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Resumo

Uma caracteristica inerente a quase totalidade dos artefatos de software é a
necessidade de evolucéo constante. A medida que o software é adaptado para se adequar
a noVvos requisitos, este se torna mais complexo e passa a apresentar profundas diferencgas
entre codigo fonte e sua documentacdo, 0 que eleva 0s gastos com manutencao e torna o
processo de desenvolvimento menos produtivo, além de dificultar o processo de
integracdo dada a complexidade dos sistemas produzidos e sua inconformidade com a
documentacéo disponivel.

O desenvolvimento dirigido a modelos (MDD) apresenta na atividade de modelagem
a chave para solucdo ou amenizagdo dos problemas citados. Modelos formais sé&o
produzidos logo nas etapas iniciais do desenvolvimento e através de transformacdes sdo
convertidos progressivamente em modelos menos abstratos e por fim em cddigo fonte
preservando em cada etapa a coeréncia entre os artefatos.

Uma das grandes demandas na implantacdo pratica desse processo € a criagdo de
ferramentas que automatizem a aplicacdo de transformacdes, o que envolve a busca por
pontos no modelo passiveis de sofrerem uma dada transformacéo (casamento de padrdes
arquiteturais).

Este trabalho é uma contribuicdo no que diz respeito a automacdo tanto de
refactorings em modelos quando da busca por padrdes arquiteturais que permitam a
aplicacdo destes. Um relevante subconjunto de refactorinsg (simples e compostos) para a
linguagem de modelagem UML-RT foi automatizado utilizando o framework de
metamodelagem Kermeta. A automacdo do casamento de padrdes arquiteturais foi
desenvolvida sob a forma de uma API, aplicavel a qualquer linguagem definida como
uma extensdo Ecore. Mostramos como a partir de uma linguagem arbitraria M, um
modelo valido m e um padrdo p encontrar todos os pontos em m que casam com p. A
implementacdo da API é apresentada em detalhes, constituindo um exemplo Unico da
juncdo das linguagens OWL, SparQL, Java, Kermeta e Ecore e das APIs EODM e
Protégé.

A automacdo das leis e a APl de casamento de padrdes arquiteturais possuem total
integracédo entre si e com a com o framework de modelagem do Eclipse (EMF) [51].

Palavras-chave: casamento arquitetural, transformacfes de modelos, desenvolvimento
dirigido a modelos, UML-RT, OWL, Kermeta.
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1. Introducao

O desenvolvimento tradicional de software tem se mostrado incapaz de lidar de modo
eficiente com a evolucdo constante que os artefatos de software estéo sujeitos durante seu
ciclo de vida [49]. Os artefatos produzidos nas fases iniciais de desenvolvimento, como
documento de requisitos e digramas UML, tem seu contetudo cada vez mais distanciado
do estado atual do software a medida que avancam as etapas de codificacdo e testes [56].
Durante a etapa de manutengdes, essa distancia torna sem valor os documentos textuais e
diagramas inicialmente produzidos.

A manutencdo sem documentacdo acaba sendo feita totalmente via inspecdo de
cddigo, o que torna o processo bastante improdutivo. Da mesma forma, a atualizacéo
constante dos documentos e diagramas torna o processo de desenvolvimento menos
produtivo [49]. Além dos problemas com manutencdo e produtividade, existem graves
problemas acerca da interoperabilidade e dependéncia de plataforma, dado a vasta gama
de novas tecnologias e plataformas de software que surgem cada vez mais rapidamente.

A abordagem de desenvolvimento orientada a modelos é uma resposta da academia a
essa série de problemas que se apresenta ao mercado como uma alternativa ao
desenvolvimento tradicional e seus artefatos [57]. MDA (Model Driven Architecture) é
um framework de desenvolvimento de software, definido pela OMG (Object
Management Group), que propde a modelagem como atividade central na construgdo de
software.

A atividade de modelagem comeca com a elaboracdo de um modelo independente de
computacdo (CIM), que apés a fase de andlise origina um modelo independente de
plataforma (PIM). A fase de projeto, levando em consideracdo a tecnologia de
implementacao, utiliza o PIM para gerar um modelo especifico de plataforma (PSM) que
nas fases seguintes € transformado em codigo. A cada fase 0s modelos se tronam menos
abstratos e mais relacionados com a tecnologia adotada.

A definicdo de MDA prevé que transformacdes entre os niveis de modelos, ou mesmo
reestruturacdes em um dado nivel, ocorram de forma automatica preservando sempre a
conformidade entre os varios modelos. Nessa abordagem, desenvolvedores focariam seus
esforcos na criacdo de modelos PIM que melhor suportassem as regras de negocio do
sistema e através do uso de ferramentas de transformacéo seriam gerados, na seqiiéncia,
modelos PSM e codigo fonte.

Todo o esforco dos desenvolvedores concentrado na definicdo de um modelo PIM,
gera ganho de produtividade e qualidade no sistema final, ja que a complexidade da
geracdo do PSM (e codigo fonte) torna-se responsabilidade das ferramentas de
transformacdo. Um unico PIM pode gerar PSMs para diferentes plataformas, aumentando
assim a portabilidade do sistema. A manutencdo, nessa abordagem, também é bastante
favorecida, pois o PIM assume o papel de documentacdo de alto-nivel do sistema e esta
sempre de acordo com o estado atual do mesmo, favorecendo a incorporacdo de novos
requisitos através de mudancas no PIM seguidas de geragdes autométicas de PSM e
cddigo [57].



Um tipo de transformac&o, previsto no framework MDA, é destinado a reestruturar o
modelo mantendo-o no mesmo nivel. Reestruturacdo (refactoring) € definida em [58]
como sendo uma transformacéo de uma abstracdo em outra, de mesmo nivel, preservando
0 comportamento externo do sistema (funcionalmente e semanticamente). A aplicacédo de
refactorings tem como objetivo aumentar a qualidade do software através da insercao ou
melhoria de requisitos ndo funcionais ou soft-goals (como, por exemplo, modularidade,
manutenabilidade, reusabilidade) [32, 56]. A pouca disponibilidade de ferramentas que
automatizem as transformacées, peca central do framework MDA, é um entrave a sua
utilizagdo plena no mercado [57].

Este trabalho € uma contribuicdo a automacdo de um conjunto de reestruturacdes
(refactorings) e construcdo de uma API de suporte ao casamento de padrdes arquiteturais.
Os refactorings implementados fazem parte de um consideravel subconjunto de leis
formalmente definido em [45] para modelos escritos em UML-RT [31] implementado
utilizando o framework de metamodelagem Kermeta [13].

Modelos podem ser extensos e numerosos e a busca manual de locais onde se deve
aplicar uma transformacdo € algo a ser claramente evitado, sob pena de perda de
produtividade. A API desenvolvida neste trabalho tem o objetivo geral de auxiliar na
busca dos locais de aplicacdo de qualquer lei de reestruturacéo, definida para linguagens
estendidas de Ecore, no ambiente de modelagem EMF (Eclipse) [51].

Outras contribuigdes deste trabalho sdo a definicdo de uma arquitetura para a
implementacao de leis compotas [56], a revisdo do metamodelo para UML-RT proposto
em [59] e a utilizacdo de uma colecdo de linguagens e APIs de forma inédita na solucéo
do problema de casamento de padrfes arquiteturais.

No capitulo 2 deste trabalho apresentamos o0s conceitos basicos de MDA.
Descrevemos as caracteristicas e relacionamentos entre os modelos CIM, PIM e PSM, a
maneira pela qual se define formalmente a seméantica e estrutura de modelos e como estes
podem ser reestruturados ou transformados em modelos com diferentes niveis de
abstracdo atraves de transformacdes de modelos.

No capitulo 3 apresentamos a estrutura da implementacdo das transformacdes
(refactorings) abordadas neste trabalho. Iniciamos com a descri¢do da linguagem UML-
RT e das linguagens/frameworks disponiveis para implementacdo das leis, destacando as
linguagens MOLA [9] , QVT [20] e Kermeta, utilizadas na implementacdo deste trabalho.
Detalhamos o metamodelo proposto para UML-RT [59], bem como a linguagem XMI
[60] em que modelos validos séo representados. Ao final apresentamos os diagramas de
classe para implementacdo de leis simples e compostas bem como exemplos de sua
aplicacdo, destacando a forma de leitura, validagdo, transformacdo e persisténcia dos
modelos.

O capitulo 4 é dedicado a descricdo da APl de casamento de padrbes arquiteturais
implementada neste trabalho. Iniciamos com uma breve descri¢do a cerca da definicao
formal de padrbes arquiteturais e dos objetivos a serem alcancados com a API.
Apresentamos um estudo a cerca de duas linguagens de representacdo de conhecimento,
FLORA-2 [44] e OWL (e sua linguagem de consulta SparQL) [52,53], explicada em
maiores detalhes, dado que esta foi a linguagem escolhida para representacdo do
conhecimento presente nos modelos (OWL) e execugdo de consultas com base nos
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padrdes(SparQL). Descrevemos o diagrama de classes para da APl e a forma pela qual
interage com as APIs EODM [54] e Protégé [55] para prover o servico de busca de
padrdes. Ao final mostramos um exemplo de uso da APl na busca de um padréo
associado a uma transformagéo seguida da aplicacédo da mesma.

No capitulo 5 apresentamos as conclusdes deste trabalho e discutimos alguns
trabalhos relacionados e futuros.
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2. Arquitetura Dirigida a Modelos

Na ultima década tem se difundido uma abordagem de desenvolvimento de software
que tem na atividade de modelagem a principal forma de conceber, construir e manter
software. O desenvolvimento dirigido a modelos (MDD) [61] faz parte de um conjunto de
respostas que a industria de software tem proposto aos nimeros que indicam a pouca
produtividade, qualidade e confiabilidade da mesma se comparada a outras industrias que
alcangaram um maior grau de maturidade [49].

O desenvolvimento dirigido a modelos foca na definicdo de modelos que capturem
corretamente a semantica do ambiente onde reside o problema que se quer abordar,
seguida da transformacao destes modelos em outros que estdo em um nivel de abstragdo
menor e, portanto mais proximos da plataforma especifica, onde a realizacdo desses
modelos iré ser implantada sob a forma de um componente executével.

Arquitetura dirigida a modelos (MDA) [49] é uma abordagem de desenvolvimento,
producdo e manutencdo de software, desenvolvida e mantida pela OMG™ [62] que em
linhas gerais é uma implementagéo/visdo da abordagem MDD. MDA ndo se relaciona
com qualquer plataforma ou software especifico sendo, sobretudo, um framework
conceitual extensivel que descreve uma abordagem geral para o desenvolvimento de
software.

A OMG tem definido os conceitos gerais de MDA e tem formado uma serie de grupos
de trabalho para definir os padrdes necessarios a realizagdo desses conceitos. Uma lista de
padrdes largamente usados e de notoria estabilidade como: CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) [63], UML (Unified Modeling Language) [64], MOF
(MetaObject Facility) [65] e XMI (XML Metadata Interchange) [22] permitem a
concretizacdo das diretrizes propostas pela abordagem MDA.

