo poder mencionar
modelos em linguagens diferentes, transformacdes podem também ser definidas
em modelos na mesma linguagem. Como exemplos de transformacdes entre
linguagens diferentes podemos citar transformacdes de PIM para PSM, PSM para
PIM ou PSM para cédigo. Tais transformagdes representam, em geral,
refinamentos ou abstragdes do modelo na linguagem fonte.

Exemplos comuns de transformacdes que utilizam uma mesma linguagem
fonte e destino sdo refatoramentos de modelos. Tais refatoramentos, assim como
refatoramentos de programas, tem o intuito de reestruturar o modelo, melhorando
sua qualidade sem alterar sua semantica. A Figura 2.6 abaixo representa uma das
transformacoes abordadas neste trabalho.
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Figura 1.6. Transformacio de Inserir Método.

A Figura 2.6 mostra um exemplo de como o modelo origem € transformado
em um modelo destino, neste caso, com a insercio de um novo método na
Cépsula A. Essa lei de transformacgdo pode ser aplicada nos dois sentidos, assim
como mostra a Figura, podendo ser entendida como uma insercao ou remocao de
método, dependendo do referencial adotado. Para cada sentido de aplicacao,
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existem condi¢des que devem ser satisfeitas para a realizacdo da transformacao.
As transformacdes implementadas neste trabalho sdo explicadas detalhadamente
no Capitulo 6 e no Apéndice.

2.4 Model Driven Architecture - MDA

Existem hoje varios métodos de desenvolvimento baseado em modelos,
porém o que mais vem se destacando na academia e na industria € o MDA
(Arquitetura Dirigida a Modelos) [12]. Nessa arquitetura sdo definidos papéis
para os modelos e transformacdes entre eles, de forma a melhorar a qualidade no
desenvolvimento de software.

MDA se propde a atingir alguns dos principais problemas do
desenvolvimento de software, garantindo maior produtividade no processo,
portabilidade e interoperabilidade do sistema final. E importante ressaltar que se
trata de uma opcao de desenvolvimento baseado em modelos, ndo sendo a tnica
portanto.

Nas secdes seguintes analisaremos como softwares vém sendo
desenvolvidos atualmente, e entraremos em maior detalhes nos principais
problemas desse modelo de desenvolvimento tradicional. Serd dada uma defini¢ao
mais abrangente de MDA, mostrando seu ciclo de desenvolvimento, suas
transformacoes e suas propostas para resolver os problemas acima citados.

2.4.1 Contexto atual do desenvolvimento de software

O progresso obtido no desenvolvimento de software ndo € tao facil de se
medir quando comparado ao progresso que o hardware vem passando nos tltimos
vinte anos. O avango no desenvolvimento de hardware pode ser facilmente
percebido quando utilizamos como métrica a velocidade dos processadores, que
tem crescido exponencialmente nos ultimos tempos [4]. Na andlise do progresso
do software nao encontramos tal facilidade de medic¢do, devido a escassez de
parametros e/ou métricas, j& que ndo podemos medir esse avanco levando em
consideragdo apenas a velocidade ou custos de desenvolvimento.

No entanto, podemos ter uma pista de como o desenvolvimento de
software tem evoluido, se observarmos quao complexos e grandes sdo os sistemas
desenvolvidos atualmente. Um programa que ndo possui interface grafica e nao se
comunica com outros sistemas talvez representasse um desafio para
programadores hd vinte anos. Hoje em dia, essa ndo € mais a realidade do
software, ja que, por mais simples que seja o sistema, normalmente ele é
desenvolvido utilizando-se mais de uma tecnologia € com comunica¢do com
outros sistemas.

Apesar de ser possivel construir sistemas mais complexos, a industria de
software ainda se depara com uma série de problemas. Para melhor explicar como
MDA atinge tais problemas, faremos uma breve analise de cada um deles.
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2.4.2 Principais problemas do desenvolvimento de software
¢ Produtividade

Durante as etapas de elicitacdo de requisitos, andlise e projeto do sistema,
normalmente, sdo produzidos varios documentos tais como diagramas de casos de
uso, diagramas de interacdo, diagramas de atividades, etc. Todos esses artefatos
geram um grande pilha de documentos, que na maioria das vezes € deixada de
lado a medida que a codificacdo evolui.

A conexdo entre o cddigo e os diagramas comeca a desaparecer a medida
que o cddigo-fonte progride. Ao invés de serem uma especificacdo exata do
cddigo, os diagramas se tornam apenas figuras que ndo t€ém muita relacdo com o
sistema que estd sendo desenvolvido [4].

O abandono dos diagramas de especificacdo acontece porque
normalmente, quando alguma mudanga precisa ser feita, ela € realizada no cédigo,
por ser mais répido e mais pratico. E bem verdade que programadores nio gostam
de ter que editar documentos e diagramas apenas para manter a compatibilidade
entre o que estd modelado e o que esté codificado.

Entretanto, essa atitude pode trazer sérias conseqiiéncias a manutenc¢io do
sistema. A medida que o software evolui, novas pessoas sio integradas a equipe, e
estas pessoas precisam entender do problema, saber como funciona o cédigo-
fonte para resolver possiveis bugs ou implementar novas funcionalidades. E nesse
momento que a negligéncia em relagdo aos documentos mostra seu resultado.

o Portabilidade

A industria de software se diferencia das outras pela constante evolucio e
surgimento de novas tecnologias [4]. As empresas precisam seguir essas novas
tecnologias porque ndo podem ficar para trds na concorréncia, € também porque
elas representam novas formas de resolver antigos problemas.

Com essa constante mudanca de tecnologias, o software precisa ser
portado para novas tecnologias ou para novas versoes delas. Existe a op¢ao de nao
migrar para o que ha de mais novo, e ficar com o legado. Nesse caso, existird a
necessidade de interoperar o sistema com outros desenvolvidos com tecnologias
mais novas.

¢ Interoperabilidade

Sistemas de software raramente vivem isolados [4]. A maioria deles
precisa se comunicar com outros sistemas, principalmente aqueles que possuem
uma interface de acesso via web, que precisam interagir com algum sistema de
back-end.

Além da comunicagdo com outros sistemas, também € necessario que as
diversas tecnologias existentes conversem entre si e possam interagir. Essa
necessidade de comunicacdo pode ser traduzida em necessidade de
interoperabilidade.
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e Manutenciao e Documentacao

Documentagdo tem sido um problema no desenvolvimento de software ha
muito tempo. Escrever documentos normalmente € considerada uma tarefa chata e
entediante pelos programadores, que acreditam estar perdendo seu tempo quando
tém que escrever ou atualiza-los.

Os programadores estdo enganados quando pensam que atualizar e
escrever documentos ndo sdo tarefas deles. Pelo contrdrio, os responsdveis por
estar construindo o sistema, precisam colaborar para manter a compatibilidade
entre documentos e cédigo-fonte.

Algumas linguagens de programacgdo auxiliam nesse quesito por possuirem
geracdo automadtica de documentacdo do cédigo-fonte. Mas essa medida resolve
apenas parte do problema, ja que documentos que representam abstragdes maiores
também precisam ser constantemente atualizados.

2.4.3 Definicao

A Model Driven Architecture (MDA) € um framework para
desenvolvimento de software criado pela Object Management Group (OMG). Ela
define uma abordagem que separa a especificacdo de uma funcionalidade do
sistema da especificacdo da implementagdo desta funcionalidade em uma
plataforma especifica [8].

A abordagem e os padrdes suportados pela MDA permitem que o mesmo
modelo que especifica as funcionalidades do sistema possa ser implementado em
multiplas plataformas, através de padrdes de mapeamento, e permite que
aplicagoes diferentes possam ser integradas relacionando seus modelos
explicitamente.

Na proxima sub-se¢do explicamos o ciclo de desenvolvimento da MDA e
depois mostramos como ela se propde a resolver os problemas mencionandos
anteriormente.

2.4.4 Ciclo de desenvolvimento da MDA

O ciclo de desenvolvimento proposto por MDA nao € muito diferente do
modelo tradicional de desenvolvimento. As mesmas fases sdo identificadas, € uma
das principais diferencas estd nos artefatos gerados durante o processo, que
podem ser compreendidos por computadores. A Figura 2.7 ilustra tal ciclo de
desenvolvimento.
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Figura 2.7. Ciclo de desenvolvimento MDA

Da andlise da Figura 2.7, percebemos a presenca de dois elementos
desconhecidos no desenvolvimento de software tradicional: PIM e PSM.

O Plataform Independent Model (PIM) é um modelo com alto nivel de
abstracdo construido para ser independente de qualquer tecnologia de
implementacdo. Durante a elaboragdo do PIM, a atengcdo € voltada para a
constru¢ao de um modelo que melhor atende o negécio do sistema, permitindo
abstracao de detalhes técnicos.

E importante notar que o PIM ¢é o artefato gerado pela etapa de anilise, e é
entrada para a etapa de projeto do sistema. Como resultado da etapa de projeto,
temos o PSM.

O Plataform Specific Model (PSM) é um modelo que descreve o sistema
em fun¢do de uma determinada tecnologia. Dessa forma, se estamos lidando com
um PSM para um banco de dados relacional, vamos encontrar termos como
tabela, coluna, chave estrangeira, dentre outros. Fica claro que para o
entendimento do PSM ¢é necessario o conhecimento prévio sobre a tecnologia que
ele representa. Um PIM pode ser transformado em vdrios PSM’s, ja que
normalmente se utiliza mais de uma tecnologia para implementar um sistema.

Finalmente, cada PSM ¢ transformado em cédigo-fonte, e como cada um
deles estd de acordo com uma determinada tecnologia, essa transformacgdo é
relativamente direta. Cada artefato gerado nesse ciclo representa um nivel
diferente de abstracdo, e permite que o programador possa focar sua aten¢do no
PIM ou PSM e lidar mais facilmente com sistemas complexos.
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2.4.5 Automacao das transformacoes

Todas as transformacdes entre modelos propostas pela MDA sado
realizadas, teoricamente, por computadores. Com isso, o programador precisa
apenas se preocupar em elaborar o PIM, que através de processos autométicos,
dard origem a varios PSM’s.

Porém, gerar cédigo-fonte a partir de um modelo especifico para uma
plataforma (PSM) ndo € uma novidade. Temos muitas ferramentas na industria
que geram codigo-fonte, dado um modelo bem definido. A diferenca é que a
maioria dessas ferramentas produz cédigo em formato de template, enquanto que
na MDA a proposta é gerar o codigo-fonte completamente.

Entdo, a grande inovac@o proposta por MDA estd na constru¢do do PSM
através do PIM. Como sabemos, MDA ainda € uma drea em expansdo, €
conseqiientemente, ndo podemos encontrar ainda ferramentas que realizem
totalmente esse objetivo.

A Figura 2.8 mostra claramente como as transformacdes sdo feitas em
cada etapa da MDA, através da utilizacdo de ferramentas de automacdo das
transformacoes.

Code

FIM FSM|-

Iransformalion
tool

transkermalion
fool

Figura 2.8. Automacio das transformacoes

2.4.6 Vantagens de MDA

Agora que sabemos o que é a MDA, o que ela propde e quais seus
principais componentes, vamos avaliar como ela resolve, ou tenta resolver, os
principais problemas de desenvolvimento de software mencionados na secdo
24.2.

o Produtividade

O ganho de produtividade é percebido pelo fato de o foco de
aten¢@o do programador deixar de ser detalhes técnicos de implementagdo
e passar a ser o desenvolvimento do PIM. Porém, é importante ressaltar
que o trabalho de implementar a transformacdo PIM-PSM deverd ser
realizado pelo menos uma vez, no primeiro momento, podendo ser
aproveitado em momentos futuros.