A figura abaixo ilustra a idéia sintese de MDA: expressar 0 software através dos
padrdes basicos definidos pela OMG (e.g. UML, MOF, CWM) e, atraves de regras de
transformacdes, gerar representacdes compativeis com as plataformas que dardo suporte a
execucdo do software (e.g,Java,.NET).
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Figura 2.1 - Visao MDA da OMG

Alguns conceitos base precisam ser formalizados para um completo entendimento
acerca de MDA. S&o eles: modelos, semantica do dominio (metamodelos) e
transformacdes.

2.1 Modelos: CIM, PIM e PSM

Modelos, no sentido amplo da palavra, sdo abstracfes de algo que existe ou que se
deseja construir. Essa definicdo pode ser contextualizada na area de engenharia de
software, sob o foco de MDA, e assim passamos a dizer que um modelo € a especificacdo
formal da estrutura e do comportamento de um sistema [49].

Em MDA existe trés niveis de abstracdo de modelos: independentes de computacao
(CIM), independentes de plataforma (PIM) e especificos de plataforma (PSM).

2.1.1 Modelos Independentes de Computacido

S&o aqueles referentes ao modelo de negocio que a solucdo de software ira se
integrar. Usa uma notacdo compreensivel pelos especialistas do dominio. Tem
todas as informac6es do que o software deve fazer, mas nenhuma referéncia a
qualquer informacdo sobre tecnologia ou computacdo. Sdo utilizados
principalmente na definicdo de requisitos do sistema [66]. Funcionam como uma
comunicacdo entre os especialistas do dominio e os profissionais de tecnologia
da informacéo.

2.1.2 Modelos Independentes de Plataforma
Estes modelos definem um conjunto de servicos que o software devera prover,
sem se ater aos detalhes de nenhuma plataforma de software especifica. Estes
modelos representam o nucleo funcional e estrutural do sistema.
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A diferenca sintese entre CMI e PIM é que este ja apresenta uma visdo
computacional do sistema (sem ligagdo a nenhuma plataforma), ausente no
primeiro.

2.1.3 Modelos Especificos de Plataforma
Dado um PIM e um conjunto de informagdes sobre uma dada plataforma (e.g,
Java, .NET) € possivel gerar um modelo especifico de plataforma onde ira residir
0 executavel do sistema. Um PIM pode gerar mais de um PSM, em caso de
sistemas multiplataformas, o que bastante comum nos dias atuais. Isso traz
grande reducdo de custo com recodificacdo e faz o desenvolvedor focar sua
atencdo no PIM, ou seja, nas funcionalidades e I6gica de negdcio do sistema.

2.2 Formalizacao de Modelos

Para que qualquer modelo possa ser lido, interpretado, alterado e persistido
computacionalmente € necessario que este tenha sido escrito em uma linguagem
bem definida (possui sintaxe (forma) e semantica (significado) bem definidas).
A definicdo de uma linguagem que possa ser tomada como base para e escrita de
modelos é feita através do mecanismo de metamodelagem. Um metamodelo
define formalmente a linguagem em que um modelo sera escrito [66, 49]. Um
metamodelo é também um modelo e, portanto precisa ser escrito em uma
linguagem bem definida. Esta por sua vez e definida através de um
metametamodelo. A figura abaixo ilustra essa sequéncia.

is
wrilten
in

Metamodel —> | Meta-

language
is
T defined
by

is
written
in

Model )

Language

Figura 2.2 - Relagdo entre modelos e metamodelos
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Essa seqiiéncia pode prosseguir indefinidamente, porém em MDA somente s&o
adotados quatro niveis:

2.2.1 Nivel MO: Instancias
Neste nivel estdo representadas as instancias das abstraces que, num dado
instante, estdo sendo manipuladas pelo sistema. O conjunto dessas instancias é
dindmico em tempo de execuc¢do. Podemos entender as instancias como sendo a
realizacdo ou concretizacdo das abstraces definidas no modelo, que podem
estar no banco de dados ou na memaria de trabalho do computador.

2.2.2 Nivel M1: Modelo
Descreve as abstragdes do dominio do sistema (forma e significado). Os
conceitos presentes em M1 sdo categorizacbes ou classificacbes para as
instancias de MO. Um exemplo simples é mostrado na figura abaixo. Um modelo
em UML descreve algumas abstracfes de um sistema de vendas e estas séo
concretizadas com a criagdo de trés instancias.

M1: Model of a System
Customer Order
lille  : Stnng number : String
name : Shong name  :Slnng
A AR A
T Y 1
=<insfance of>> | <<insfance of>> % <=snstance of=> |
] > [
: N | Mo: System
Customer Customer Order
itle ="Dr le ="M number = “200604”
name = “Joe Nobody” name = “Mark Everyman® name = “somename”

Figura 2.3 - Relagdao entre M0 e Mi

2.2.3 Nivel M2: Metamodelo
Assim como o modelo no nivel M1 define as instancias que podem estar
presentes em um modelo valido MO, o metamodelo M2 define que instancias
estdo presentes e como elas podem se relacionar, de modo valido, no modelo
M1. No exemplo mostrado na Figura 2.4 as classes Costumer e Order
representam instancias do metamodelo M2. Elementos do modelo UML em M1
sdo instancias do metamodelo M2 que descreve forma e significado de um
modelo valido em UML.
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M2: Model of a Model
UML Class UML Attribute
name : Sinng name : Slring
A ®_ A
| |
<<mnsiance of>> I <<instance of>>" . =<insfance of>> |
M ¥ i
L] .\ L)
| Y ! M1: Model
| ~ |
UML Class UML Class UML Attribute
name = "Cuslomear” name = "Crdar” name = "numbear”

Figura 2.4 - Relagdo M2 com M1

2.2.4 Nivel M3: Metametamodelo

2.3

Semelhantemente aos demais conceitos, metametamodelos em M3 definem a
semantica e estrutura de metamodelos na camada M2. MDA adota M3 como
altimo nivel de abstracdo de modelos. Uma pergunta simples que surge é: se
este é o ultimo nivel, como se define a sintaxe e semantica de modelos M3? A
resposta a essa questdo em MDA ¢ que metametamodelos definem seu proprio
significado e estrutura, sendo assim o ultimo nivel necessario [61].

Transformacoes de modelos

TransformacGes em modelos constituem um ponto crucial na abordagem MDA. A
entrada de qualquer transformacdo € um modelo e a saida pode ser outro modelo ou
cddigo executavel em alguma plataforma (e.g. Java, .NET). Existem trés categorias de
transformacdes: refactorings, modelos para modelos, modelos para codigo.

Refactorings: Dado um modelo de entrada (CIM, PIM ou PSM) esta
transformacdo gera como saida um modelo revisado, reorganizado segundo
algum critério. Esse modelo de saida refatorado preserva a mesma semantica
do modelo de entrada, porém com uma estrutura diferente [56]. Um exemplo
simples de refactoring, em um modelo UML, pode ser o estabelecimento de
uma relagdo entre duas classes, ou a mudanca do nome de um dado atributo.
Uma condicdo necessaria para que uma transformacdo seja considerada um
refactoring é que qualquer mudanca no modelo ndo serd percebida por
qualquer entidade externa que use o0s servicos disponibilizados pelos
elementos presentes no modelo.

Modelos para Modelos: esta transformacéo geralmente € aplicada na geracdo
de um modelo em um nivel de abstracdo menor que o modelo de entrada.
Dado um modelo e um conjunto de informagdes adicionais gera-se um modelo
de saida em um nivel de abstracdo inferior.
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1. Modelos para codigo: esta transformacéo gera a cddigo ou trechos de cddigo
executavel a partir de um dado modelo. Algumas ferramentas geram a partir
de um modelo UML c6digo Java ou C#.

A figura abaixo mostra uma visdo geral de como as transformacdes interagem no

: ' [Ref It ]
|M gnsrarmacao ocionng

H Transformacdo modelo para modelo

PIM ’ Transformacdo/Refactaring
cf 3 - -
Transformacso modelo para 'T'Udey xﬁansmrw‘a;an modelo paramodelo

Transformacdo/ Refactonn
PSM PSM D FEomEEenS

Transformacdo modelo para codigo Transformacdo modelo para cadigo

Cc’:digo Cc’:digo

Figura 2.5 - Transformagdes de modelos no fluxo de desenvolvimento MDA

Na Figura 2.5 as transformacdes entre CIM e PIM e PIM e PSM sdo
tipicamente transformacGes modelos para modelos; as transformacfes entre PSM e
cédigo sdo transformacbes modelo para codigo; as transformacdes que mantém o
modelo no mesmo nivel de abstracdo sdo refactorings, ou reorganizacdes dos
modelos.

Outra classificacdo para refactorings se baseia na forma como eles séo
aplicados, eles podem ser aplicados de forma totalmente manual, semi-manual (com
algum auxilio ferramental) ou completamente automatizados. Um dos focos centrais
deste trabalho estd em automatizar um consideravel conjunto de refactorings em
modelos de nivel de abstracdo PIM.
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3 Implementacio de Transformacoes
As transformacdo implementadas nesse trabalho formam um consideravel
conjunto das leis de refactoring propostas para modelos escritos na linguagem de
modelagem UML-RT [31] formalmente definidas em [45].

3.1 UML-RT

A linguagem de modelagem UML-RT é uma extensdo conservativa de UML
que é focada na definicdo de sistemas baseados em componentes e sistemas
embarcados brandos, que sdo sistemas que possuem um conjunto de tarefas com
restricbes temporais associadas, onde 0 ndo cumprimento de uma data restricdo traz
apenas um decréscimo de desempenho.

UML-RT mantém todos os elementos ja existentes em UML com mesma
semantica e sintaxe, adicionando novos elementos como portas, protocolos, capsulas e
maquinas de estado, como elementos que dardo suporte a definicdo de componentes
ativos e suas relagGes estruturais e comportamentais. Esses elementos séo herancas da
linguagem ROOM [67], que influenciou a defini¢do de UML-RT.

Cépsulas sdo elementos ativos que representam um fluxo de controle
independente do sistema. Capsulas, assim como classes, podem ter atributos e
métodos, além estabelecer relacionamentos de dependéncia e generalizagdo, sendo
este Gltimo um tdpico ainda pouco claro na comunidade cientifica. Existe uma série de
diferencas entre capsulas e classes:

a. A comunicacdo entre classes se da através da chamada de métodos
definidos nas classes, ao passo que em capsulas, a comunicacdo se da exclusivamente
pelo envio de mensagens. Uma capsula pode, a qualquer momento, enviar uma
mensagem atraves de uma de suas portas para uma porta (a qual esteja ligada) de
outra capsula, que eventualmente pode enviar alguma mensagem de retorno.

b. Céapsulas podem invocar métodos de classes, mas o inverso nao se
aplica.

C. Todos os atributos e métodos de uma capsula sdo necessariamente
ocultos ao meio exterior, com excecdo de suas portas, que podem ser visiveis ou nao
ao ambiente externo a capsula.

Cada porta de uma capsula recebe/envia mensagem que obedecem a um
determinado formato, este formato é definido por um protocolo. Protocolo é um
contrato que define o formato das mensagens validas que podem ser trocadas entre as
duas portas que participam do protocolo.

O comportamento de uma capsula é acionado quando esta recebe uma
mensagem em alguma de suas portas, nesse momento, algumas operagdes séo
necessarias para construir a mensagem de retorno, ou simplesmente efetuar o
processamento requisitado. Para isso, uma maquina de estado € associada a capsula,
para representar seu comportamento. A maquina de estado € o Unico elemento que
pode acessar as partes ndo visiveis externamente de uma capsula.

Um exemplo de modelo escrito em UML-RT é mostrado na figura abaixo:
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B |

batts |
brneths i
/g X |
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Figura 3.1 - Modelo em UML-RT

Na Figura 3.1 sdo representadas duas capsulas, A e B com seus atributos e
métodos além de duas portas publicas p e g, estas portas estdo conectadas por um
protocolo X que define os sinais de entrada e saida que compde as mensagens trocadas
entre as portas.

3.2 Tecnologias

Dada a definicdo de uma linguagem em que serdo representados os modelos a
serem transformados/refatorados existe uma vasta gama de frameworks/linguagens
que permitem a definicdo e aplicacdo de transformacdes: VIATRA (Visual Automated
model TRAnsformations) [1], Kent Model Transformation language [2], Tefkat [3],
GReAT (Graph Rewriting and Transformation language) [4], ATL (Atlas
Transformation Language) [5], UMLX [6], AToM3 (A Tool for Multi-formalism and
Meta-Modeling) [7], BOTL (Bidirectional Object-oriented Transformation Language)
[8], MOLA (MOdel transformation LAnguage) [9], AGG (Attributed Graph
Grammar system) [10], AMW (Atlas ModelWeaver) [11], triple-graph grammars [12],
MTL (Model Transformation Language) [13], YATL (Yet Another Transformation
Language) [14], Kermeta [15], C-SAW (Constraint-Specification Aspect Weaver)
[16] e XSLT [18]. Algumas delas sdo representativas de algumas categorias de
agrupamento das linguagens de transformacéo e sdo detalhadas abaixo:

3.2.1 MOLA

MOLA (MOdel Transformation LAnguage) €é uma linguagem de
transformacéo grafica que possui alguns elementos textuais. A sintaxe abstrata para 0s
elementos graficos é definida via metamodelo e através de uma BNF para os
elementos textuais.

Uma definicdo de uma transformacdo MOLA consiste de um metamodelo e
um conjunto de procedimentos. O metamodelo descreve o modelo a ser transformado
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e 0 procedimento descreve o algoritmo de transformacdo. Tanto o metamodelo como
procedimentos, que definem uma transformacéao, sdo diagramas graficos (com alguns
elementos textuais) e, portanto sdo ambos descritos usando o metamodelo de MOLA.

As figuras abaixo mostram, na seqiéncia, um exemplo simples de uma
regra/procedimento em MOLA, um modelo de entrada para a regra e modelo de saida
apos sua aplicacdo:

T = 1 oy
[ a. ANDde o] b Bhnde j

............

Figura 3.2 - Regra grafica MOLA

a1:AN ade startM ode

staridode

endi ode endhode
N ==

Figura 3.3 - Modelo de entrada da transformagao

startMode

mappedH mappedd mappedd

bZ:BHode | b1 :Bhade b3:BHode

Figura 3.4 - Modelo de apds transformagao

Uma regra em MOLA define um padrdo e uma a¢do associada. O padrdo da
Figura 3.2 casa com todas as instancias em um modelo do tipo ANode e a acdo é que,
pra cada uma delas, se adiciona uma instancia de BNode e um link de mapeamento do
tipo mappedB. No modelo da Figura 3.3 - Modelo de entrada da transformacio, trés
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instancias de ANode séo encontradas e para cada uma delas a regra é aplicada gerando
0 modelo da Figura 3.4. Assim para as instancias de ANode (al, a2 e a3) sdo criadas
as instancias de BNode (b1,b2 e b3) e entre cada uma deles se estabelece a relacéo
mappedB (aj,b;), onde i €{1,2,3}.

Uma das principais desvantagens de MOLA é auséncia de uma abordagem, em
nivel de linguagem, para a composicdo de transformagdes. Outro consideravel
problema é que transformacdes bidirecionais ou incrementais tém que ser construidas
manualmente ja que MOLA ¢é uma linguagem deliberadamente procedural.

3.2.2 QVT

QVT (Query/View/Transform) é o padrdo definido pela OMG para
transformacdo de modelos. A especificacdo de QVT €é de natureza dual, possuindo
uma parte declarativa e outra imperativa. A parte declarativa esta estruturada em duas
partes, Relations e Core, enquanto a parte imperativa é dividida em Operational
Mappings e Black Box como mostrado na figura abaixo:

\ Relations
. RelationsToCaore
Dﬁerat!onal Trensformation
appinas .
PpPINg L C

L Core

Parte Parte

imperativa Parte declarativa imperativa

Figura 3.5 - Relagdao entre os metamodelos de QVT

A linguagem Relations define uma especificacdo declarativa das relacGes entre
objetos MOF (Meta Object Facility). A linguagem suporta casamento de padrdes em
objetos complexos, e cria implicitamente estruturas que armazenam 0 que ocorreu
durante a execucdo de uma transformacdo. Possui um maior nivel de abstracdo que a
linguagem Core, sendo as duas equivalentes e conversiveis entre si.

Core é uma pequena linguagem, com sintaxe simplificada, que permite
somente casamento de padrdes sobre um conjunto plano de varidveis. Core €
igualmente poderosa a linguagem Relations, e por ser menos complexa em suas
construcdes, é definida de forma bastante simples. O fato de ser uma linguagem de
construcdes simples faz com que as transformacdes descritas em Core sejam
excessivamente extensas, se comparadas com as equivalentes em Relations. Outra
diferenca, entre as duas partes declarativas, é que as estruturas que armazenam o que
ocorreu durante a aplicacdo da transformacdo tém que ser definidas explicitamente em
Core.
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Operational Mappings esta para a parte imperativa assim como Relations esta
para a parte declarativa. A linguagem prové extenses de OCL com efeito colateral, o
que permite um estilo procedural de programacdo. Esta pode ser usada para
implementar uma transformacdo em conjunto com Relations quando esta é de
complicada representacdo utilizando somente o paradigma declarativo. Vale salientar
que transformacdes podem ser completamente definidas em cada uma das linguagens
ou como uma combinagéo das duas.

Uma ou mais implementacdes Black Box podem se plugar a com as linguagens
Relations ou Core, desde que respeitem a interface de operacbes MOF, que define as
operagdes validas sobre 0os modelos baseados em MOF. Este acoplamento permite:

e Que algoritmos complexos codificados em alguma outra linguagem de
programacdo que possua binding com MOF sejam utilizados (por
exemplo, XSLT [18], XQuery [68]),

e Utilizacdo de bibliotecas especificas para calcular valores de
propriedades dos modelos e

e Transparéncia na implementacdo de algumas partes das
transformagdes.

Existe uma série de implementacgdes para a especificacdo QVT. A maioria das
implementacdes aborda somente uma das partes da especificacdo, o que impede que
todos os beneficios da especificagdo possam ser alcangados. SmartQVT [19]
apresenta uma implementacdo para a parte operacional de QVT (Operational
Mappings) possuindo integracdo com a plataforma Eclipse[21]. Medini QVT [20] é
uma das implementacfes para a linguagem Relations que tem sido bastante utilizada
por sua facil integracdo com Eclipse (editor textual assistente de transformacoes,
debugger, trace das transformacdes) e alta adesdo com a especificacdo QVT.

Embora exista uma série de implementacdes para cada parte da especificacéo
QVT, um dos problemas principais continua sendo o de integracdo, o que dificulta a
adocao plena em solucdes MDA.

3.2.3 Kermeta

Kermeta é uma DSL (Domain Specific Language) definida para engenharia de
metamodelos. Ela preenche a lacuna deixada pela especificagdo MOF, que somente
define a estrutura de metamodelos, adicionando uma forma de especificar semantica
estatica (similar a OCL) e semantica dinamica (usando semantica operacional nas
operagbes do metamodelo), definindo assim, tanto a estrutura quanto o
comportamento dos modelos. Kermeta € compativel com a especificagio EMOF
(parte nucleo da especificacdo MOF 2.0 da OMG) [65] e o Ecore (plataforma Eclipse)
[51].

O intuito da linguagem € se tornar a linguagem nicleo de uma plataforma
orientada a modelos, por isso, ela pode ser encarada como uma linguagem base para
implementar linguagens de matadados, de a¢des, de constraints ou de transformacdes.
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Metamodeling
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Semantics ( \ Constraints
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Transformations

Figura 3.6 - Posicionamento de Kermeta

Na Figura 3.6 Kermeta aparece como sendo uma intersecc¢do de caracteristicas
de outras linguagens, permitindo: definicdo de contraints (OCL), transformacdes de
modelos (QVT), ambiente de metamodelagem (compativel com MOF, Ecore) e
definicdo de semaéntica para os modelos, que como dito anteriormente, veio a
preencher a lacuna deixada pela especificagdo MOF da OMG.

Kermeta € uma linguagem orientada a modelos, possuindo uma série de
facilidades para ler, persistir, transformar e exportar modelos. Possui caracteristicas de
linguagem imperativa e orientada a objetos.

A sintaxe imperativa de Kermeta & baseada em Eiffel [69]. O codigo é
estaticamente tipado e checado, e a execucdo € feita por um interpretador. Possui
todos os statements usuais como blocos, condi¢fes de controle e iteracdo.

var vl : Integer init 2 var vl : Integer init 3
var v2 i String init "bklah” t;ar _5 ' :;1:;&;; init :
if w1 » 5 then vl := v1-5 . - .-
from var i : Integer init O

if vl == 2 then until 1 == 10

T e wpd loop

vl = wvi .

vl = w2 + vl i=1+1
else engd

Figura 3.7 - Estruturas de controle e iteragdao em Kermeta

A Figura 3.7 mostra no lado esquerdo uma estrutura aninhada de controle. A
palavra reservada end marca o termino de um bloco ou funcdo. A direita da figura
uma estrutura de iteracdo tem inicio com a palavra reservada from, condicéo de parada
em until, e o codigo a ser executado entre loop e end.

Kermeta prové amplo suporte ao paradigma OO, permitindo definicdo de
classes, heranca simples, atributos e operacdes. E possivel expressar sintaticamente
nocbes de atributos (relagbes de composicdo) e associagdes distinguindo
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explicitamente esses dois conceitos, diferindo assim das linguagens OO de proposito
geral como Java ou C#.

Book
Q.-
Library - # title : shing
badks | o btitle : sting
walks 0.
Authar [odaiad]
nama : stiing authars
lastams : stiing 4
Figura 3.8 - Digrama UML simplificado de uma biblioteca
class Library
' attribute bocks : set Book[0..#*]
}
class Book
' attribute title : String
attribute subtitle : String
reference authors : cset Author[l..*]#works

clazs Ruthor

L1
attribute name : String
attribute lastName : String

reference works : 3et Boocks[0..*]#authors
!