Com a atengdo voltada para a elaboracao do PIM, o desenvolvedor
se dedica a fazer com que o software melhor atenda ao négocio, e que seja
feito mais rapidamente.

Vale lembrar que, como o PIM serd interpretado por um
computador que produzird outros PSM’s, ele deve estar totalmente

24



consistente e deve refletir a realidade por completo, para que os PSMs
gerados também estejam corretos.

Portabilidade

A portabilidade deixa de ser um problema justamente porque o
PIM é um modelo independente de plataforma. Como um PIM serd
mapeado em um PSM para cada plataforma, o primeiro passa a ser
completamente portavel.

Ainda assim, haverd a necessidade de implementagdo das
transformacgdes PIM-PSM para cada plataforma, mas como isso serd algo
muito recorrente, o proprio fornecedor de uma nova tecnologia serd
responsavel por tal implementacao.

Interoperabilidade

Para prover interoperabilidade € necessédrio que “pontes” entre dois
PSM’s sejam criadas. Essas pontes possibilitam que as duas entidades
possam trocar informagdes facilmente.

Teoricamente, se dois PSM’s diferentes podem ser gerados do
mesmo PIM, € possivel saber como mapear um elemento do PIM em um
elemento do primeiro PSM, e em um elemento do segundo PSM.
Conseqiientemente, € possivel criar a ponte entre os dois PSM’s. MDA
propde que essa geracdo de pontes também seja automatizada por
ferramentas.

A Figura 2.9 deixa claro como as pontes sdo construidas.

PIM
first first
transformation transformation
PSM
PSM < Brl%gs —> PSM
second second
transformation transformation
Code
Code < Bridge —> Code

Figura 2.9. Pontes entre modelos

Vemos na Figura 2.9 que as pontes podem ser estabelecidas entre
dois PSM’s e entre dois codigos-fonte gerados por PSM’s diferentes. Fica
claro também que € possivel estabelecer tais pontes dado que os dois
PSM’s vém do mesmo PIM.
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Manutenc¢ao e Documentacao

O PIM representa um documento de alto nivel de abstracdo para
um software. O grande problema da documentacdo, que € manter
compatibilidade entre cédigo-fonte e documentos, serd resolvido, ja que,
as alteragdes serdo feitas no proprio PIM, e novos PSMs serdao gerados.

Ainda assim, ndo serd possivel abandonar por completo os
documentos em papel. Algumas observacdes e decisdes de projeto terdo
que ser mantidas em documentos para posterior consulta.
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3. Linguagens de transformacao de modelos

Neste capitulo serdo apresentadas algumas linguagens de transformacio de
modelos, que se diferenciam principalmente em relacio a forma de definicdo das
regras de transformacgdo e quanto ao suporte técnico provido ao desenvolvedor das
transformacoes. Por suporte técnico, entendemos APIs e facilidades da linguagem de
transformac¢do que auxiliam na construcio das regras.

As linguagens de transformacdo podem ser classificadas em: Declarativas,
Imperativas e Hibridas. Inicialmente apresentamos duas linguagens imperativas de
uso geral, XSLT e JMI, e depois apresentamos linguagens especificas para o
desenvolvimento baseado em modelos, como a linguagem Kermeta, que foi a
linguagem escolhida na implementacdo deste trabalho por prover um amplo ambiente
de desenvolvimento de transformagdes e metamodelagem.

3.1 XSLT

XSLT (XSL Transformations) € uma linguagem de definicdo de
transformacgdes aplicdveis em um documento XML para produzir outro
documento no mesmo formato. Foi criada para ser utilizada como parte de XSL,
que € uma linguagem de defini¢do de esquema para XML. Além de XSLT, XSL
inclui um vocabulario de XML para especificar formatacdo [16].

Trata-se de uma linguagem declarativa que consiste em um conjunto de
modelos de regras, onde cada regra é responsavel por especificar o que deve ser
adicionado no documento final, tendo como base um fragmento do documento de
origem € um algoritmo [9]. Em uma visdo mais pratica, uma transformacao
expressa em XSLT descreve como aplicar essas regras para transformar uma
arvore-destino em uma arvore-resultado.

O processo de transformacao em XSLT é descrito pela Figura 3.1 abaixo.

\\ Target\ \\
XMLS Source ™~ _ XSLT Schema ~~__ .
Document 1 Schema Document Erayment
Fragment Insertion Actions
Matching Matched
Patterns Source Fragments

XSLT
Document 1 Engine Document 2

Figura 3.1. Processo de transformacio em XSLT.

Vemos na Figura 3.1 que existe um motor (engine) que recebe um
documento XML como entrada, realiza as transformacdes, e gera um outro
documento XML como saida. O documento de entrada, deve estar valido de
acordo com seu schema, para que o motor possa procurar fragmentos de texto que
casem com os padroes definidos no documento XSLT. Apds essa etapa, o motor
criard como saida do processo o arquivo XML transformado, que estard, também,
de acordo com o seu schema.
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No inicio XSLT era muito utilizado, pois modelos sdo usualmente
gravados em arquivo um formato XML padriao, chamado XMI. Infelizmente, por
ser uma linguagem de cardter geral, as linguagens XSLT sdo bastante
verborréagicas, o que dificulta o trabalho do desenvolvedor de transformagdes.

3.2 JMI

A especificagdo de JMI (Java Metadata Interchange) propde a
implementacdo de uma infra-estrutura independente de plataforma que gerencie a
criacdo, armazenamento, acesso, busca e troca de metadados. Ela é baseada na
especificacdo de MOF (Meta Object Facility) da OMG, que consiste em um
padrao de gerenciamento de metadados reconhecido pela industria. O padrao
MOF consiste de um conjunto de artefatos basicos de modelagem descritos
usando UML. Modelos de qualquer tipo de metadado (metamodelos) podem ser
construidos a partir desses artefatos.

JMI define interfaces padronizadas para esses componentes de
modelagem, permitindo assim, a busca e o acesso de metadados
independentemente de plataforma. Permite também que metadados possam ser
descobertos, consultados, acessados e manipulados tanto em tempo de design
quanto em tempo de execucdo. Também prové a troca de metamodelos e
metadados através de XML, utilizando a especificacdo de XMI (XML Metadata
Interchange).

A API JMI se tornou um linguagem de grande apelo pois pode facilmente
ser integrada com outros programas Java, e pode ser aprendida pela comunidade
de programadores desta linguagem com a mesma facilidade. Infelizmente, ela
possui complexidades inerentes as linguagens de programagdo, as quais o
desenvolvimento baseado em modelos tenta resolver.

3.3 QVT

QVT (Queries/Views/Transformations) é um padrao de transformacdo de
modelos definido pela OMG. Foi definido para acompanhar o crescente avango
nas pesquisas de MDA e para servir como padrdo compativel com a sua suite de
recomendacoes, tais como UML, MOF, OCL, dentre outros.

A linguagem QVT também pode ser vista como uma DSL para
transformacdes de modelos, que possibilita a construcio e manutencdo de
transformagdes de forma simples, com um elevado poder de expressdo e com
estruturas avangadas [9].

Nesse contexto, entede-se query (consulta) como sendo um processo que
recebe um modelo como entrada e seleciona elementos especificos desse modelo.
As views (visdes) sao modelos derivados de outros modelos, e as transformations
(transformacoes) recebem um modelo como entrada e o modificam ou criam um
novo modelo a partir do primeiro [10].

E baseada em OCL e tem seu lado declarativo e seu lado imperativo. Em
sua arquitetura, define trés linguagens especificas de dominio (DSL) que sdo:
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relations, core e operational mapping. A Figura 3.2 mostra detalhadamente essas
linguagens e seus relacionamentos.

. Relations e

Relations
to Core
Transformation

Operational
Mapping
uonejuawa|du
xod Hoeld

- Core e—]

Figura 3.2. Linguagens definidas por QVT

As linguagens Relations e Core formam o lado declarativo de QVT, enquanto
que a linguagem Operational Mapping representa o paradigma imperativo. A
linguagem Relations serve para especificar os relacionamentos entre os elementos
dos modelos, enquanto que a linguagem Core serve como ponto de referéncia
para definir a semantica da linguagem de relacionamentos. J4 a linguagem
Operational Mapping tem a funcdo de extender as linguagens declarativas com
elementos tipicamente imperativos (lagos, condi¢des, etc).

Vale ressaltar que existe um mapeamento normativo entre as linguagens
Relations e Core, ja que elas representam niveis de abstracdo diferentes. Vemos
também na Figura 3.2 um elemento chamado BlackBox. Esse elemento também ¢é
uma parte importante da especificacdo de QVT e traz facilidades na invocagdo de
transformacoes escritas em outras linguagens, além de ser extremamente ttil na
integracdo com bibliotecas ndo-QVT.

Até onde o autor desta monografia sabe, nenhuma linguagem segue
estritamente este padrdo da OMG, porém varias linguagens, como algumas
citadas adiante, aderem a este padrdo de uma forma ou de outra acrescentando
facilidades e melhorias a ele.

3.4 ATL

ATL (Atlas Transformation Language) € uma linguagem hibrida, ja que
possui construcdes imperativas e declarativas, feita para expressar transformagoes
de modelos como requeridas pela abordagem de MDA. E descrita por uma sintaxe
abstrata, um metamodelo MOF, uma sintaxe textual concreta e uma notacdo
grafica que permite que visdes parciais de regras de transformacdo possam ser
definidas.

Um programa de transformagdes em ATL é composto de regras que
definem como elementos em um primeiro modelo sdo mapeados e navegados para
criar e inicializar elementos em um segundo modelo. Ela estd sendo utilizada por
varios grupos de pesquisa em diferentes dominios e também no ensino.
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Uma madquina virtual orientada a transformagdo de modelos foi definida e
implementada para prover suporte de execucdo para ATL enquanto mantém um
certo grau de flexibilidade. ATL torna-se executdvel simplesmente porque existe
uma transformag¢do do seu metamodelo para o bytecode da mdaquina virtual.
Portanto, estender ATL € uma questdao de especificar a semantica de execugdo de
cada nova feature em termos de instrucdes simples.

Uma IDE foi desenvolvida para ATL por cima do Eclipse: ATL
Development Tools (ADT). Ela usa EMF, Eclipse Modeling Framework, para
lidar com modelos: serializd-los, desserializd-los, navegar e modificd-los. Um
editor de codigo foi implementado com syntax highlighting e uma visdo dos
resultados do programa. Essa IDE também inclui uma extensdo de ATL para o
framework de depuragdo do Eclipse, permitindo assim que cédigos que
representam transformagdes também possam ser depurados [11].

Um pequeno exemplo de ATL é mostrado na Figura 3.3.

MOF
A ——P Conformsto
— .. =» Transformation

Tl.atl
module PersonZContact ;
create OUT : MMb from IN : MMa ;

MMa MMb

Person Contact

rule Start {
from
p : MMalPerson (
p.function = 'Boss’

package MMb {

package MMa {
@b

)
Lo
© : MMbIContact (
@end name <- p.first_name + p.last_name

MMb.km3 }

Figura 3.3. Exemplo de transformacao escrita em ATL

Nesta Figura, sao mostradas definicdes de duas entidades: Pessoa e
Contato. A entidade Pessoa possui como atributos: primeiro nome, tltimo nome e
funcdo. A entidade Contato possui como atributos: nome e endereco. No canto
direito da Figura, € mostrado um pequeno programa de transformac¢do (T1.atl).
Nele, é definida uma regra da seguinte forma: Ao encontrar uma pessoa que tenha
como fungdo “Chefe”, crie um Contato tendo como nome a concatena¢do dos
seus primeiro e tltimo nomes.