Figura 3.9 - Representacdao em Kermeta do modelo da biblioteca

A Figura 3.8 mostra um modelo simplificado de uma biblioteca. A Figura 3.9 -
Representacdo em Kermeta do modelo da biblioteca exibe a representacdo do modelo em
Kermeta. A palavra reservada attribute define uma relacdo de composicdo com o
contelido (title e subtitle em Book), enquanto reference define uma relacdo de
associacdo simples (authors e works em Book e Author, respectivamente). O tipo set
Books indica um conjunto ndo ordenado de referéncias para o tipo Book, ja oset
Author indica um conjunto ordenado de referéncias para o tipo Author.

Escolhemos Kermeta para implementar as transformacdes descritas em [45]
pelos seguintes motivos:

e Compatibilidade com o padrdo MOF da OMG que € largamente difundido

e Facil definicdo de constraints ao estilo OCL para verificar pré/pds-condicdes no
modelo

e Integracdo com a plataforma Eclipse e como seu metamodelo Ecore

e Facilidade de integracdo com a linguagem Java, o que foi imprescindivel para a
implementacdo do casamento arquitetural semantico e a integracdo deste com
as transformacgdes implementadas.
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3.3 Metamodelo UML-RT

O primeiro passo para implementar as transformagOes abordadas neste
trabalho foi a definicdo de um metamodelo que capturasse a estrutura e significado de
UML-RT. O metamodelo apresentado aqui € uma melhoria em relagcdo ao proposto
em [59], através da remocdo de elementos mais ligados a implementacdo das leis que
ao significado de UML-RT, e pela adicdo de outros com objetivo de aumentar a
granularidade das estruturas, condicdo necessaria para a realizacdo de algumas
transformacgdes mais elaboradas.

O metamodelo apresentado neste trabalho foi definido como uma extenséo do
metamodelo Ecore que € compativel com MOF e Kermeta. Pela equivaléncia entre
Kermeta e Ecore o0 metamodelo de UML-RT foi automaticamente transformado em
sua representacdo em linguagem Kermeta.

A seqliéncia de figuras abaixo mostra o metamodelo proposto para UML-RT:

H CapsuleDefinition H Port
Ports 0.*

H BehaviouralCapsule H CompositeCapsule
B Capsulelnstance 0.*

Capsulelnstances

Figura 3.10 - Tipos de Capsula

Na figura acima CapsuleDefinition representa a definicdo de uma cépsula
genérica que possui um conjunto vazio ou ndo de portas(elementos do tipo Port). Uma
capsula do tipo BehaviouralCapsule, além de portas, possui uma maquina de estado,
que como foi visto, representa o comportamento de uma capsula. Por fim
CompositeCapsule é uma capsula que possui um conjunto de Capsulelnstance, que
sdo elementos estruturais do modelo, representando uma instancia de algum subtipo
de CapsuleDefinition.
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B CapsuleDefinition

Paorts n.»
H Port

H EndPort H RelayPort

Figura 3.11 - Tipos de porta

Como mostrado na figura acima ha dois tipos de porta: EndPort e Relayport.
Portas relay sdo sempre publicas e ligadas a outras portas. S0 usadas para enviar
sinais de eventos diretamente a componentes privados da capsula, sem serem
processados pela propria capsula. Geralmente sdo usadas para expor as interfaces das
instancias de uma céapsula composta (CompositeCapsule). Portas end podem ser
publicas ou privadas, ligadas ou ndo a outras portas. Podem ser usadas para enviar
sinais para serem processados diretamente pela maquina de estados de uma capsula.
Portas end sdo o ultimo destino de todos os sinais enviados por uma cépsula. Estes
sinais sdo gerados em maquinas de estado e recebidos por maquinas de estado.

H RuntimeBinding

5 FramPort | 1.1
Paort

ToPart 1.1
H RuntimePort

type 0.1
RuntimePorts 0..*

H Capsulelnstance

Figura 3.12 - LigagGes entre portas
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Uma instancia de capsula (Capsulelnstance) tem um conjunto de RuntimePort,
que representa um ponto de juncdo. Uma ligacdo entre dois pontos é representado por
RuntimeBinding, que tem um ponto de origem (FromPort) e o de destino (ToPort).
Embora essa ligacdo seja unidirecional, os sinais enviados entre 0s pontos de jun¢ao
podem trafegar em ambas as dire¢des (ida/volta).

H Port

protocal| 0.1

H signal
H StateMachine H Protocol_Outgoings 0.* .
Incomings 0.
StateMachine type g 1
H Class

Figura 3.13 - Portas e protocolos

A toda porta esta associado um protocolo (Protocol), que define um conjunto
de sinais de entrada (Incomings) e saida (Outgoings) para aquela porta. Um protocolo

pode possuir uma maquina de estado caso um de seus sinais necessite de algum
processamento antes de seguir adiante.

H Class
Methods pg,*
Attributes (. H Wethaod
H Attribute
parameters 0.*
B TypeElement B Parameter

Figura 3.14 - Defini¢ao de classe
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Uma Class representa um objeto passivo, conceito mantido de UML. Possui
um conjunto de Attributes e Methods. O elemento Attribute € um subtipo de
TypeElement assim como Parameter. Um método tem um conjunto de parametros
(parameters) e é também um subtipo de TypeElement. De fato numa expressédo o
retorno do método é representado como sendo seu proprio tipo.

H StateMachine

States 0%
g state H Vertex H PseudaState
Action 0.7
H Action Region g * Vertexg
N =] HistoryState H InitialState
Vertex 2.
Action
0.1
H Transition :
= type H Region
Transition 1.*
Event 0.1 Constraint 1
E Event H Constraint
= Trigger

Figura 3.15 - Maquina de Estados

Tanto protocolos quanto capsulas tém uma maquina de estados, que representa
seu comportamento. StateMachine representa maquinas de estados. Possui um
conjunto de estados State, subtipo de Vertex ,que representa um estado genérico. Um
State tem duas a¢des associadas (Action), uma que é executada ao se entrar no estado
e outra gque executa na saida do mesmo. Um estado pode ser simples ou pode ser
composto de outros subestados, portanto para os estados compostos ha a necessidade
de se guardar outros estados e as transicdes entre eles, para isso um estado, quando
composto, contém um conjunto de regides Region.

Cada Region possui um conjunto de vértices Vertex e todas as transicdes entre
0s mesmos (conjunto de Transition). Uma Transition representa uma ligacdo
unidirecional entre dois estados, representada pela relacdo vertex. Cada transicdo, ao
ser efetuada, executa uma acdo dada por Action e é disparada na ocorréncia de um ou
mais eventos (Event). Um PseudoEstate € um tipo de Vertex que pode representar o
estado inicial da StateMachine, ou um estado que guarda o trace de execucdo da
maquina.
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3.4

H DefinitionEntity

H Package Entities 0.* H Class

Packages | 0%

H Protocol
H Model H CapsuleDefinition

Figura 3.16 - Pacotes e seus elementos

Por fim, um modelo Model é constituido por um conjunto de pacotes,
Package. Um Package possui um conjunto de entidades, que podem ser defini¢Ges
de capsulas, protocolos ou classes.

Estrutura das Transformacoes
Dada a definicdo do metamodelo, o proximo passo foi a elaboracdo de uma
estratégia de implementacdo das transformacGes, composta por: escolha do
conjunto de transformacg6es a serem implementadas, transformacdo do metamodelo
definido para a linguagem Kermeta, escolha da linguagem de representacdo dos
modelos, elaboracdo da arquitetura das transformacdes (simples e compostas) e por
fim validacéo dos resultados obtidos.

3.4.1 Transformag¢des Abordadas

Para implementacao foram escolhidas as leis mostradas no quadro abaixo:

Declarar Capsula Introduzir Associacdo Capsula-Capsula

Introduzir Método/Atributo Introduzir Associacdo Capsula-Classe

Introduzir Associacao Cépsula- | Introduzir Conexao

Protocolo

Substituicdo de Capsula Encapsular Capsula

Compor Protocolos Reescrever A¢do de Transicao

Criar regido Isolar Acéo

Extrair Classe Decomposicdo Paralela de Uma
Cépsula

Tabela 3.1- Leis implementadas

As leis mostradas na Tabela 3.1 podem ser dividas entre leis simples e
compostas (em negrito). Leis compostas sdo obtidas como composi¢cdo de um
conjunto de leis simples. Cada lei é formada por um template representando o lado
esquerdo e um template representante o lado direito da transformacdo. Todas séo
bidirecionais e possuem em cada sentido da aplicagdo um conjunto de pré-
condicdes.
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3.4.2 Transformacio do metamodelo Ecore para Kermeta
Dado o metamodelo definido na plataforma Eclipse como uma extensdo de
Ecore, este foi transformado em codigo Kermeta utilizando a funcionalidade
disponibilizada pelo plugin da linguagem para a plataforma Eclipse.
A figura abaixo mostra um trecho dessa transformagéo:

H Package PackagesH Model

0..*

0.* | Entities

[ DefinitionEntity

[ Protocol
H Class
[ CapsuleDefinition
class Protocol inherits DefinitionEntity
class Model :
attribute Packages : Packace[0..7) attribute Incomings :f Signalld::.¥]
attribute Cutgoings Signal[0..~*
c.lass Package inherits NamedEntity atbribute StateMachine StateMachine

attribute Entities : DefinitionEntity([0..%*]

class Class inherits DefinitionEntity

ib Ak s S oz . attribute
attribute Methods : Method[0..*] attribute M

. y 5 attribute
attribute Attributes : Attribute[0..¥]

Figura 3.17 - Transformag¢dao Metamodelo-Kermeta

Na Figura 3.17 parte do metamodelo proposto foi transformada de modo
automatico em linguagem Kermeta. O mesmo foi feito para o metamodelo por
completo.
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3.4.3 Arquitetura das transformacoes

TransformacOes simples sdo aquelas que fazem pequenas alteragfes no
modelo, geralmente remocdes, insercbes ou atualizagbes de instancias e néo
necessitam de outras transformacdes para serem definidas. As compostas ou
complexas séo aquelas definidas a partir de um conjunto de transformacgdes
simples. Dado isso, foi proposta uma arquitetura para as transformagdes simples e
um modelo estendido desta para as compostas. A figura abaixo mostra o diagrama
de classes para a transformacao simples compor protocolos:

Hazhtable
S i,_-*’”_-
SApplTransfarmation) | . | tadel
W/ alidate()
@ Tranzform() i
@Gety alidationException(]| "--.
dafiioas snaniog
CompozeProtocolzCommandL T R CompozeFrotocolzCommandRTL
BGeFExcepiomdessags)

CompozeProtocolst aldationE scephion

Figura 3.18 - Diagrama de classes para transformacao simples
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Foi utilizado o padrdo de projeto Command. Este padrdo encapsula o conceito
de comando dentro de um objeto. Um objeto que deseje requisitar comandos
guarda uma referéncia para um comando genérico. Quando deseja executar algum
comando, apenas instancia o objeto que possui a definicdo do comando particular.
Na Figura 3.18, Command representa um comando genérico que possui a assinatura
de trés operacBes comuns a todos os tipos de transformacoes:

operation Validate (model : Model, parameterMap : Hashtabkle<String, Chiject>)
Boolean is abstract
cperation Transform(model : Model, parameterMap : Hashtabkle<S3tring, Chject>)

Model iz abstract

operation GetValidationException() : ValidationException is abstract

Figura 3.19 - Operagdes comuns a todos os tipos Command

Antes que qualquer transformacdo seja invocada, é preciso validar o modelo
de entrada para verificar se este satisfaz as pré-condicGes impostas. Caso 0 modelo
seja valido, a transformacdo segue normalmente, caso contrario uma mensagem de
erro deve informar o tipo de erro ocorrido. Na Figura 3.19 a assinatura da operacao
Validade() recebe um modelo (Model) de entrada e um conjunto de mapeamentos
(Hashtable<String,Object>) com o0s dados necessarios para a transformacéo,
verificando sua validade. A operacdo Transform() recebe os mesmos parametros
que Validate() gerando como saida 0 modelo transformado; vale salientar que esta
operacdo tem efeito colateral e altera o modelo de entrada. A operacao
GetValidationException() retorna  um  subtipo da excecdo  genérica
ValidadeException em caso de ndo atendimento as pré-condi¢es impostas.