O diagrama exibido na parte de cima da Figura deixa claro que, os dois
modelos criados estdo de acordo com o metamodelo de Ecore, e sio gerados
arquivos .xmi que estdo de acordo com esses modelos. Ainda se vé que existe
uma transformagao entre Ma.xmi e Mb.xmi.

Tendo sido construida na mesma época da defini¢cdo do padrdo QVT, a
linguagem ATL possui vérias similaridades em relagdo ao padrdo, o que a torna
simples e facil de usar [19]. Infelizmente, tais facilidades sé se tornam mais
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evidentes em sua aplicacdo em transformacdes simples, onde exatamente um
elemento do modelo de origem é mapeado em exatamente um elemento no
modelo de destino. Isto se deve ao grande enfoque da linguagem em regras
declarativas e pouca flexibilidade da linguagem em sua parte imperativa ou nos
padrdes de casamento destas regras.

3.5 Kermeta

Kermeta € uma linguagem de metamodelagem que permite a descricao da
estrutura e do comportamento de modelos. Foi desenvolvida para ser compativel
com a linguagem de metamodelagem da OMG, EMOF (parte da especificacao de
MOF 2.0) e com Ecore, do Eclipse.

Tem o objetivo de ser usada como a linguagem principal de uma
plataforma orientada a modelos. Foi desenvolvida para ser uma base comum para
implementacdo de linguagens de metadados, linguagens de acdes, linguagens de
restri¢cdes ou linguagens de transformacoes.

Metamodeling

" MOF, ECORE \

_.r“ y,
r P

L

Semantics
N %23
A

Constraints

S ~

\
ﬂ\ ot /

Transformations

Figura 3.4. Posicionamento de Kermeta

Através da andlise da Figura 3.4 vemos o posicionamento da linguagem
Kermeta em relacdo a diversas varidveis. A Figura deixa claro que Kermeta pode
ser utilizada para se trabalhar com MOF ou ECore como linguagens de
metamodelagem, com OCL para definir restricdes (constraints), com
transformacdes de modelos e para definir a semantica de modelos.

Kermeta € uma linguagem orientada a modelo, imperativa, orientada a
objetos e estaticamente tipada. Além disso, inclui também alguns conceitos
tipicos de orientagio a modelos como associacdes, multiplicidades ou
gerenciamento de conteido de objetos. Sua sintaxe foi inspirada na linguagem
Eiffel e sua execucao é feita por um interpretador.

Falaremos sobre as principais caracteristicas da linguagem a partir desse
ponto, mostrando exemplos e destacando diferencas entre Kermeta e outras
linguagens, principalmente Java.
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Classes, Abstracao e Heranca

Conceitos caracteristicos de linguagens orientadas a objetos, como Java,
estdo presentes também em Kermeta, tais como: classes, heranca, excegoes e até
genericidade. No exemplo da Figura 3.5 podemos observar esses conceitos sendo
aplicados.

[ peracns who write documentsa
class Writer |
attribute name : kermeta::atandard::String

/f generic concept for ewvery document
abstract class Documsnt
reference author : Writer
attribute text : kermeta::standard::String

}

S/ a "Document” from the real world
class Book inherits Document {}

[/ a specialized "Book"
class ChildBock inherits Book |

attribute minimallge : kermeta::standard::Integer
}

Figura 3.5. Exemplo de classes e heranca

Podemos perceber a definicdo de classes (Writer, Document, Book e
ChildBook), sendo Document uma classe abstrata, Book herdando de Document, e
ChildBook herdando de Book. Percebemos também que atributos de classes
podem ser declarados usando a palavra attribute ou reference. Attribute deve ser
utilizado quando existe uma composi¢do entre duas entidades, ou quando existe a
no¢dao de container. Ja reference, deve ser utilizado quando se quer apenas
estabelecer uma associagdo entre duas entidades.

Genericidade
Como foi dito anteriormente, Kermeta também permite a criacdo de
classes e operagoes genéricas. Um pequeno exemplo é mostrado na Figura 3.6.

/4 This iz a parametric class
clase A<G> |

/4 This is the type variable binding : G is binded with Integer
var a : A<Integer>
a := A<Integer>.new

Figura 3.6. Exemplo de classe genérica

Vemos na Figura 3.6 que € possivel criar defini¢des de classes genéricas e
instancias delas para qualquer tipo. Neste caso, é criada uma classe genérica A e
depois € declarada uma varidvel a, cujo tipo é A<Integer>, e depois a varidvel a é
inicializada, recebendo uma instancia da classe. Neste ponto podemos destacar
uma diferenca de Kermeta para Java, quando da criacdo de objetos. Ao contrério
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de Java, Kermeta ndo possui a no¢do de construtores, sendo necessdrio utilizar a
palavra reservada new para a criacdo do objeto. Portanto, para qualquer classe
ndo-abstrata X, se queremos criar uma instancia dessa classe, basta que facamos:
X.new.

Operations x Methods

Os métodos Java sao chamados de operacdes em Kermeta. Portanto, na
defini¢do de uma operacdo deve-se utilizar a palavra reservada operation. Deve-
se utilizar a palavra method apenas quando for necessdrio implementar uma
operacao abstrata de uma classe abstrata. Neste caso, a declaracdo do método na
classe que o implementa deve ser idéntica ao da classe original, trocando apenas a
palavra operation pela palavra method.

Result
Para retornar valores em operagdes ou métodos em Kermeta, deve-se

utilizar a variavel result. Essa varidvel € “pré-definida”, e nela deve ser guardado
o valor que se deseja retornar através de uma simples atribuicdo.

Heranca Multipla

Em Kermeta é possivel que uma classe herde de uma ou mais classes,
conceito esse que ndo existe em Java. Porém, € sabido que a heranca multipla traz
diversos problemas quando da sua utilizagdo. Os principais conflitos relacionados
a ela sdo:

e (Construcdes com o mesmo nome podem ser herdadas de super-classes
diferentes, causando um conflito de nomes.

¢ Diferentes implementagdes de uma mesma operacao podem ser herdadas
de super-classes diferentes.

Para esses conflitos existem duas solu¢des conhecidas na literatura. A
primeira delas é ter um mecanismo de escolha implicito, que escolhe o método
que serd herdado de acordo com uma determinada politica. A segunda consiste em
incluir na linguagem construcdes que déem o poder explicito de resolucdo de
conflitos ao programador.

Na versado atual de Kermeta, existe um mecanismo minimo de selecao que
permite ao usudrio escolher explicitamente o método herdado que deve ser
sobreescrito, se mais de uma implementagdo para este método for herdada. Esse
mecanismo, no entanto, ndo permite resolver alguns conflitos de nomes,
rejeitando programas que tenham tais conflitos.

Tratamento de Excecoes

O tratamento de excecdes em Kermeta € muito similar ao de Java. O que
muda sdo apenas as palavras reservadas utilizadas. Para lancar uma excecdo
utiliza-se raise ao contrdrio de throw, e para capturd-las utiliza-se um bloco
chamado rescue ao invés de catch.

Em Kermeta, métodos que levantam excecdes nao precisam indicar esse
fato explicitamente em suas assinaturas, como em Java. A Figura 3.7 mostra um
pequeno bloco de c6digo, onde é lancada uma excecao e outra é capturada.
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do
var excep : Exception

excep := Exception.new
stdioc.writeln("Throwing an exception ! ")
raime excep

end

var vl : Integer init 2

var v2 : Integer init 3

de
var v3 : Integer
v3 = vl + w2

rescue (myError : Exception)
// something with myError

£

and

Figura 3.7. Exemplo de tratamento de excecdes.

Leitura e Escrita de Modelos

Kermeta possui construgdes que permitem que modelos EMF possam ser
lidos, navegados, modificados e salvos em outro arquivo de recurso. Essa
funcionalidade serd melhor exemplificada no capitulo 5, onde serd mostrado
como foi feito o carregamento e a escrita de modelos no contexto desse trabalho.

Colecoes

Kermeta define alguns tipos de cole¢des para lidar com conjuntos de
valores. Os tipos de cole¢des disponiveis sdo resultado da combinag¢do de duas
restricdes: unique (Unica) e ordered (ordenada). Uma colecdo € dita unique
quando ndo possui duplicatas, e € dita ordered quando a posi¢do de um objeto
pode ser modificada.

Na tabela 3.1 sdo mostrados os tipos de cole¢des disponiveis, uma breve
descricao e seus comportamentos em relacio as restricoes.

Nome Restricoes
Unique Ordered

set Sim Niao

oset Sim Sim

seq Nao Sim

bag Nao Nao

Tabela 3.1. Colecoes disponiveis em Kermeta

Apesar de ndo possuir o conceito de arrays, Kermeta possui a nogdo de
multiplicidade, que pode ser utilizada para definir colecdes com um limitante
inferior e um limitante superior. Sintaticamente, esses limitantes sdo definidos
entre colchetes e separados por dois pontos, e podem ser um inteiro ou um
asterisco, no caso do limitante superior, para indicar que ndo existe.
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Comparacio de Objetos

Assim como em Java, se o programador quiser comparar referéncias de
objetos em Kermeta, ele deve utilizar o ‘==, e caso queira comparar o contetido
de objetos, deve utilizar o método equals. Toda classe pode sobreescrever o
método equals com a sua comparagdo propria, € para tipos primitivos basta
utilizar o ‘==".

Expressoes Lambda e Funcoes

Kermeta possui uma implementagdo simples de expressdes Lambda, que é
util, principalmente, para implementar fung¢des no estilo OCL. Na Figura 3.8
ilustramos como deve ser a declaragcdo e a chamada de uma funcdo com expressao
Lambda.

// With one parameter

operation FUNCTION NAME { LAMEDA NAME : <TYPE--REETUREN _TYPE:= |

// With many parameters

operation FUNCTION NAME ( LAMEDA NAME : <[TYPE_1, TYPE_2, ...]->RETURN_TYFE: )

anInatance. FUNCTION MNAME ( TYPE | SOME_CODE )
anInstance . FUNCTION_NAME ( TYPE_1, TYPE 2 | SOME_CODE )
Figura 3.8. Exemplo de funcio e expressao lambda.

Fungdes e expressdes lambda foram muito tteis na implementagdo deste
trabalho, principalmente as func¢des ja definidas na linguagem Kermeta que
operam em cole¢des. Um exemplo do uso da funcdo each é mostrado na Figura
3.9 abaixo.

alollection.each | =
stdio.writeln ("I am complex code!"

stdic.writeln ("Element : " + e.toString)
var i : Integer init &
i = 1 + 132458

Figura 3.9. Exemplo do uso da funcio each

Da anélise da Figura 3.9, vemos que é possivel aplicar um pedago de
codigo para cada elemento de uma determinada colecdo. Funcdes como each,
forAll, select, reject, collect, detect e exists foram muito Uteis para navegar nos
modelos, durante a implementagao das transformacoes desse trabalho.

Algumas linguagens de orientagdo a objetos, como C#, ja incorporaram a
no¢ao de expressdes lambda, e aumentaram muito o poder do programador, e a
possibilidade de fazer c6digo simples e conciso.
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4. Metamodelo para UML-RT

Antes de apresentarmos as transformacdes de modelo implementadas neste
trabalho, precisamos definir o metamodelo dos modelos utilizados nas
transformacgdes. Como dissemos anteriormente, as transformacdes estabelecem regras
que mapeiam elementos de um modelo de entrada em elementos de um modelo de
saida. Um pré-requisito para a definicdo destas regras € a definicdo semaintica de
quais sao os elementos que compdem o modelo, e quais s@o suas relacdes.