Cada transformacdo em particular implementa sua propria logica de validagéo,
transformacdo e geracdo do tipo de excecdo adequada. Porém todas as
transformacdes sempre fazem a chamada do Validate() sequida do Transform() em
caso de sucesso ou GetValidationException() caso contrario. Sendo assim,
Command define uma operacdo concreta que representa esse fluxo de execucéo
comum a todas as transformag6es, como mostrado na figura abaixo:

operation ApplyTransformation (model: Model, parameterMap : Hashtable<String, Chject »)
Model is do
if Validate (model, parameterMap) then

model = Transform(model, parameterMap)
else

raizse GetValidationException()
end
result := model

end

Figura 3.20 - Fluxo de execu¢dao comum a todos as transformagGes
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Todas as transformacdes simples seguem a mesma estrutura apresentada na
Figura 3.18. Para as transformagdes compostas € preciso uma estrutura um pouco
mais sofisticada, a estrutura desenvolvida neste trabalho é mostrada na figura

abaixo:
Jeek] Hashtable
M.
Livmmnand
IteratorParallell ecompositionCapsuleCommandL TR e @4pplyT ransformation() IR IteratorParallelD ecompositionCapsuleCommandR TL
_____ S alidate]) T

@ Transtorm)

@ Gety lidationE xception])
A

FarallelD ecompositionCapsuleCommandL TR Mafitasas wantin

FarallelD ecompositionCapzuleCommandFA TL

$GetE xoeptionMeszage(]

£y
_

FarallelD ecompozitionE xception

Figura 3.21 - Diagrama de classes transformagdo composta Decomposi¢do Paralela de uma capsula

As transformacdes simples, que compde uma transformacdo composta, devem
ser aplicadas numa ordem pré-estabelecida sobre os modelos intermediarios em
cada etapa da transformacao composta. A Figura 3.21 mostra o diagrama de classes
que captura esse conceito. ParallelDecompositionCommmandLTR e
ParallelDecompositionCommmandRTL representam 0s comandos que executam as
duas direcbes da transformacdo. Cada um deles esta associado a um iterator
(IteratorParallelDecompositionCommmandLTR e
IteratorParallelDecompositionCommmandRTL ) que possui as operacdes hasNext()
e next(). A primeira delas verifica a existéncia de alguma transformacdo que ainda
resta para ser aplicada ao modelo, enquanto a segunda retorna um Command
representando a proxima transformacao simples que deve ser aplicada.

Os comandos que representam transformacdes paralelas possuem os mesmos
métodos que  transformacGes  simples:  Validate(), Transform() e
getValidationException(). O retorno do Validate() das transformacdes compostas,
abordadas nesse trabalho, sempre retorna um valor verdadeiro, indicando que a
transformacdo pode prosseguir. I1sso faz com que a real validacdo seja feita pelas
transformacdes simples que formam a composta.
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3.4.4 Linguagem de representacio dos modelos

A linguagem escolhida para representar os modelos a serem manipulados
(lidos, transformados e persistidos) foi a adotada pela OMG para tal fim: XMl
(XML Metadata Interchange) .

XMI é uma extensdo de XML que permite codificagdo de modelos arbitrarios
cuja linguagem ¢é definida por metamodelos estendidos de Ecore. Este é exatamente
0 caso deste trabalho. Além disso, Kermeta permite escrever e ler de modo bastante
simples modelos escritos no formato XMI. Por esses motivos escolhemos XMl
como formato de representacdo dos modelos manipulados.

A figura abaixo mostra parte de um modelo UML-RT gerado a partir de um
script de criagdo em Kermeta:

name="Package pose Protocols Model™>

EndPFort” name="end port a 1

1:EndPort" name="end port a 2

Figura 3.22 - Parte de um modelo UML-RT em XMI

Um script de geracdo de modelos em Kermeta possui quatro etapas: criacao de
um repositdrio para um conjunto de modelos, criagdo de um recurso no repositorio
para um modelo particular, criacdo de objetos que representem os elementos do
mesmo e suas relacdes, seguido de sua persisténcia.

A Figura 3.23 exibe parte do codigo responsavel pela geracdo do modelo
mostrado na Figura 3.22. O primeiro passo € a criacdo de um repositério de
modelos, repository, seguido pela criacdo de um recurso, resource, para 0 modelo
ComposeProtocolsModel-IN.xmi, que tem sua seméantica definida no metamodelo
Metamodel.ecore (metamodelo definido neste trabalho).

Todos o0s elementos e relagcbes definidos no metamodelo, como dito
anteriormente, foram mapeados equivalentemente em classes e relacdes de Kemeta.
Ainda na Figura 3.23 alguns desses elementos (Model, Package e Protocol) sdo
instanciados e tem suas propriedades valoradas. Em seguida alguns
relacionamentos sdo estabelecidos: as relacdes de composicdo entre Protocol e
Package, e deste com Model. Por fim o modelo é persistido.
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var reposi epository init EMFRepository.new

VAar resource esource

eateResource

H.xmi", "Metamode]

score™)

var model : Model init Model.new
var pack @ Package init Package.new

p:::ccc;_x.:gme :

=

pack.Entities.add(pro
model . Packages.add (pack)
regource.instances,. add (model)

resgurce.save ()

Figura 3.23 - Manipulagdo(criagcdo de modelos em Kermeta)

3.4.5 Visao detalhada da implementacao

Na Figura 3.19 é apresentada uma visdo caixa preta das operagdes que
compdem todas as transformacdes simples e compostas. Para um entendimento
completo acerca dos detalhes de implementacdo das transformacdes, seréo
apresentados: template esquerdo/direito, pré-condigcdes, modelos XMI de entrada e
saida e o detalhamento das operagbes Validate(), Transform() e
getValidationException() das transformagcbes: = Compor Protocolos(simples) e
Extrair Classe (composta). Embora todas as transformacdes da Tabela 3.1 tenham
sido implementadas, apresentamos apenas um lei de cada categoria (simples e
composta) como forma exemplificar a estratégia de implementacdo aplicada para
todo o conjunto de leis.

3.4.5.1 Compor Protocolos

Um protocolo estabelece uma interface de comunicacdo entre duas portas.
Durante o refinamento de um modelo UML-RT pode surgir a necessidade de
agrupar ou decompor protocolos. Protocolos simples podem ser agrupados em um
mesmo protocolo, enquanto um protocolo complexo pode ser dividido em dois ou
mais protocolos. A Figura 3.24 exibe a transformacdo responsavel pela
composicao/divisdo de protocolos do ponto de vista declarativo/relacional dos
elementos. Na transformacdo da direita para esquerda, os sinais de entrada
(xincoming, yincoming) e saida(xoutgoings,youtgoings) dos protocolos X e Y sdo
agrupados formando o protocolo XY. Os protocolos X e Y deixam de fazer parte do
modelo e as portas p(protocolo X) e g(protocolo Y) sdo substituidas pela porta pq
com protocolo XY. O mesmo ocorre para as portas r e s. A inversa da
transformagdo subdivide os sinais de entrada e saida do protocolo XY nos
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protocolos X e Y criando as portas p e q em substituicdo a porta pg. O mesmo
ocorre para a porta rs.

( 1
IEEE e =, Il =<Capsule>> <<Capsule>>" | !
1 - iy | A B |
| <<Capsule>> <<Protacolz= <<Capsula=> | | |
| 2, X B i | aatis balts |
| [aatts = Xincomes r | batts | i ameths bmeths i
I I . .
| ameths =+ ¥outgoings bmeths | P~ XY +Hrs XY !
H+H p~: X —a r X i [ aports bports |
| Hag-:Y <<Protocal=> |lgl+/g:Y | [ ‘hé. - ‘,_,. .
' aports Y 5 |bports | | PG <<Protocol=> | |
| Jmyincomes | ' Xy .
i outaoi I | Saxincomes |
I\___________H_:'o_uiolnﬁ_________ﬂs'jj i —+ayincomes i
= X0Ulgoings
! i I
=3 YOUIgoings
o myemeones Oy

Figura 3.24 -Templates da transformag¢dao Compor protocolos, visdo declarativa e relacional

A Figura 3.25 mostra o que ocorre do ponto de vista estrutural: para todas as
instancias no modelo Stry as ligacdes entre as portas (p,r) e (q,r) sdo substituidas
pela ligacdo entre as portas (pg,rs), que possuem o0 novo protocolo XY. A
transformagdo da esquerda para a direita substitui as ligacdes entre todas as
instancias da capsula A e B via portas (pg,rs) por ligacbes entre as portas (p,r) e

(r).

——————————— T % —
bports | (@portsL———1pq 18— Jbpors)
Striy | = L1 Strw |

Figura 3.25 - Templates da transformagcao Compor protocolos, visao estrutural

As pré-condicGes para aplicacdo da transformacdo compor protocolos séo
apresentadas abaixo:
e (—) X e Y ndo possuem sinais com nomes em comum.
e (<) A maquina de estados de X utiliza somente 0s sinais em xincomes
e xoutgoings; A maquina de estados de Y utiliza somente os sinais em
yincomes e youtgoings.
Os simbolos — e « indicam a pré-condicdo quando a transformacdo é
aplicada da esquerda para a direita e da direita para esquerda respectivamente, e
cada um deles esta associado a uma operacdo Validate().
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method Validate (model @ Model, parameterMap : Hashtabkle<S5tring, Chjectl)
Boolean is do

{ fBROTOQCCOLOS

var prot_1 @ Protocol init parameterMap.getValue ("protococl 1").asType (Protocol)
var prot_2 @ Protocol init parameterMap.getWValue ("protococl 2") .asType (Frotocol)
var name collision : Boolean init false

"/VERIFICR ENTEADARS

rot 1.Incomin .each{ rot 2.Incomin .eachi{
rot comings.eachis Tt comings.eachit
if(=z.name.equals (t.name) ) then
name collision := frue

end
VERIFICE SRIDARS

prot 1.0utgoings.each{s|prot 1l.0utgoings.each{t
if(=z.name.equals(t.name) ) then
name collision := frue

end
J/RETCRNA RESULTADOC
result := (not name collision)

end

Figura 3.27 - Validagdo da pré- condi¢do -> para a transformagdao Compor Protocolos

Model i=s do
fﬁ:;:;;i: DO PROTCOCOLO XY
var protocol XY : Protocol init Protocol.new

1.Incomings)
2. Incomings)
411 (protocol 1.0utgoings)

FAATTTAT T7Ar-i;m TR FMTTRALES RO PLCOTE

pack.Entities.add (protocol XY)

pack.Entities.remove (protocol 1)

pack.Entities.remove (protocol 2)

end

Figura 3.26 - Operagao Transform() da transformagdo Compor Protocolos

O Validate(), mostrado na Figura 3.27, recebe um mapeamento com dois
protocolos e verifica se suas entradas e saidas possuem algum sinal em comum.O
método retorna valor true se a transformacdo pode prosseguir e false caso contrario.
Se a transformacéo puder seguir a operacdo Transform() é chamada sobre o modelo
de entrada.
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A Figura 3.26 exibe parcialmente a operagdo Transform(), da transformacéo
Compor Protocolos, quando aplicada da esquerda para a direita. No trecho
apresentado um novo protocolo é criado, protocol XY, seus sinais sdo dados pela
composicao dos sinais dos protocolos protocol_1 e protocol_2, respectivamente X
e Y na Figura 3.28. Em seguida protocol_1 e protocol_2 s&o removidos do pacote
dando lugar a protocol_XY.