O metamodelo representa, de maneira simplificada, o metamodelo da linguagem
UML-RT, focando nos elementos comuns a outras linguagens de descricao
arquitetural. Os elementos contidos no metamodelo representam as trés principais
visdes arquiteturais de UML-RT: diagrama de classes, diagrama de estrutura e
diagrama de estados. Para facilitar a compreensdo, o metamodelo serd dividido em
trés partes, que correspondem exatamente a cada uma das trés principais visdes de
UML-RT. A consisténcia entre as partes do metamodelo € feitas por elementos que
servem de “ponte”, destacados a seguir em cada uma das partes.

4.1 Visao de Diagrama de Estados

O diagrama de estados serve para definir o comportamento interno de uma
cépsula. Ele deve ser utilizado quando se quer representar 0 comportamento interno
das cdpsulas “folhas” bem como das que possuem sub-cdpsulas, para especificar
restricdo de ordem nos sinais de um protocolo, ou ainda para especificar restricdo na
ordem de invoca¢ao dos métodos de uma classe [13].

StateMachine

states

Region

transitions

State

PseudoState <target 1=
Transition TransitionType
- type : TransitionType
Initial State HistoryState
0.1
entry P> Action Event Constraint

exit >
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Figura 4.1. Metamodelo - Diagrama de Estados

A Figura 4.1 mostra como foi modelada a nocdo de diagramas de estados no
metamodelo aqui proposto. A leitura comeca da entidade StateMachine (inscrita em
um circulo vermelho), que serd a ponte de ligacdo com o diagrama de classes
explicado adiante. Uma méquina de estados € composta de estados, fato esse ilustrado
através do relacionamento de agregacdo states, entre as entidades StateMachine e
State.

Por definicdo, um estado é uma condi¢do de um objeto no qual este realiza
alguma atividade ou espera por determinado evento [13]. Ele é composto por nome,
acdo de entrada e acdo de saida. Nao estd sendo mostrado nessa Figura, mas todas as
entidades que possuem nome herdam de uma entidade chamada NamedEntity. J& as
acoes de entrada e de saida estdo representadas através de dois relacionamentos de
State com Action. Ainda sobre State vemos que ele herda da entidade Vertex, que foi
definida ja que temos estados e pseudo-estados. Os pseudo-estados sdo representados
pela entidade PseudoState que também é um Vertex. As entidades InitialState e
HistoryState representam os pseudo-estados estado inicial e estado histéria.

Um estado pode estar contido em zero ou mais regides (Region). Uma Region
possui dois ou mais vértices (Vertex), e uma ou mais transi¢odes (Transition). Uma
transi¢ao, por definicdo, € um relacionamento direcionado entre dois estados (origem
e destino) [13]. Transicdes sdo compostas por: dois estados (origem e destino),
representados pelos relacionamentos entre Transition e Vertex; evento de disparo,
representado pelo relacionamento com a entidade Event; zero ou mais condi¢Oes de
guarda representadas pelo relacionamento com a entidade Constraint; uma acao,
representada pela entidade Action. Uma transi¢do também tem um tipo, que pode ser
interna ou externa, e esse tipo esta sendo representado pela entidade TransitionType.

4.2 Visao de Diagrama de Classes

O diagrama de classes serve para definir quais s@o as cépsulas, protocolos e
classes do sistema e como cada uma dessas entidades se relaciona com as demais.

A Figura 4.2 mostra como foi modelada a nocdo de diagrama de classes no
metamodelo proposto. A entidade inscrita em um circulo azul, StateMachine,
representa a ponte dessa Figura com o diagrama de estados mostrado na Figura 4.1,
enquanto que a entidade inscrita em um circulo vermelho, CompositeCapsule,
representa a ponte dessa Figura com o diagrama de estrutura, que sera explicado
posteriormente.

A leitura desta Figura comeca pela entidade Model. Essa entidade representa um
modelo qualquer que serd manipulado pelas transformacdes. Um modelo possui
pacotes, sendo esse fato mostrado através do relacionamento entre Model e a entidade
Package.

Neste diagrama, vemos as entidades NamedEntity e NamedDefinitionEntity, que
representam, respectivamente, uma entidade qualquer que possua um nome como
atributo, e uma entidade de definicdo que possui nome. Por entidade de definicdo,
nesse caso, estamos falando de Protocolos, Classes e Cédpsulas. Pra evitar poluicao do
diagrama, retiramos a associagdo de algumas entidades com NamedEntity, mas, as
entidades que a generalizam sdo: Port, Method, Package, Attribute e Signal.
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Uma das NamedDefinitionEntity € a entidade Protocol que representa um
protocolo de comunicagao entre cdpsulas, e possui sinais de entrada e sinais de saida.
Esses sinais sdo representados através de dois relacionamentos entre Protocol e
Signal (incomings e outcomings). Outra entidade de defini¢ao é Class, que representa
uma Classe que possui uma lista de atributos e de métodos. O conjunto de atributos é
representado através do relacionamento entre Class e Attribute, enquanto que o
conjunto de métodos € representado através do relacionamento entre Class e Method.

A ultima entidade de definicdio € a cdpsula, representada pela entidade
CapsuleDefinition. Essa por sua vez, possui portas, que sdo instancias de protocolos.
As portas sdo representadas pela entidade Port, que podem ser EndPort e RelayPort.
Neste contexto, s6 mostramos EndPort, dado que RelayPort serd explicada na
proxima Figura. EndPort é uma porta que direciona os sinais que passam por ela
diretamente para o statechart da cpsula.

Uma cdpsula pode ser uma cdpsula com comportamento (BehaviouralCapsule),
ou uma capsula composta de outras cdpsulas (CompositeCapsule). Uma capsula com
comportamento sO possui endports e possui também uma madaquina de estados,
formando assim a ponte entre os dois diagramas mostrados até agora.

MamedEntity
- hame : String
Model Package T
HamedDefinitionEntity Attribute Method
- type [ Type
7
incaming
3 Protocol
Signal CapsuleDefinition Class

- cutgoings //

BehaviouralCapsule

Q

e Port
StateMachine

CompositeCapsule

pors - protocol : Protocal

v

Figura 4.2. Metamodelo - Diagrama de Classes

EndPort
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4.3 Visao de Diagrama de Estrutura

O diagrama de estrutura serve para definir as conexdes entre as instancias das
cépsulas, e deve ser utilizado para indicar quais portas de cada instancia estdo
conectadas entre si. Ele pode também ser considerado um diagrama de colaboracao.
O diagrama de estrutura é composto de: instancias de cdpsulas, portas e conexdes. A
Figura 4.3 mostra como foi modelada a nocdo de diagrama de estrutura no
metamodelo proposto.

< CompositeCapsule

Port
- pratocol : Protocol FJW
// \ Capsulelnstance
EndPort RelayPort Binding - type : CapsuleDefinition
ports >
. RuntimePort
DefinitionBinding RuntimeBinding |——
- type  Port

Figura 4.3. Metamodelo - Diagrama de Estrutura

A leitura deste diagrama comeca pela entidade CompositeCapsule, que representa
uma cdpsula composta de outras capsulas. Uma CompositeCapsule possui
RelayPort(s), que sdo portas que permitem a comunica¢do de cdpsulas externas
diretamente com as sub-cdpsulas[13]. Uma cdpsula composta também possui
instancias de capsulas (Capsulelnstance), que sdo a valoracdo de uma cépsula, e
conexoes (Bindings), que representam o canal de comunica¢ido por ondem passam as
mensagens [13].

Essas conexdes podem ser DefinitionBinding ou RuntimeBinding. Uma conexao é
do tipo DefinitionBinding quando liga uma RelayPort a uma RuntimePort, e é dita
RuntimeBinding quando liga duas RuntimePort(s). Uma RuntimePort nada mais é do
que a instancia da definicdo de uma porta.
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5. Transformacoes abordadas

Neste capitulo, mostraremos quais sdo as transformacgdes abordadas por este
trabalho e como foram implementadas utilizando a linguagem Kermeta. As defini¢oes
detalhadas de todas as transformagdes, contendo descri¢ao, condi¢des de aplicacdo
nos dois sentidos e os modelos de origem e destino, s@o encontradas no Apéndice
deste trabalho. Escolhemos um sub-conjunto das leis de transformacdes de modelos
UML-RT definidas em [14], que sdo listadas abaixo.

Declarar Capsula

Introduzir Associacdao Cdapsula-Cdpsula
Introduzir Associacdo Cdpsula-Classe
Introduzir Associacdo Cdpsula-Protocolo
Introduzir Método

Introduzir Sinal de Saida

Tabela 5.1. Leis de transformaciao implementadas neste trabalho

Para cada lei de transformagdo existe uma ilustracdo que estabelece como se
encontra o modelo antes, e como ficard o modelo final, apds sua aplicacdo. As leis de
transformacoes foram definidas sempre em dois sentidos, sendo sua aplicacdo feita da
esquerda para direita ou da direita para a esquerda. Portanto, na pratica, cada lei de
transformacdo pode ser entendida como duas transformacoes, tendo em vista que as
regras para aplicacdo sdo diferentes dependendo do sentido de sua utilizacdo.

A condi¢do requerida somente para aplicacdes da lei da esquerda para direita é
antecedida pelo simbolo (—), que define claramente o seu sentido, e a condi¢do
necessaria somente para aplica¢des da lei da direita para esquerda vem precedida pelo
simbolo («).

Para maior entendimento do que é uma transformacgdo, analisemos a Figura 5.1
abaixo.

(" T Tt al T
i | i <<Capsule>> |
I A 1
1
i ! ﬁr\n | |atts !
i | i meths |
| 1
! C|Sm J L_pOI’lS C'Elmj

Figura 5.1. Declarar Capsula

Vemos na Figura 5.1 que a transformacdo pode ser facilmente entendida apenas
através da andlise dos modelos, antes e depois da transformacgdo ser aplicada. Neste
caso, a transformacdo em questdo é Declarar Capsula, e vemos do lado esquerdo da
Figura um modelo inicial sem nenhum elemento; j4 do lado direito, vemos um
modelo contendo uma cdpsula com o nome A que possui um conjunto de atributos,
métodos e portas, representados, respectivamente, por atts, meths e ports.

As condigdes de aplicac@o dessa transformacao sao:
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(—) CIsm ndo possui a declaracdo de nenhum elemento, no mesmo pacote,
chamado A.

(«—) Nenhuma cdpsula em M tem uma relacdo com a cdpsula A em qualquer
diagrama.

De uma forma geral, leis relacionadas a declaracdo de elementos, usualmente,
possuem como condicdo para a introducdo de um elemento (aplicagdo da esquerda
para direita da lei) que este ndo possua o mesmo nome de outro elemento ja utilizado
no modelo, e para a remoc¢ao de um elemento (aplicacdo da direita para esquerda da
lei) que o elemento ndo seja utilizado pelo restante do modelo [14]. A titulo de
esclarecimento, CIsm representa o diagrama de classes do modelo e Strm representa
o diagrama de estrutura de uma cdpsula. Essas visdes sdo usadas para melhor
entendimento do funcionamento de cada transformacao.

Apesar de sua simplicidade, esta lei € bastante importante, j4 que uma capsula s6
pode fazer parte da arquitetura do sistema modelado, caso ela tenha sido declarada
previamente.