Os modelos (no formato XMI) da figura abaixo exemplificam o uso da
transformacgé@o compor protocolos:

<Packages name="Package Compose Protocols Model™:-

ings name="inc x"/>

ngs name="out x"/>

Figura 3.28 - Modelo de entrada (acima de ') e saida da transformag¢do Compor Protocolos

3.4.5.2 Decomposicao Paralela da uma Capsula
A uma capsula pode-se atribuir um numero crescente de responsabilidades
durante o desenvolvimento, o que pode quebrar o seu conceito original ou
comprometer seu entendimento. Esses pontos levam a necessidade de uma
transformacéo que bipartcione uma capsula, dividindo seus métodos, atributos, portas
e maquina de estado entre duas novas capsulas. A decomposicao paralela de uma
capsula atua conforme o template da Figura 3.29.
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v ‘;] i finv: binv ) @ |finv: cinvy B )
Cansulas: - ! ™ ==Capsule>>" |_b i '
<-=.("drzu|e:-;- binv - cinv} | i ! _f,r-—”. i ‘L_\_\ : |
I I
batts b .
catts | i <<Ca;;.sule>> Wb X f—f—Cag;sulen-i !
bmeths I +/0a: 2 |
omethe | batts catts i
Hhby X Il bmeths cmeths |
(il bz:Y ! +J'b|':)( i [ Y i
#-'rc.-: Y | #baY +/c 2 |
\%____ ______ ' L %”‘_J
S,de A S,deB )(SudeC |
I I T
&, @ o e, R i
- =, .
s )1 (s (se Y| ((se) k n
I S . " | SIrMJ

Figura 3.29 - Template da transformag¢do Decomposi¢do Paralela de uma capsula

A transformacdo da esquerda para a direita atua dividindo atributos, métodos,
portas e maquina de estados da capsula A em dois conjuntos: (batts, bmeths, (b1,b2),
Sb) e (catts, cmeths, (c1,c2), Sc) que constituirdo respectivamente as capsulas B e C.
Nesse contexto A torna-se apenas um intermediador entre 0 meio externo e as
capsulas que B e C que juntas oferecem o comportamento inicial provido por A. A
transformacéo inversa elimina as capsulas internas a A, B e C, fazendo com que esta
absorva por completo o comportamento das duas capsulas.

As pré-condicdes para aplicacdo da transformacdo, Decomposicdo Paralela de
uma Cépsula, séo apresentadas abaixo:
e (—) (batts, binv, bmeths,(b1, b2),Sh") e (catts, cinv, cmeths,(c1, ¢2),Sc")
particionam A.
e («) As maquinas de estado Sb e Sc sdo,respectivamente, isomarficas a
Sb* e Sc'

A particdo de uma capsula P implica na existéncia n (n >= 2) capsulas Pj(atts,
inv, meths, ports, stateMachine) e uma cépsula P”, onde , cada capsula P; (i € N2 <= i
<=n]) possui parte do comportamento e estrutura de P e P” prové, através de cada P;j,
0 mesmo comportamento de P.

A operacdo Validate() da transformacdo no sentido (—) deixa a cargo das
transformacdes simples a verificacdo das pré-condigdes, retornando o mesmo valor de
verdade para os modelos de entrada. A Figura 3.30 apresenta 0 método Transform()
para a Decomposicdo paralela de uma Capsula. A variavel iterator do tipo
IteratorParallelDecompositionCommandLTR representa um iterador sobre as
transformacdes simples que compde a decomposicdo paralela. Dados os parametros
da transformacdo, o iterador é responsavel pela construcdo do Command apropriado a
cada passo da transformagdo, com base nos parametros recebidos pela operacdo
Transform(). As operacdes hasNextTransformation() e nextTransformation()
retornam, respectivamente, um valor de verdade sobre a existéncia de mais
transformacdes simples a serem aplicadas e os parametros da préxima transformacéo
caso ela exista.
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method Transform(model : Model, parameterMap : Hashtabkle<S5tring, Ckject>) : Model is do
from var iterartor ! IteratorParallelDecompositionCapsuleCommandLTR init
IteratorParallelDecompositionCapsuleCommandlTR . new.initialize (parameterMap)
CHDICAC DE PARADR
until not iterartor.hasHNextTransformation
loop
VAT param

Hashtable<5t , Cbject>
1D E PLE

nextTransformation ()

' PROY

param := iterartor.
haslextTransformation then
wvar com : Command init param.getV,

if iterartor

ue ("command™) .asType (Command)

g SFORE A {PLES

com.hpplyIransformation (model, param)
end

result = model

end

Figura 3.30 - Operacgdo Transform() da transformagdao composta Decomposicdo Paralela de uma Capsula

<Entities xsi:type="metamodel ehaviouralCapsule" name="L">

xsi:type="metamodel
xsi:tvpe="metamodel

1dPort” name="endport_1" pr
1dPort” name="endport 2" protoc
/pe="metamodel:RelayFort" name="relayport_1"
veEe="metamodel :RelayFort™ name="rel

ackages.0
ackages.0
2Fackages
EPackages.

yport 2" pro

L5
name="met 2 bB" ty 5N
:ame=”met_L_c” ty A
:ame=”met_2_c" Ty 5N
es name="att_1 b ntities.5"/>
23 name="att 2 b ntities.3"/ />
es name="att_3_b ntities.5"/ >
22 name="att_ 1 c ntities.3" />

:ame="att_2_c ntities.5"/>

Figura 3.32 - Parte do modelo de entrada da transformag¢do Decomposicdo Paralela de uma Capsula

<Entities xsi:type="metamndel :BehaviouralCapsule” name="B">»
ndFort" name="endport_ 1" protocol
<Ports xsi:type="metamodel:EndPort" name="relayport 1" protocol="/

<Ports xsi:types="metamodel

/EFackages. 0

L
ntities. 4"/ >

tes name="atct 2 b" Packages. ntities. 4"/ >

<httributes name="att 3 b" Packages. Entities.4a" />

ype="metamode

haviouralCapsule" name="C">
Port"™ name="endport 2" protocol="/,
<Ports xsi:cype="metamodel:EndFort"” name="relayport 2" protocol=

LS X3i:type="metamode

ackages.

ities.3"/>

ntities.2"/ >
<Methods xsi:type="metamodel:Method" name="met 1 c"
ds xsi:type="metamodel:Method" name="met 2 c"
butes xsi:type="metamodel:fttribute” name="att 1
butes xsi:type="metamodel:Attribute” name="att 2 c"
ies>

Entities.4"/>
ntities.4"/>

<Entities x=si:type="metamodel:BehaviouralCapsule" name="A":>

referencias para as capsulas B,e C

portas de consxdo

</Entities>

Figura 3.31 -Parte do modelo de entrada da transformagao Decomposi¢ao Paralela de uma Capsula



Os artefatos da Figura 3.31 e Figura 3.31 apresentam parte dos modelos de
entrada e saida da transformacdo. A BehaviouralCapsule A tem seus métodos,
atributos, portas e maquina de estados(omitida) divididos entre as capsulas B e C que
em seguida tornam-se atributos de A. Isso refletira no diagrama estrutural na medida
em que toda instancia de A terd como céapsulas internas B e C.

O detalnamento das transformacOes apresentadas na Tabela 3.1- Leis
implementadas, a lista de transformacdes simples e a sua ordem de aplicacdo para cada
lei composta estdo presentes em [45].

3.5 Contribuicdes e Problemas Encontrados

Um estudo de caso referente a aplicacdo das leis de transformacdo simples e
composta foi desenvolvido em [45] e implementado como forma de validacao das leis
automatizadas neste trabalho.

A contribuicdo deste trabalho no que se refere a transformag6es de modelos foi
0 desenvolvimento de uma estratégia de implementacdo de transformacgdes em
modelos UML-RT e da composi¢do destas, em transformacdes mais complexas, de
forma suficientemente genérica e reutilizavel para desenvolvimento de transformacées
em outras linguagens de modelagem.

Um dos problemas encontrados € que a busca pelos pontos do modelo onde se
iria aplicar a transformacdo ndo foi automatizada em trabalhos anteriores. Surge
assim, a necessidade de desenvolvimento de uma engine de busca por padrbes
arquiteturais (templates de casamento) onde € possivel aplicar uma dada
transformacé@o. Como na aplicacéo de refactorings, geralmente se esta interessado em
encontrar todos os pontos no modelo que sigam uma data estrutura, um requisito
essencial é que a engine retorne todos 0s casamentos possiveis. Na proxima secdo é
apresentada uma implementacdo desta engine suficientemente abrangente para buscar
qualquer padrdo em qualquer modelo, ndo se limitando a UML-RT. Essa &€ sem
duvida a maior contribuicdo deste trabalho.

4 Casamento de Padroes

Muitos problemas em computacdo estdo associados de alguma forma ao
casamento de padrdes. Em um compilador, por exemplo, a analise Iéxica procura por
padrdes em uma seqiiéncia de caracteres para gerar uma sequéncia de tokens [23].
Neste caso a gramatica léxica define um conjunto de padrbes que tentaram ser casados
em uma arbitraria sequiéncia de caracteres.

Formalmente, um padrdo é uma regra de formacdo que pode estar ou nédo
sendo seguida pelos elementos que constituem o espaco de busca. Na Figura 4.1 €
mostrado um exemplo simples: O padrdo apresentado tem definidas as abstracdes dig
e num e suas regras de formacdo. As duas instancias formadas apenas por digitos
numéricos no Espaco de Busca podem ser geradas a partir das regras de formacéo e,
portanto, casam com padréo definido pela abstracdo num.
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Figura 4.1 - Padrdo e espago de busca

As regras de formagéo apresentadas no padréo da figura acima sdo definidas a
partir dos préprios elementos que constituem as entradas do espago de busca, porém
nem todos os elementos do espaco de busca estdo necessariamente presentes nas
regras de formagéo.

4.1 Padroées arquiteturais
Dado um metamodelo e um conjunto de modelos, um padrdo arquitetural
define uma abstracdo cuja regra de formacéo é expressa em funcao dos elementos e
relacbes possiveis nos modelos que constituem o espaco de busca.
A Figura 3.2 exibe a definicdo de um padrdo arquitetural simples que casa com
todas as instancias de ANode presentes no modelo da Figura 3.3 (espaco de busca).

4.1.1 Definicao de padrdes arquiteturais

Um padrédo arquitetural é, antes de tudo, um modelo construido conforme um
metamodelo M’. Um metamodelo M, que defina os modelos do espaco de busca, é a
base de construcdo de M” (Figura 4.2), que se da removendo as restricbes de
formacdo e relacionamento dos elementos de M.

WY o modelos

W1’ s padries

Figura 4.2 - Relagdo entre metamodelos M e M’

Na definicdo formal de UML-RT toda capsula tem obrigatoriamente um
atributo name em um modelo valido. Um padrdo para buscar todas as capsulas num
dado espaco de busca exige que a restricdo sobre o atributo name seja eliminada no
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metamodelo (M”) que define os padrdes, assim uma cépsula em M” pode ou nédo
possuir o atributo name.

De modo geral um metamodelo M” é derivado a partir de M eliminando-se
toda e qualquer obrigatoriedade em relacdo as propriedades (por exemplo, name) e
relagdes(por exemplo, toda classe deve estd associada a um pacote) . Assim um
padrdo (modelo), com uma Unica instancia de Class (sem a propriedade name), seria
valido conforme M’ e casaria com todas as classes de todos os pacotes nos modelos
do espaco de busca (Figura 4.3 a). Outro padrdo formado com uma instancia de
Package (name="X"), possuindo uma instancia de Capsule (sem a propriedade name)
através da relacdo Entities, casa com todas as capsulas que estdo no pacote X(Figura
4.3 b).

2) casa com todas as classes b} casa com todas as capsulas no pacote com

em todos os pacotes name= "X’
:Package
. Class —
name= ‘X
Entities
:Capsule

Figura 4.3 - Padr6es para modelos UML-RT

PadrGes podem ser mais ou menos restritivos até o ponto em que se tornem
modelos M validos. De fato modelos M podem ser considerados padrdes ja que sdo
apenas modelos M” onde foram impostas todas as restricbes optativas(obrigatdrias
em M).

Embora os exemplos de padrdes apresentados até aqui sejam referentes a
linguagem UML-RT a API de casamento de padrfes arquiteturais desenvolvida neste
trabalho € suficientemente geral e pode ser aplicada a qualquer tipo de metamodelo
definido como uma extensdo de Ecore.

4.2 API para casamento de padroes
O casamento de padrbes desenvolvido nesse trabalho é de proposito geral e
suas funcionalidades/servicos podem ser utilizadas por programas aplicativos de
modo transparente.
De modo geral, a API funciona recebendo como entrada, um metamodelo
arbitrario M, um modelo valido segundo M e um padrao P e gera como saida uma lista
de todos os pontos de casamento no modelo com dado P(Figura 4.4).
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| Metamodelo

| Modelo

| Padrao |/

Pontos de

Casamento

Figura 4.4 - Visdo caixa preta da API para casamento de padrGes arquiteturais

A API foi desenvolvida em trés etapas: transformacdo do metamodelo e
modelo para uma linguagem de representacdo do conhecimento LRC, transformacéo
do padrdo na linguagem de consulta para a LRC e por fim tratamento dos resultados

do casamento.

Para a escolha da LRC foram considerados trés critérios:

Ecore,

Poder de representacdo equivalente aos metamodelos estendidos de

Facilidade de desenvolvimento da conversio de metamodelos e

modelos para a LRC, assim como transformacdo do padrdo de
casamento para a linguagem de consulta da mesma.

Facilidade de integracdo com
escolhido para implementacgéo

FLORA-2

o framework Kermeta, dado que foi o
das transformacdes.

Flora-2 ¢ uma linguagem orientada a objetos para construcdo e consultas em
bases de conhecimento, além de uma plataforma para o desenvolvimento de
aplicacGes nas areas de agentes inteligentes, Web Semantica, gerenciamento de

ontologias entre outros [44].

A linguagem é implementada através de um compilador que traduz o cddigo
Flora-2 para Prolog. Flora-2 é um dialeto de F-Logic (Frame Logic) [59] com
extensGes que inclui meta-programacdo semelhante a HiLog [59] e atualizacdes

l6gicas semelhantes a Logica Transacional[2
male :: person relacdo de sub
female pers=son relacdo de sub
person S /propriedades
mother{l:1}*=>person, father{l:1}~*
zpouse{l:1}*=>person, husband{l:1}
son*=»person, daughter*=>person,
brother*=>person, Ssister*=>person,
uncle*=>person, aunt*=>person,
parent*=>person

Figura 4.5 - Metamodelo em Flora

6,27] .

r=nperson,
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A Figura 4.5 mostra um metamodelo MF em flora. Este possui relages de
subtipo (male :: person indica que male é subtipo de person), definicdo de
propriedades com cardinalidade unaria (mother{1:1}*=>person indica que uma
instancia de person est4 associada a apenas uma instancia de mother ) e relagdo com
cardinalidade n-aria(son*=>person indica que uma instdncia de person esta
associada a zero ou mais instancias de son).

rita:female.

franz:male [mother-

chrizstina:female.

kati:female[mother->johanna, father->hermann] .
albert:male[mother->monigue, father->hernhard].
eva:female [mother->kati

Figura 4.6 - Modelo valido conforme MF

A Figura 4.6 apresenta um modelo valido conforme MF. A expressao
rita:female cria uma instancia rita de female (subtipo de person). A declaracéo
franz:male[mother->rita,father->wilhelm] cria uma instancia de male, chamada
franz, e associa ao atributo mother a instancia rita, e ao atributo father o valor
wilhelm(wilhelm representa aqui apenas um valor string, diferente de rita que é de
fato uma insténcia person).

E possivel estabelecer relacdes de equivaléncia e com isso valorar outras
relacbes. Na expressdo ?X[spouse->?Y] :- ?Y[spouse->?X] é definida a simetria na
relacdo spouse: sempre que ?Y for spouse de ?X entdo ?X sera spouse de ?Y. Esta
relacio é capaz de preenche atributos em algumas instancias derivando essa
informacao da base de conhecimento através da definicdo dessas regras.

Por fim, é possivel efetuar uma série de consultas como franz[mother->
?X,father->?Y] que retornara os pais de frank : ?X = rita e ?= wilhelm.

Embora apresente um completo ambiente para definicio de metamodelo,
modelos e consultas Flora-2 apresenta sérias complicacdes de utilizacéo:

e Necessidade da instalacdo previa de XSB [60], um sistema para
programacdo légica limitado ao Unix e Windows, com uma instalacéo
bastante complicada

e Nd&o existéncia de uma API de comunicacdo entre Flora e Kermeta, que
possibilitasse 0 uso das transformacdes desenvolvidas na primeira parte
deste trabalho

¢ Dificuldade tanto de conversdo de modelos e metamodelos para Flora-
2 como de transformacdo de padrdes em querys, dada a disparidade da
linguagem em relagdo as linguagens de definicdo dos modelos,
metamodelos e padroes.
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Dados os problemas apresentados por FLORA-2, outras linguagens de
representacdo de conhecimento foram estudantes e, dentre elas, a que melhor atendeu
aos critérios supracitados foi OWL-SPARQL, como explicado nas proximas secgoes.

4.4 OWL, SparQL

A W3C(World Wide Web Consortium) [62] é um consorcio de empresas de
tecnologia que tem como objetivo desenvolver especificagdes, guidelines, softwares e
ferramentas que permitam a evolucdo da Web e assegurem sua interoperabilidade.
Com o advento da web semantica a W3C criou a linguagem OWL (Web Ontology
Language) [61] que permite a representacdo explicita do significado da informacéo,
facilitando o processamento e integracdo de modo automatico das informacgdes na
Web.

OWL oferece suporte a definicdo de classes e relacdes entre elas (que estdo
intrinsecas em documentos e aplicacdes Web). Com OWL ¢é possivel definir
dominios através da criacdo de classes e suas propriedades, definicdo de instancias de
classes e criacdo assercdes sobre elas.

OWL faz parte de uma pilha da pilha de especificacbes da W3C como
mostrado na Figura 4.7:

Trust
Proof
Logic
framework o _5
—I = =
o OwL Rues §R 5
padl =] LICJ
8 DLPbitof OWL/Rul &
n RDF Schema

Figura 4.7 - Pilha de especificacoes W3C

Na figura acima, OWL se apresenta como uma linguagem estruturada sobre
XML e RDF, estendendo estas com objetivo de obter maior poder de abstracdo e
expressividade:

XML prové uma sintaxe para documentos estruturados, mas € impossivel
definir restricdes semanticas sobre o significado desses documentos. XML Schema é
uma linguagem para restringir a estrutura de documentos XML estendendo XML
com tipos de dados.
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RDF é um modelo de dados para objetos e as relagdes entre eles, provendo
uma semantica simples para modelos de dados, sendo estes representados em uma
sintaxe XML. RDF Schema é um vocabulério para descrever propriedades e classes
de objetos RDF com uma semantica para hierarquia de generalizagdo de classes e
propriedades.

Neste contexto, OWL adiciona mais vocabulario a RDF para descrever
propriedades e classes, como: relagdo de disjuncdo entre classes, restricdes de
cardinalidade (minCardinality, maxCardinality), (ndo) igualdade (sameAs,
differentFrom AlIDifferent), caracteristicas das propriedades(ObjectProperty,
DatatypeProperty, inverseOf, TransitiveProperty, SymmetricProperty) e tipos
enumerados.

A Figura 4.8 exibe um metamodelo simples de uma maquina de estados FSM
com as propriedades hasStates (cunjunto de States) e hasTransitions (conjunto de
Transsition).

//definicdo de classes
<owl:Class rdf:ID="Transition"/>

lass rdf:ID="Scace"/>
lass rdf:ID="F5H"/>

//definicdo de proprisdades

<owl:ObhjectProperty rdf:ID="hasS5tates">
<rdfs:domain rdf:resource="FFSH"/>
<rdfs:range rdf:resource="f#5tate"/>

</owl:ChjectPropertys>

<owl:CbjectProperty rdf:ID="hasTransitions">
<rdfs:idomain rdf:resource="FF5M"/>
<rdfs:range rdf:resource="§Transition"/>

</owl:ChbjectProperty>

Figura 4.8 - Metamodelo de uma FSM OWL

A especificacdo de RDF define a sintaxe e semantica de uma linguagem de
query (SparQL [53] ) para informacGes no formato RDF. SparQL pode ser usada
para expressar consultas sobre diversas fontes de dados armazenados em formato
RDF ou OWL ou vistos assim através de um middleware.

A consulta SparQL abaixo define as variaveis para casamento ?X, ?Y,?Z e uma
série de restricbes de tipo: Dado a clausula ?X :hasTransitions ?Y entdo ?X é
necessariamente do tipo FSM e ?Y do tipo Transition o0 mesmo acontece em que ?X
-hasStates ?Z onde ?Z é necessariamente do tipo State. Essa consulta retornara todas
as instancias de FSM e para cada uma delas o conjunto de todos os seus estados e
transicoes.