A implementacao das transformacdes neste trabalho possui uma limitagao quando
da verificacdo de algumas regras que necessitariam de uma linguagem de acdes. Tais
acoes representam codigos de uma linguagem de programacgdo que sdo inseridos no
modelo para complementar a descricio do comportamento de algumas partes do
sistema. Apesar de existirem alguns diagramas comportamentais que poderiam
substituir tais trechos de cddigo, o uso de linguagens de agdes ainda € comum devido
a sua expressividade. A dificuldade na verificagdo em uma linguagem de acdes vem
da dificuldade de criar-se um metamodelo para tal linguagem. A lei de transformacao
Introduzir Método, mostrada na Figura 5.2, € um exemplo desse caso.

f—=——==—==p — T —
' <<Capsule>> | || <<Capsule>>

I A i i A

I atts

| aﬂslh iMH i m (@ D) R

| e | | meths

R ports Clsy | | [ports Clsy, !
S 4

Figura 5.2. Introduzir Método

Condicoes:

(—) Nao existe um método chamado m em A.

(«=) O método m nao € utilizado por outro método em meths, nem tampouco no
diagrama de estados de A, ou em um predicado de A.

A condicdo da direita para a esquerda («—) deixa claro que precisariamos de uma
forma de verificar se um método de uma cépsula utiliza 0 método m em questdo. No
entanto, ndo estd no escopo deste trabalho realizar tal verificacdo, ja que para isso,
como foi dito anteriormente, precisariamos de uma linguagem de acdo para
definirmos o comportamento dos métodos em meths. Uma possivel implementacao
deveria varrer a estrutura das agdes de todos os elementos no modelo em busca de
referencias a m.
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5.1 Implementacao

Nesta sec¢do entraremos em maiores detalhes técnicos, falando das
tecnologias utilizadas para a implementaciao, do mapeamento do metamodelo para
linguagem Kermeta, do padrao de projeto utilizado e da leitura e escrita dos
modelos.

Eclipse Modeling Framework (EMF)

Para a constru¢do do metamodelo, foi necessério representd-lo em uma
linguagem de metamodelagem. Para tal, foi utilizado o EMF (Eclipse Modeling
Framework), um framework de modelagem e geracdo de cddigo do Eclipse para
a construcdo de ferramentas e aplicacoes baseadas em modelos de dados
estruturados, como XML [15].

O EMF consiste de trés partes principais:

¢ (Core: Inclui um metamodelo (Ecore) para a descricdo de modelos,
suporte em tempo de execucdo, incluindo notificagdes de
mudancas, suporte a persisténcia com serializacdo XMI, e uma API
para manipular objetos EMF genericamente.

e Edit: Inclui classes genéricas e reusdveis para a constru¢do de
editores para modelos definidos em EMF.

¢ C(CodeGen: Realiza a geracdo de codigo necessdria para a
construgdo dos editores graficos para modelos EMF.

Para este trabalho, a unica parte do EMF utilizada foi o Core.

Através do EMF, o Eclipse permite que possamos criar o metamodelo aqui
proposto em formato de arquivo .ecore, que por sua vez pode ser mapeado em
arquivo no formato padrio XMI. A ferramenta que permite a elaboracdo do
.ecore permite que representemos o grafo do metamodelo de maneira
estruturada, como ilustrado na Figura 5.3.
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= ﬂl_;] platform: fresourcef TG ecore-metamodel/Metamodel ecore
=~ # metamodel
F-H Protocal -= DefinitionEntiy
- H Einding
#-H RelayPort - Port
= CompositeCapsuls - = CapsuleDefinition
[#+ £ Bindings : Binding
#- 53 RelayPorts | RelayPaort
+- F CapsuleInstances : CapsuleInstance
E Endpart - = Port
= BehaviouralCapsule - » CapsulsDefinition
@ &% EndPorts ; EndPort
&3 StateMaching ; StateMachine
Port - = MamedEnkity
= protocal ¢ Protocol
CapsuleDefinition - = DefinitionEntity
o Ports ; Port
&3 Methods : Method
o Classes : Class
&3 Attributes ¢ Attribute
Capsulelnstance -= MamedEntity
= bype : CapsuleDefinition

. - - '|-:
BB B 8-E-E-I0 B 00 E

&% RuntimePorts : RunkimePort
Figura 5.3. Metamodelo em formato .ecore

Vemos na Figura 5.3 que todo o modelo (nesse caso, um metamodelo)
pode ser representado fielmente, incluindo seus relacionamentos, herangas e
multiplicidades, no arquivo .ecore.

Metamodelo Kermeta

ApOs essa etapa, as entidades do metamodelo definido no .ecore podem
entdo ser mapeadas na linguagem Kermeta para serem utilizadas diretamente nas
transformagdes. Por conveniéncia, o ambiente de desenvolvimento Kermeta do
Eclipse permite que metamodelos Kermeta possam ser gerados automaticamente
a partir dos arquivos .ecore. Nesse caso, cada entidade definida no modelo serd
mapeada em uma classe Kermeta com mesmo nome, atributos e referéncias,
como mostramos na Figura 5.4.
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#] Metamadel.ecare i+ Metamadel ket 2

package metamodel;

class Protocol inherits DefinitionEntity
{
attribute Incomings : Signal[0..7*]
attribute Outgoings : Signal[0..¥*]
¥
class Compositelapsule inherits Capsulelefinition
i
attribute EBindings : Binding[O..¥*]
attribute REelayPorts @ RelayPort[D..*ﬂ
attribute CapsulelInstances : Capsulelnstance[0..*]
]
ahstract class Capsulelefinition inherits DefinitionEntity
{
attribute Ports : FPorc[O0..7¥]
attribute HMethods : Method[O..¥%]
attribute Classes : Class[0..%]
attribute Lttributes @ Attribute[0..7¥]
*
class BehaviouralCapsule inherits Capsulelefinition
{

attwibhnta FrndDarts « FrdDarve 0 1

Figura 5.4. Metamodelo em Kermeta

Vemos, na Figura 5.4, que as entidades definidas no .ecore foram
mapeadas identicamente em Kermeta. Como exemplo, temos a entidade abstrata
CapsuleDefinition com seu conjunto de atributos, portas, métodos e classes,
declarados através de atributos da classe abstrata. Percebe-se aqui também a
presenca da sintaxe de Kermeta para definicio de cardinalidade. A grande
vantagem do uso de Kermeta estd na homogeneidade da linguagem de
metamodelagem e das transformacdes, facilitando assim o desenvolvimento de
linguagens de transformagao de modelos.

Implementacio das transformacoes

Tendo sido definido o metamodelo em Kermeta, partimos para a
implementacdo propriamente dita das transformagdes. A implementacdo foi feita
utilizando-se o padrao de projeto Command. Na programacdo orientada a
objetos, o padrao Command € utilizado para encapsular acdes ou comandos em
objetos, utilizando uma interface padronizada. Dessa forma, diferentes tipos de
requisi¢cdes podem ser executados utilizando-se uma mesma interface, criando
um alto nivel de abstracao.

Em nosso trabalho definimos uma classe abstrata chamada Command que
representa uma abstragdo sobre o que todas as transformacdes devem conter e
quais métodos devem implementar. A Figura 5.5 ilustra, através de um modelo
UML, como foi estruturada a implementagdo com o padrao Command.
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Cormnand

+ ApplyTransformation{model - Model, parameteriap : HashTahle=5tring, ParameterType=) - Model
+ Validateimodel . Model, parametemian | HashTable=Sting, ParamelerType=] | Boolean

+ Transformimode!  Mode!, parametenfap | HashTabie=5tring, ParameterType=) - Mode!

+ FeflfgiidationExceptiony) | ValdationExcepntion

ZAN

IntrOwutgoingSignalCommand IntrMethodCommand
IntrOutgoingSignalvalidationException IntrMethodalidationException
ValidationException

Figura 5.5. Transformacoes utilizando Command

Como foi dito anteriormente, vemos na Figura 5.5, que a classe Command
¢ uma classe abstrata e contém os seguintes métodos: ApplyTransformation,
Validate, Transform, GetValidationException, onde o primeiro método utiliza os
outros trés métodos, que sdo abstratos, para realizar a transformacgdo. Dessa
forma, alcangcamos um nivel de abstracdo tal que, torna-se transparente para
quem for usar a API, como cada transformacado implementa seus métodos.

Ainda analisando a Figura, percebemos que para cada transformacao
implementada sdo criadas duas classes que herdam da classe Command e
implementam seus métodos abstratos com sua légica. Por uma questdo de
simplicidade, e para ndo poluir a Figura, s6 é exibida uma classe para cada
transformacdo, mas, na pratica, sdo criadas classes para os dois sentidos da
aplicagdo da transformacao.

Também percebemos a presenca da classe abstrata ValidationException,
que representa uma excecdo de validacdo na regra da transformacgdo. Para cada
transformacao implementada também deve ser criada uma classe que representa
uma excec¢do levantada quando da sua aplicacdo. Essa classe herda de
ValidationException, tem seu nome definidko como sendo o nome da
transformac¢do concatenado com a palavra ValidationException, e implementa o
método GetExceptionMessage com sua mensagem especifica.

Ainda sobre os métodos presentes em todos os Command(s), o método
Validate € responsavel por fazer, de fato, a validacdo da regra. J4 o método
Transform € responsavel por efetuar as mudangas no modelo, necessdrias para a
correta aplicacdo da transformacdo. O método GetValidationException ¢é
responsavel por retornar uma instdncia de uma classe que herde de
ValidationException. Finalmente, o método ApplyTransformation se utiliza dos
trés métodos explicados anteriormente, para validar a transformacao, realiza-la se
ela for de fato valida, ou levantar uma excecao caso contrario.
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A Figura 5.6 abaixo mostra um pequeno exemplo de implementacao.
Nesse caso, trata-se da transformacdo Introduzir Associacao Capsula-Capsula.
Destacamos na Figura a heranca utilizada, e a assinatura dos métodos Validate e
Transform.

class Fntrcapsulecapsule&ssoc1at1ancammandLTR inherits Comnand
{

|nmthoa Validate (model : Model, parameterMap : Hashtable<String, ParawmeterType>) ! Boolean is do
rar capsulel : CapsuleDefinition
var capsuleB : Capsulelefinitcion
rar associationMName : String

rar isValid : Boolean init false
rar composite : CompositeCapsule

capsuleld ?= parameterMap.getValue ("capsuled™
capsuleB ?= parameterMap.getValue ("capsulsEB"
agsociationlame := paraweterMap.getValue ("associationlawe") .stringPrimicive

if CompositeCapsule.isInstance (capsulel) then
composite 7= capsuled
isValid :=
not (composite.Capsulelnstances.exists { cRef | cRef.name.edqualsiassociationlMName) })
end

result := isWalid
end

method Transformimwodel : MNodel, paraweterMap : Hashtable<String, ParasweterType>)] : Model is do
rar composite : CompositeCapsule
war componentRef : Capsulelnstance
var capsuleld : Capsulelefinition
rar capsuleb : CapsuleDefinition

capsuleld ?= parameterMap.getValue ("capsulei"
capsuleB ?= parameterMap.getValue ("capsuleB™

composite ?= capsuleld

componentRef := Capsulelnstance.new
componentRef.type := capsuleb

Figura 5.6. Exemplo de implementacao.

Criacao dos Modelos

A maioria das ferramentas graficas de edi¢do de modelos UML, mapeia o
modelo definido pelo usudrio em um arquivo XMI com o extensdo .xmi. Um
grande problema nestas ferramentas é que, além de mapear informagdes do
modelo, elas estendem a estrutura XML destes arquivos para conter detalhes
relativos a parte gréafica da aplicacdo, como posi¢do dos elementos na tela, dentre
outros. A adicdo de detalhes especificos da ferramenta em tais arquivos faz com
que ndo exista uma padronizagdo rigida em seu formato, fazendo com que cada
fabricante possua um formato proprietario.

A criac@o de uma ferramenta grafica de edi¢do de modelos, e o posterior
mapeamento dos elementos deste modelo em um arquivo .xmi padrao foge ao
escopo deste trabalho, ndo deixando de ser uma boa oportunidade de trabalho
futuro. Sendo assim, para testar e validar o comportamento de cada
transformacdo, criamos scripts responsdveis pela criacdo de arquivos .xmi que
representem modelos de entrada para cada uma delas.

Para criar arquivos .xmi através da API de Kermeta, basta que o usudrio
instancie um modelo, modifique-o e depois salve-o no arquivo. A Figura 5.7
mostra um pequeno trecho de cédigo que exemplifica essa situacao.
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class [DeclareCapsulelModel
i

operation maini) : Woid is do
wvar repository : EMFRepository init EMFRepository.new
rvar resource ; EMFResource
resource ?= repository.createResource(™../../input-models/Model-IN.xmi",

"oLd o fecore—metamodel/ Metamode L. ecore™)

rar model @ HModel init Model.new
JfCriando o primeiro pacote: 'Pacote 1
rar ~packagel @ Package init Package.hew
~packagel.nawe = "Pacote 17

model. Packages.add (~packagel)

/iCriando o segundo pacote: 'Pacote 2
rar ~package: @ Package init Package.new
~package2 .name 1= "Pacote 2
model.Packages.add (~packagez)

resource. instances.add (wodel)
resource.save (|l

Figura 5.7. Exemplo de criacdo de modelo em Kermeta.

Vemos na Figura 5.7 trés pedacos de codigo destacados. O primeiro
pedaco em vermelho se refere a criagdo do recurso (nesse caso o arquivo .Xmi)
através do método createResource da classe EMFRepository. Este método
recebe duas strings como parametros, onde a primeira representa o caminho e o
nome do arquivo a ser gerado, e a segunda representa o caminho para encontrar o
arquivo .ecore que representa o metamodelo.

O bloco de cddigo contido no marcador azul representa a criacdo do
modelo e de seus elementos. Finalmente, o segundo pedago de cdédigo em
vermelho adiciona o modelo na colecd@o de instancias do recurso e ordena que ele
seja salvo. Apds a execucdo desse codigo, serd gerado o arquivo ‘“Model-
IN.xmi” no caminho especificado. A Figura 5.8 ilustra um arquivo .xmi gerado
para um modelo que contém duas capsulas: Produtor e Consumidor.

<?xml wersion="1.0" encoding="L3CII™?>
<metamode ]l Model xmi:version="Z.0" xwlns:xmi="http://www.ony.org/ XMIT
wmlns:xzi="http://uww. vl .org/ 2001/ EML3chema—-instance ™
wmlns metamode 1="platform: f reaource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode 1l . ecore ">
<Packages name="Pacote 1>

<Entities xsi:type="mwetamodel:EehaviouralCapsule” name="Produtor™/:»
</ Packages:

FPackages name=T"Facote 27>
<Entities wsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule” name="Consumidor"/:>

</ Packages:
</metamodel: Model>

Figura 5.8. Arquivo .xmi representando um modelo

Aplicacao das transformacoes

Ap6s ter sido montado o modelo de entrada em um arquivo .xmi, a
transformacgdo pode ser aplicada recebendo-o como entrada. O trecho de cddigo
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mostrado na Figura 5.9 mostra como Kermeta permite que carreguemos o
arquivo .xmi, e como a transformacao € invocada.

resource 7= repository.createResource (.. /.. /input-models;/ Model-IM.xmi™,
roLd L fecore—metamode l/ Metamodel. ecore™)
resource. load

odel ?= resource.instances.ohe

var ~package : Package

init model.Packages.detect { pack | pack.nawe.ecquals("Facote 1) }
rar capsule : BehaviouralCapsule init EehaviouralCapsule.new
capsule.name 1= "Nowva Capsula”

rar declareCapsulelTR : DeclareCapsuleCommnandLl TR
init DeclareCapsuleCommandLTR. new

rar parameterMap : Hashtable<3tring, ParawneterType>
init Hashtable<3tring, ParameterTyper.new

paramwmeterMap.put ("ocapsule™, capsule)
parameterMap.put ("package™, ~package)

do
model = declareCapsulelTR.ApplyTransformationimodel, parsmmeterMap)
resource.savelithNewURI (. ./ .. /output-models,/ Hodel-0UT. Xmi™)

rescue (validationException : DeclareCapsuleValidationException)
stdio.writeln(validationException.tetExceptionMessage () )

end

Figura 5.9. Carregando o arquivo e aplicando a transformacao

Vemos na primeira parte destaca em vermelho que, assim como € possivel
salvar uma instancia de recurso, também & possivel carregar o modelo através do
recurso (arquivo .xmi). A segunda parte destacada mostra como podemos
invocar a transformagdo através do método ApplyTransformation, passando
como parametros o modelo, € um mapeamento com o nome do parametro e seu
valor. Em seguida, invocamos o método saveWithNewURI do recurso passando
qual o caminho onde deve ser gerado o arquivo de saida.

Finalmente, podemos ver o resultado da aplicacdo da transformacado
quando analisamos o arquivo gerado. Esse arquivo é mostrado na Figura 5.10
abaixo. Perceba que existe um novo elemento em relacdo ao arquivo mostrado na
Figura 5.8, que € justamente a nova capsula declarada.

<?¥ml wersion="1.0" encodihg="ASCIIM™?>
swetamode ]l :Mode l ®¥misversion="z.0" ®¥mlns:xmi="http://www. omg.orgs NI
Hlng:xgi="hoop: /S www. w3 . org/ 2001/ EML3chena—-inatcance "
xmlns:imetamode l="platform: /resource/ T3/ ecore-metamode 1/ Hetamode l . ecore >
<Packages name="Pacote 1":>
<Entities x=i:type="metamodel:EBehaviouralCapsule”" name="Produtor™/>
| <Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule™ name="Nowva Capsula"fﬂ
</ Packages>
<Packages hame="Pacote 27>
<Entities #si:type="metamodel:EehaviouralCapsule” natme="Consumidor™/:>
</ Packages>
<fmetamode l: Node 1>

Figura 5.10. Arquivo .xmi apds a aplica¢iio da transformacio
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Neste capitulo mostramos a etapa de implementacdo das transformacdes
detalhando seus varios passos. Primeiramente, mostramos a definicio de uma
transformacgdo e suas condi¢des de aplicacdo nos dois sentidos. Em seguida,
falamos da principal limitagdo na verificagdo dessas condi¢des utilizando o
exemplo da transformagdo Inserir Método.

Ap6s isso, falamos do framework EMF do Eclipse, utilizado para criar
uma representagdo mais concreta do metamodelo através de um arquivo .ecore.
Mostramos também que é possivel gerar automaticamente, através do Eclipse, o
codigo Kermeta que representa o metamodelo definido no .ecore. Apods isso,
mostramos como foi utilizado o padrio Command na implementacdo das
transformacodes e como esse padrao deu, para elas, maior poder de abstracao.

Em seguida, mostramos como foram criados os modelos, representados
pelos arquivos .xmi, e ilustramos como uma transformacgao € aplicada, exibindo
seus modelos de entrada e de saida.
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6. Exemplos

Neste capitulo, mostraremos como as transformacdes implementadas neste
trabalho podem ser, de fato, aplicadas em situacdes do cotidiano. Para isso,
utilizaremos um exemplo j& conhecido na literatura, o exemplo do Produtor e
Consumidor. Neste exemplo, temos essas duas entidades, onde a primeira produz
determinado artefato, e a segunda o consome, € como se tratam de cdpsulas, € preciso
haver um protocolo de comunicac¢ao entre elas.

Através deste exemplo, poderemos validar o comportamento da maioria das
transformacgdes propostas. A construcdo desse exemplo se dard paulatinamente,
através da aplicacdo sucessiva das transformacgdes. Para cada passo, serdo mostrados
o modelo UML e o arquivo .xmi, antes e depois da aplicacdo da transformacao, para
que possamos comparar o seu efeito no modelo através dessas duas visoes.

Apesar de utilizar a abordagem de aplicacdo sucessiva de transformacdes para
partir de um modelo inicial vazio e obter um modelo final com as entidades
desejadas, € provado em [14] que todas essas transformagdes mantém o
comportamento das entidades envolvidas. O autor resolveu utilizar essa abordagem
apenas por uma questdo de didatica, para ilustrar melhor o que foi feito, tendo em
vista que o conjunto de transformacdes escolhido foca, principalmente, em mudancas
na declaracdo de elementos de projeto de UML-RT.

E importante lembrar que a execucio das transformacdes se dd através da leitura
de um arquivo .xmi, que representa o modelo de entrada, e posterior geragdo de outro
arquivo no mesmo formato, que representa o modelo resultante. Portanto, os modelos
aqui mostrados, ndo foram lidos e nem gerados pelas transformagdes, sdo apenas uma
forma gréafica de mostrar o comportamento de cada uma delas.

Partindo de um modelo vazio, isto €, sem nenhum elemento, utilizamos a
transformacdo Declarar Capsula para declarar a capsula Produtor. Utilizaremos o
padrdo, daqui em diante, de mostrar ao lado esquerdo da Figura o modelo inicial, e ao
lado direito, o modelo resultante. Para os arquivos .xmi, em cima estard o arquivo
inicial, representado pelo numero 1, e em baixo estard o arquivo de saida,
representado pelo nimero 2.

Produtor

=

L M

Figura 6.1. Visdo do modelo - Declarar Capsula Produtor
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<?xml wersion="1.0" encoding="ASCII"?>
<mwetamode L: Model xwi:version="2.0" xmlns:xwi="http://vww.owg.org/ XMIT
xmlng imetamode l="platform: /resource/ TG/ ecore-metamode 1/ Netanode 1l , ecore™:
<Packages name="Pacote 1"/
/metamodel: Mode 1>

<?¥ml version="1.0" encoding="ASCII™?> 2
<metamodel:Model xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://wuw.omg.org/ ZMI™
xmlns:xsi="http: //www. w3 . org/ 2001/ ZHLSchema-instance"
xmlns imetawodel="platform: fresource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode 1 . ecore ™
<Packages name="Pacote 1=
<Entities msi:type="metamodel:BehaviouralCapsule” name="Produtor"/:
</ Packages>
</metamodel: Model>

Figura 6.2. Visdao do .xmi - Declarar Capsula Produtor

Vemos na Figura 6.2 que a diferenca entre os arquivos de entrada e de saida, a
insercdo da cdpsula Produtor, estd destacada em um retangulo vermelho.

Ap6s ter declarado a cdpsula Produtor, partimos para a declaracdo da cdpsula
Consumidor. Essa etapa utiliza a mesma transformacao aplicada no passo anterior.

Produtor j : Produtor Consumidor

W M

Figura 6.3. Visdo do modelo - Declarar Capsula Consumidor

<?xml wersion="1.0" encoding="ALSCII"2:
<metamodel:Model xmwi:version="2.0" <mlns:xwi="http://wuww.,omy.org/ ZMI" 1
xmlnsixsi="http://uww.w3.org/2001/ZMLSchema—instance™
xmlnsimetsmode l="platform: /resource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode ]l . ecore >
<Packages namwe="Pacote 1™
<Entities #Hsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule”™ name="Produtor"/ =
</ Packages>
</metamodel : Mode 1>

<7xml version="1.0" encoding="ASCII"?> 2
<metamods L: Mode l xmiiversion="2.0" xwlns:xmi="http://vww.owy. o/ EMIT
Xmlns:xsi="heop: S Auyw. w3 . org/ 2001/ ZNL3chena—-instance "
xmlns:metamodel="platform: /resource/ TG/ ecore-metamode l/ Hetamode l . ecore™>
<Packages name="Pacote 1">
<Entitiez =szi:type="metamodel:BehaviouralCapsule” name="Produtor"/:-
|<Entities ®2i:type="metamodel: BehaviouralCapsule™ name="Conswonidor"/ >
</ Packagea>
</mwetamwodel : Mode 1>

Figura 6.4. Visao do .xmi - Declarar Capsula Consumidor

Para que duas cdpsulas se comuniquem € preciso que exista um protocolo entre
elas. A transformacgdo que declara um protocolo ndo foi implementada neste trabalho,
mas seria semelhante a declaragdo de capsulas. Portanto, para prosseguir com este
exemplo, um protocolo foi introduzido manualmente no arquivo .xmi. O protocolo
recebeu o nome de Comunicacao, e a préxima transformacao, Introduzir Sinal de
Saida, trata da inser¢cdo de um sinal de saida neste protocolo.
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Produtor Consumidor Produtor Consumidor

&

Comunicacao Comunicacao

+ ehwia
] 0 Tl

Figura 6.5. Visao do modelo - Introduzir Sinal de Saida

<?xml version="1.0" encoding="ASCII™?>
<metamodel:Model xmwi:version="Z.0" xZmwlns:xmi="htcp://wuw.omy.org, IMI"
wmwlns:xsi="http://www. w3.org/ 2001/ XML3chema-instance "
xmlns:metamode l1="platform: fresource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode 1 . ecore ™
<Packages name="Pacote 1":>
<Entities xgiirtype="metawodel:BehaviouralCapsule™ name="Produtor™/ >
<Entities wxzi:type="metawodel:BehaviouralCapsule™ name="Consumidor'/ >
<Entities xsi:type="metawodel:Protocal”™ nawe="Comunicacao™/ >
</ Packages>
</metamodel: Mode 1>

1

=?xml wversion="1.0" encoding="ASCII™?:> 2
<metamode ]l Model xmwiiversion="z2.0" Hwlns:xmwi="http://www. omy.org/ ZMI"
xmlnzs:xsi="http://www.w3.org/ 2001/ XNL3chema- instance"”
xwlns:imetamodel="platform:/resource/ TG/ ecore-metamode l/ Metamode 1 . ecore™:>
<Packages hnamwe="Pacote 1"
<Entitiea wxsi:type="metawodel:BehaviouralCapsule™ name="FProdutor™/:>
<Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule™ name="Consumidor™/ >
<Entities xsi:type="metamodel:Protocol”™ name="Comunicacso'>
Joutgoings name="envia/:
</Entitiesx>
</ Packaoges>
</metamodel: Mode 1>

Figura 6.6. Visdao do .xmi - Introduzir Sinal de Saida

Vemos através das Figuras 6.5 e 6.6 a introdu¢do de um sinal de saida no
protocolo Comunicacao. Esse sinal de saida é necessdrio para que a cdpsula
Produtor possa se comunicar com a cédpsula Consumidor, enviando assim o
resultado de sua produgdo. No arquivo .xmi mostrado acima, vemos que o nome do
sinal de saida € envia.

Agora que ja temos um protocolo para intermediar a comunicacdo entre as duas
cépsulas, € necessdrio que criemos uma associagdo entre cada cdpsula com esse
protocolo. O resultado da associacdo, em cada cdpsula, é a criacdo de uma porta do
tipo Comunicacao que fica armazenada na sua lista de portas. Para evitar repeti¢do, a
transformacgdo Introduzir Associacio Capsula-Protocolo, foi executada duas vezes,
criando uma associagdo com cada cdpsula, e serd mostrado o resultado de sua
segunda aplicagao.

Vemos na Figura 6.7 abaixo que, além de possui um tipo de protocolo, uma porta
também possui um nome.
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Produtor Consumidor Produtor Consumidor
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Figura 6.7. Visao do modelo - Introduzir Associacio Capsula-Protocolo

<?¥ml wersion="1.0" encoding="ASCII™?:>
<metamodel:Model xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://vww.omg.org/ NI
xmlns:xsi="http:/fwvw. w3 .org/ 2001/ EML3chema-instance™
®mlns imetamodel="platform: /resource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode 1. ecore™:
<Packages name="Pacote 17>
<Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule" name="Produtor™/:>
“Entities xai:type="metamodel:BehaviouralCapaule” name="Consumidor™/ >
<Entities xsi:type="wmetamodel:Protocol” name="Comunicacao™:>
<Outgoings xsi:type="metamodel:3ignal®™ name="envia"/>
</Entities>
</ Packages>
</metamodel: Models>

<?xml wersion="1.0" encoding="ASCII"Z2>
<wetamodel:Model xwirversion="2.0" ¥mlns:xmi="http://www. owg. org/ XHI™
xmlns:xsi="htop://uww. w3 . org/ 2001/ EMLSchema—instance ™
xmlns:metamodel="platform: /resource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode l . ecore ">
<Packages hawme="Pacote 17>
<Entities xgi:type="metamodel:BehavicuralCapsule™ name="Produtor™:>
| <Ports xsi:type="metamodel:Port™ name="com2"/> |
</Entitiess
<Encities xgi:type="metamodel:BehaviouralCapsule™ name="Consumidor":>
| <Ports xsi:type="metamodel:Port™ name="coml"/>
</Entitiesr
<Entities xsi:type="metamodel:Protocol”™ name="Comunicacao™>
<Outgoings xXxsi:type="metamodel:Signal'™ name="envia"fﬂ
</Entitiesy
</ Packages:>
</metamodel: Mode 1>

Figura 6.8. Visdo do .xmi - Introduzir Associacao Capsula-Protocolo

A Figura 6.8 nos mostra, no arquivo gerado como saida, a presenca das duas
portas criadas como resultado da aplicacdo dessa transformagdo. Agora que ja temos
um sinal de saida no protocolo Comunicacao, precisamos adicionar métodos nas
capsulas Produtor e Consumidor. Utilizaremos a transformacio Introduzir Método
para criar os métodos produz() e consome(), o primeiro na cdpsula Produtor e o
segundo na cdpsula Consumidor.

Para evitar repeticdo serd mostrado o resultado da segunda aplicacdo dessa
transformacao.
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Produtor Consumidor Produtor Consumidor

-com1 : Comunicacao -com2: Corunicacan -com1 :Comunicacao - com2 ; Comunicacao
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+ erwialy Q)

Figura 6.9. Visao do modelo - Introduzir Método

Vemos na Figura 6.9 que foi introduzido na cédpsula Produtor o método
produz(), que retorna uma entidade qualquer, aqui representada por Q. O sinal de
saida do protocolo Comunicacao, e o método consome() da cipsula Consumidor,

passam a receber como parametro essa entidade. Abaixo, na Figura 6.10, o arquivo
.xmi com o resultado final das transformagdes.

<?xml wersion="1.0" encoding="ASCII"2:>
cmetamodel:Model xmiiversion="z.0" xmlns:xmi="http://www.owg.org/xuIic 1
xmlns:xsi="http://vuw.wl.org/ 2001/ EMLSchenma-instance™
xmlnsmetamode l="platform: fresource/ TG/ ecore—-metamode 1/ Hetamode 1 . ecore™>
<Packages name="Pacote 1">
<Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule” name="Produtor™:>
<Ports xZi:type="metamodel:Fort™ name="com"/ >
</Enticiess>
<Entities wxsi:type="metamodel:EBehaviouralCapsule®™ name="Consumidor™:>
<Ports ®si:type="metamodel:Port™ name="coml"/ >
</Entities>
<Entities xsi:type="metamodel:Protocol”™ nawme="Comunicacso™:>
<futgoings x2i:type="metamodel:Jignal”™ name="envia™ />
</Entities>
</ Packagesr
</metamodel : Mode 1>

<?xml wersion="1.0" encoding="ASCII"™?:>
cwetamodel:Model ®Xmiiversion="2.0" xwlns:xwi="http://wuw.ong.org’ XMIT 2
xmlng:ixsi="http://wyw.wi.org/2001/XMLSchema—instatice™
smlns:metamode l="platform: fresource/ TG/ ecore-metamode 1/ Metamode 1. ecore >
<Packages name="Pacote 1":>
<Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule™ name="Frodutor™:
<FPorts xsi:type="metamodel:Fort” name="comz "S>
| <Methods xZi:type="metamodel:Method” name="produz”/> |
</Entities>

<Entities xsi:type="metamodel:BehaviouralCapsule™ name="Conswmidor™:>
<Ports ®sistype="metamodel:Port" name="coml"/ >

| <Methods xsi:type="metamodel:Method” name="consome"/:> |
</Enticies>

<Entities xsi:type="wetamodel:Protocol” name="Comunicacao'™s
<outgoings ®Xsi:type="metamodel :3ignal”™ name="envia'/:>
</Entitiess
<f Packages=
< fmetamodel : Mode L

Figura 6.10. Visao do .xmi - Introduzir Método

A Figura 6.10 mostra o arquivo .xmi final, resultante da aplicacdo das

transformacoes aqui explicadas. Nela, estdo destacados os métodos inseridos, produz
e consome.

Neste capitulo foi possivel mostrar a aplicacdo de quatro das seis transformagdes
implementadas neste trabalho. Foi utilizado o exemplo do Produtor ¢ Consumidor
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para ilustrar como cada uma das transformagdes pode ser utilizada para manipular
modelos de entrada, e gerar modelos diferentes na saida. As transformacdes aqui
demonstradas foram: Declarar Capsula, Introduzir Associacdo Capsula-
Protocolo, Introduzir Sinal de Saida e Introduzir Método.

Para validar o comportamento de cada uma delas, foram mostrados os arquivos
xmi antes e depois de suas aplicacOes, destacando as suas diferengas. Apesar de
simples, todas as transformacdes se mostram de extrema utilidade, e proporcionam
maior dinamismo na manipulacdo de cépsulas.
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7. Conclusao

Neste trabalho, implementamos um conjunto de transformac¢des de modelos para a
linguagem de descri¢do arquitetural UML-RT. O conjunto de transformagdes
escolhido foca, principalmente, em mudancas na declaracdo de elementos de projeto
de UML-RT, como classes, cdpsulas e protocolos.

Como j4 destacado anteriormente, o padrdao de desenvolvimento proposto pela
MDA (Model Driven Architecture) prega que o foco dos desenvolvedores de
aplicacdes esteja voltado para a elaboragdo de modelos de alto nivel, como o PIM
(Plataform Independent Model) e o PSM (Plataform Specific Model), possibilitando a
eles um melhor entendimento do negdcio do sistema, e evitando preocupacgdes com
detalhes técnicos.

Porém, para que isso seja possivel, € necessdrio que a criacdo de varios PSM’s a
partir de um PIM, e transformacdes aplicadas em um PSM, sejam de fato
automatizadas. Vimos também que ainda existe muita caréncia na drea, no que diz
respeito a ferramentas que automatizem esses processos. Portanto, percebe-se que a
automatizacdo das transformagdes entre modelos € crucial para a utilizacdo das
praticas propostas pela MDA.

Um outro aspecto importante € que as transformagdes de modelos sejam
consistentes, no sentido de preservarem semantica. Varios trabalhos relacionados a
MDA sistematizam o processo, mas ndo possuem uma base sélida que possibilite
provar a consisténcias das regras de transformacao. Neste sentido, um diferencial do
trabalho utilizado como base [14] para nosso projeto € que as transformagdes
propostas sdo formalizadas e provadas a partir de uma semantica atribuida a UML-
RT.

Para implementar as transformacdes abordadas neste trabalho, a linguagem
Kermeta foi escolhida por prover um amplo ambiente de desenvolvimento de
transformacdes e metamodelagem. Através das suas construgcdes e sintaxe, foi
possivel definir classes que representam as entidades definidas no metamodelo, e os
relacionamentos entre elas.

Na implementagdo, utilizamos o padrdo de projeto Command que serve para
encapsular acdes ou comandos em objetos, utilizando uma interface padronizada.
Dessa forma, diferentes tipos de requisi¢des podem ser executados utilizando-se uma
mesma interface, criando um alto nivel de abstragdo. Assim, foi definida uma
entidade abstrata que contém todas as operagdes necessdrias para a realizacdo da
transformacdo, e todas as entidades que implementam transformagdes devem herdar
seu comportamento e estrutura.

Essa estrutura montada para a implementacao permite que novas transformagdoes
possam ser acopladas facilmente ao projeto da API, a medida que forem
implementadas, fazendo assim com que a API seja totalmente extensivel.

O processo de transformar um modelo em outro, no caso deste trabalho, envolve a
leitura de um arquivo com formato XML, que descreve o modelo de entrada, um
processamento feito em cima deste modelo, e a posterior escrita em outro arquivo,
que representa o modelo de saida. A principal dificuldade durante a realizacdo desse
trabalho estd relacionada ao ambiente de desenvolvimento Kermeta e Eclipse. O
ambiente ainda ndo estd muito maduro e por muitas vezes representava um empecilho
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para o progresso do trabalho. O autor sente que existe uma real necessidade de
melhora na ferramenta de desenvolvimento e execugao de Kermeta.

Adicionalmente, uma outra importante contribuicdo deste trabalho ¢é na
proposicao de um metamodelo para UML-RT. Esta linguagem pertence a uma
ferramenta proprietaria, Rose Real Time [22], e ndo dispde de uma defini¢do sobre os
elementos da linguagem; a semantica da linguagem € disposta implicitamente na
ferramenta e em poucos documentos disponibilizados pela Rational [23]. A semantica
formal desta linguagem ja foi previamente apresentada em [20], porém nenhum
metamodelo foi encontrados pelo autor até entao.

O metamodelo aqui proposto foi feito de forma simplificada e com o intuito de ser
0 mais abrangente possivel, e os seus elementos representam as trés principais visdes
arquiteturais da linguagem: diagrama de classes, diagrama de estrutura e diagrama de
estados.

Os principais desafios encontrados no processo de refatoramento de modelos
estdo descritos em [24]. Esses desafios sdo classificados, dentre outros, em:
Preservacdo de Comportamento, Modelagem de Dominios Especificos e Suporte
Ferramental. Quanto a preservacdo de comportamento, todas as transformacdes aqui
implementadas possuem provas formais [14] de que, em suas aplicacdes, o
comportamento das entidades envolvidas €é mantido, conforme mencionado
anteriormente. J4 no que diz respeito a modelagem de dominios especificos, este
trabalho se encaixa perfeitamente, j4 que consiste em refatoramentos para uma
linguagem especifica, UML-RT. Finalmente, a maior contribui¢do deste trabalho esta
no quesito suporte ferramental, j& que se trata da implementacdo de refatoramentos e
da construcdo de uma estrutura para o posterior acoplamento de novas
transformacoes.

Em [25] e [26], temos definicdes de metamodelos para linguagens de descri¢ao
arquitetural (ADL’s). O metamodelo proposto em [25] possui algumas similaridades
com o metamodelo proposto neste trabalho, principalmente no que diz respeito a sua
divisdo clara em trés partes, nesse caso: atividade, componentes, mdquina de estado.
Apesar de possuir entidades que nao se aplicam ao contexto deste trabalho, ele foi de
fundamental importancia na etapa de elaboragdo do metamodelo aqui apresentado. J4
o metamodelo da linguagem ACME [26] € mais simplificado e possui alguns poucos
elementos relacionados ao nosso metamodelo. Além disso, os relacionamentos entre
as entidades apresentados em [26] ndo estdo muito claros, dando margem a diferentes
interpretagdes.

Sobre refatoramentos arquiteturais, [27] apresenta uma adaptacdo da Teoria da
Decisdo para minimizar riscos e esforcos quando das decisdes necessdrias para este
tipo de refatoramento. O artigo também apresenta métodos para avaliacdo de
alternativas de refatoramento, até mesmo quando as conseqiiéncias sdo de dificil
interpretacdo e os valores sdo incertos.

Sobre refatoramentos de modelos, [28] apresenta uma abordagem bastante
interessante no que diz respeito ao entendimento de modelos como grafos, e
metamodelos como grafos de tipos. E interessante notar que a tecnologia utilizada
neste trabalho, EMF, possibilita que tratemos nosso metamodelo também como um
grafo. Ainda em [28], o autor mostra que transformacdes em modelos nada mais sdo
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do que transformacgdes executadas em grafos, destacando exemplos e regras de
aplicacdes.

Uma proposta de framework para refatoramentos utilizando transformagdes de
modelos e anotacdes semanticas é apresentada em [29]. Nesse artigo, os autores
definem um metamodelo contendo alguns elementos presentes no nosso metamodelo,
tais como protocolos e portas, instanciam modelos utilizando annotations como soft-
goals, métricas e restricoes e, finalmente, aplicam acOes selecionadas em um
conjunto de refatoramentos possiveis.

Apo6s a conclusdo deste trabalho, é possivel identificar varias possibilidades de
continuidade em oportunidades futuras. A primeira delas seria a implementacdo de
todas as transformacgdes definidas em [14], tendo em vista que este trabalho trata
apenas um subconjunto delas. Outra possibilidade seria a implementac¢ido de um editor
grafico de modelos baseados no metamodelo aqui definido. Através desse editor
grafico, seria mais facil construir modelos e trabalhar com eles, sendo necessario
também que o modelo definido graficamente fosse corretamente mapeado para um
arquivo .xmi.

Ainda existe a possibilidade da implementacdo da etapa de casamento de padrdes,
que seria responsdvel por procurar, em um modelo, caracteristicas e elementos
suscetiveis a aplicacdo de uma dessas transformacdes. H4 também a possibilidade de
estender a implementacdo atual das verificacdes das regras, para abordar também
regras que consideram acOes, € de utilizar a linguagem OCL. Finalmente, o uso
pratico da ferramenta pode ser potencializado se a mesma for implementada como
plug-in de ferramentas de modelagem como o Rose-RT.
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Apéndice

Neste apéndice serdo mostradas as defini¢des de todas as leis de transformacdo
implementadas neste trabalho. Para cada uma delas, serd mostrado o modelo antes e
depois da aplicagdo da transformacdo. Vale ressaltar que as leis podem ser aplicadas
nos dois sentidos e possuem condi¢des especificas para cada um. Todas essas leis se
encontram em [14].

1. Declarar Capsula
Esta lei estabelece quando € possivel introduzir uma nova cdpsula ao modelo.

Observe que apesar de o contexto no lado esquerdo da lei estar vazio, o M subscrito
fixa o contexto para a aplicacdo da lei.

M

1
| |
- LR
| atts !
' |
I |
1

Figura A.1. Declarar Capsula.

Condicoes:

(—) CIsm ndo possui a declaracdo de nenhum elemento, no mesmo pacote, chamado
A.

(«—) Nenhuma cépsula em M tem uma relacio com a cdpsula A em qualquer
diagrama.

Usamos o simbolo (—) antes de uma condi¢do para indicar que ela é requerida
somente para aplicacOes da lei da esquerda para direita. Similarmente, utilizamos («—)
para indicar que a condi¢@o € necessdria somente para aplicagdes da lei da direita para
a esquerda. CIsm representa a visdo de diagrama de classes enquanto que Strm
representa a visao de diagrama de estruturas.

2. Introduzir Associacao Capsula-Capsula

Esta lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associacao entre
cépsulas. Assumimos que, quando uma cdpsula A € criada, é criado também seu
diagrama de estrutura; este diagrama contém as instancias de todas as capsulas com
as quais A possui uma associagao.
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Figura A.2. Introduzir Associacao Capsula-Capsula.

Condicoes:

(—) Nao existe outra instancia de cdpsula chamada b no diagrama de estrutura de A.
(<) A instancia b da cdpsula B ndo estd conectada a nenhuma outra na estrutura de
A, inclusive a instdncia a que a contém.

3. Introduzir Associacao Capsula-Classe

Esta lei introduz um atributo em uma cdpsula, como conseqiiéncia da criacdo de
uma associacdo da cédpsula com a classe. Assumimos que a introducdo de uma
associacdo b entre uma cépsula A e uma classe B introduz implicitamente um atributo
b em A, por esta razdo a existéncia de uma condi¢do que indica que nao pode haver
outro atributo chamado b em A.

<<Class>>

<<Capsule>>
A

<<Class>>

B

atts

alts

meths

meths

ports

Clsy

v d

M

<<Capsule>>

B

atts

. atls

meths

meths

ports

C|SM

Figura A.3. Introduzir Associacao Capsula-Classe.

Condicoes:
(—) Nao ha um atributo chamado b em A.

(«=) O atributo b ndo ¢é utilizado por nenhum método, diagrama de estados ou
predicado de A.

4. Introduzir Associacao Capsula-Protocolo

Esta lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associacao entre
um protocolo e uma cdpsula. Como conseqiiéncia da introdu¢do desta associagdo, é
criada uma instancia deste protocolo (porta) na cipsula.
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Figura A.4. Introduzir Associacdo Capsula-Protocolo.

Condicoes:

(—) Nao existe outra porta chamada p na cdpsula A.

(«—) A porta p ndo ¢ utilizada no diagrama de estados de A; ndo existe conexao ligada
a p em Strm.

5. Introduzir Método

Esta lei estabelece quando é permitido adicionar ou remover métodos em uma
cépsula.

_________ = R
( ! f |
i <<Capsule>> | \ <<Ca{:’:3ule>> |

A ! ‘ |
1 |
i[ats e |
i [meths | M ‘ md:D): R
| 1 | | meths |
geors Clsw ) | [ports Clew!

Figura A.5. Introduzir Método.

Condicoes:

(—) Nao existe um método chamado m em A.

(«=) O método m ndo € utilizado por outro método em meths, nem tampouco no
diagrama de estados de A, ou em um predicado de A. Assumimos aqui que meths € o
conjunto de métodos da cdpsula A.

6. Introduzir Sinal de Saida

Esta lei estabelece quando € permitido adicionar ou remover sinais de saida em
um protocolo.

| <<Protocol>> 1 I <<Protocol>> i
L B o G — 1
i = incomes i M i -i-inoorn‘es i
!| m» outgoings | | | m» outgoings '
| going Clsw | | [=s (D) Clsy)

Figura A.6. Introduzir Sinal de Saida.

Condicoes:
(—) Nao existe um sinal chamado s no protocolo X.
(«—) Nenhum diagrama de estados em Stam usa o sinal s.

64



Orientador

Prof. Ph.D. Augusto Cesar Alves Sampaio

Aluno

Eliaquim Lima Sa Neto

65