SELECT ?X ?Y ?Z WHERE {

?X :hasTransitions ?Y.

?X :hasStates ?Z}

Tanto OWL como Ecore tem XML como uma origem em comum o gue torna
natural a conversdo entre Ecore e OWL. Além disso, existe um amplo suporte de para
a definicdo e manipulacdo de metamodelos e modelos OWL em API’s escritas em
Java e ja que Kermeta possui uma comunicacdo simples e direta com Java isso
possibilita, por transitividade, uma comunicacdo entre Kermeta e essas API’s. Por
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esses motivos, OWL foi escolhida como linguagem a ser utilizada como suporte para
implementacdo do casamento de padrfes arquiteturais junto com SparQL.

4.5 Arquitetura da API de casamento de padroes

Para implementacdo do casamento de padrdo foram criados dois projetos
complementares: patternmatching.backend (Java) e patternmatching.frontend
(Kermeta). Em linhas gerais, o primeiro prové uma infra-estrutura para conversao de
metamodelos Ecore e modelos XMI para OWL bem como a transformacdo de
padrdes em consultas SparQL. O segundo projeto é responsavel por utilizar
coordenadamente os servigos do primeiro e assim prover, de modo transparente, 0S
servicos de casamento de padrdo arquitetural para programas aplicativos.

A estrutura de classes do projeto patternmatching.backend € apresentada na
Figura 4.9.

<<ntefacess <<nterfaces > et
IEcore2 WL Conversor 10ntologyM anagemet << Interfaces >
|0rtologyBuerny
Wtransform| ®oreatelntolo
! loadd ntolog_l,l?]y[] Senecutelusr()
. 1& W zaveDntology() Erecucdo de -
- ' 0 Zos bani - W addinstance]] Cuens nas &
Comevisdo do ' pe_racloei aésn:as c||:a|[a ®addD ataPropity alue(] rodelos :
metamodelo Ecore ! UIERITACEED CI9 LS ®addDbjectPropertyi/alue() representados e :
para DL E representados emOiwL Sgethdap) m Ol
. . OrtologyQuermpl
Ecore20h/ L Carversormpl = e
Ontologyhanagementimpl
‘wirapperdntologybd anagementimpl
*Wra pperd ntologyll uery mpl
WwirapperE core2 /L Conversor s = e

! R
- --- . "Wrappers para comunicagao com -
Kermeta

Figura 4.9 - Digrama de classes para o projeto patternmatchin.backend

O servico de conversdo de metamodelos Ecore para OWL é provido pelas
classes IEcore20WLConversor e Ecore20WLConversorimpl. A interface
IEcore20WLConversor define o assinatura do método transform() que é
implementado na classe Ecore20WLConversorIimpl utilizando a API EODM[54].

A infra-estrutura para conversdo de modelos XMl em OWL € provida pelo
conjunto de classes 10ntologyManagemet e OntologyManagementimpl. A interface
IOntologyManagemet possui as assinaturas dos métodos responsaveis pela criacao,
leitura e persisténcia de ontologias (metamodelo Ecore em formato OWL), bem
como criacdo de instancias e valoracdo de suas propriedades. Por fim, as classe
IOntologyQuery e OntologyQuerylmpl sdo responsaveis pela execucdo de
queries(representando padroes).
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As classes WrapperEcore20WLConversor,
WrapperOntologyManagementimpl e WrapperOntologyQuerylmpl s&o os pontos de
comunicagdo entre patternmatching.backend (Java) e  patternmatching.frontend
(Kermeta). Como Kermeta é inteiramente escrita em Java, existe uma interface bem
definida de comunicacdo entre as duas: RuntimeObject. RuntimeObject permite que
cédigo em Kermeta invoque métodos Java passando objetos Kermeta como
parametro, que sdo entdo convertidos em objetos nativos Java. A interface também
permite que objetos Java, retornados na chamada de métodos, sejam convertidos em
objetos Kermeta. A Figura 4.10 exemplifica o uso da interface RuntimeObjetc em
WrapperOntologylmpl.createOntology(RuntimeObject), que dado o parametro
filelnput, vindo de uma chamada ao método em Kermeta, converte o objeto em um

String nativa de Java para chamada do método
IOntologyManagement.createOntology(String). O mesmo ocorre com 0s demais
wrappers.
public interface ICOntologyManagemet {
public void createOntology(String filelInput)throws FileNotFoundException

ment.createCntology |

Figura 4.10 - Wrapper de comunicagao com Kermeta

A arquitetura do projeto patternmatching.frontend(Kermeta) € apresentada
abaixo:

Resultlberatar

gesicizalle ) Ti|?0 de retorno do
Qexecuteuen] :::itp[l]em[] e ey
Le e converte metamodelo estendido de Ecorelj
para 0L, Se comunica diretamente com
‘wiapperE core20' LConversor \
\‘ Finder

Constrol Query SparllL com baze em

_______ objeto Kermeta(representando j

£ Wronztuctuen() padrdo]. 5e comunica diretamente com
F.E core20hw Lo ver sor InstanceConverzor Serecutelusn] “wirapperdntologyGuenimpl
tranzfom) Wtranzform() .
"| L& & converte modelo xM1 para
instdncias O'w/L [abstrai de detalhes
de implementagaa)
Klnstancek coreZl nstance 0wl
Transforma elementos de modelo M| e
®open) | elermentos DWL. Se comunica diretamente
Stransformid 0_d9|[] com wiapperdntologyhd anagementimpl
WtransformO bject()
Yzave()
.; ~.
10T abl e
e HLMa P—— Construgdo demapeamenta de
] . P claszes e propriedades do metamodel
T ahela de identificagsn Ginitislize() HashTabe | F—————1771 o Ecore & da ontologia sm 04wl
doz elementos do model L _ | Wget0bil) = EEl 8= @gethiap]]
o #Ml Sgetld]]
G aszignlDOb])
Qhazinld])
Wclear()

Figura 4.11 - Diagrama de classes para o projeto patternmatching.frontend



Na Figura 4.11 KEcore20WLConversor é responsavel por fazer a leitura do
metamodelo e invocar os métodos providos por WrapperEcore20OWLConversor para
conversdo do metamodelo. A Figura 4.12 exemplifica uma chamada de método Java
em Kermeta. A palavra reservada extern indica que a sentenca seguinte € uma
chamada a um método Java. Ainda na Figura 4.12 o método conversor() é chamado
com objetos Kermeta, que serdo convertidos em objetos nativos Java na execucgéo do
método.

tring ): Void is do

wersor.transformiecoreFath, owlFath

Figura 4.12 - Chamada de método Java em Kermeta

InstanceConversor é responsavel pela leitura e conversdo dos modelos em
instancias OWL. Para tal utiliza os servicos  oferecidos  por
KlnstanceEcore2InstanceOWL, que dado um conjunto de objetos que representem
elementos de um modelo, converte-os em instancias e propriedades OWL atraves do
uso de WrapperOntologyManagementimpl.
operation transformModel (cbjects: Set<Chisct») : Void is do

okiTakle.clear

objects.each { o transformCbject (o) }

end

operation transformCbiject(ckj : Ckject) : Void i=s do

eXtern WIspper:ion

transformCbject (ok] .sublbject)

extern wrapper::ontology: management: :WrapperintologyManagementImpl. setlhijectPropertyValeu(...)
ze dataPFroperty

extern wrapper::ontology: imanagement: iWrapperfntologyManagementInpl,.addDataProproyValue(...)

end

Figura 4.13 - Transformacgdo de elementos de um modelo(conjunto de objetos Kermeta) em OWL

Um modelo XMI quando € lido é representado sobre a forma de um conjunto
de objetos Kermeta. Ao ler um modelo XMI, InstanceConversor invoca a operacao
transformModel(), passando o conjunto de objetos que representam o modelo lido.
Por sua vez, transformObject(), converte cada elemento e suas propriedades em
elementos e propriedades OWL, através de chamadas a métodos do wrapper. Caso
um objeto tenha como atributo algum objeto (objectProperty), ainda ndo persistido
sob o formato OWL, a funcdo é chamada recursivamente até que o objeto tenha
somente propriedades do tipo dataProperty, quando a fungéo volta da recurséo.
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A tabela de identificagdo, IDTable, mantém o registro de quais objetos foram
convertidos em OWL para evitar que se tente inserir instancias duplicadas que séo
referenciadas por mais de um elemento.

Em OWL, propriedades sdo estdo no escopo global e ndo podem ser
duplicadas, assim surgem alguns problemas na conversao do metamodelo em formato
Ecore que admite que existam mais de uma propriedade com o mesmo identificador
desde que elas estejam associadas a diferentes classes. Um exemplo disso é a
propriedade Methods, que representa a relacdo com um conjunto de métodos tanto
em Class como em Capsule no metamodelo UML-RT proposto.

Para evitar que metamodelos tivessem também essa restricdo sdo criadas duas
propriedades diferentes em OWL: Methods e Methods_1. Assim surgiu a necessidade
de se conhecer esse fato durante a conversdo de modelos. Para tal foi criada
MapEcoreOWL para armazenamento e recuperagdo dessa informagdo. Com isso
nenhuma restricdo ao metamodelos e modelos Ecore teve que ser imposta.

Com a responsabilidade de construir uma query em linguagem SparQL e
executar uma consulta sobre o0 modelo OWL a classe Finder foi criada. A operacéo
constructQuery() € responsavel pelo construcdo da query, dado um objeto que a
represente 0 padrdo. ApOs isso executeQuery() utiliza os servicos de
WrapperOntologyQuerylmpl para executar a query e retornar os resultados do
casamento(Figura 4.14).

operation execute (pathCntology : String , modelPattern @ Okbject): String is

guery @ String init

GueryImpl.

end

+objects_var+ " \n WHERE { R
relations_war+

end

end

Figura 4.14 - Construgdo e execuc¢do da query com base no padrao

Por fim, SearcPattern utiliza os servicos de KEcore20WLConversor,
InstanceConversor, Finder para prover casamento arquitetural semantico dado um
metamodelo qualquer, um modelo valido e padrdo arquitetural. Como resultado do
casamento de padrdo temos um conjunto de mapeamentos entre as variaveis da
consulta e os elementos que constituem um modelo, representando todos os possiveis
pontos de casamento, sendo Resultlterator responsavel por prover uma forma de
iteracdo nesses mapeamentos.
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As classes e suas funcionalidades apresentadas nos dois projetos foram
testadas com o metamodelo UML-RT, modelos e padrbes da linguagem. O projeto
conta também com uma aplicacdo introdutdria simples do casamento de padrdo em
um metamodelo para a linguagem de descricdo de maquinas de estado.

4.6 Exemplo de uso

Transformagdes podem ser aplicadas em um dado modelo se este satisfizer a
condicdo necessaria de possuir 0s elementos e relagbes que satisfacam o templete
fonte da transformacdo. A Figura 4.15, exibi o template para a transformacéo
composta decomposicao paralela de uma cépsula (lado esquerdo e direito). A partir
do template foi possivel criar um padrdo de busca de elementos em modelos UML-
RT, onde fosse possivel a aplicacdo da lei (da esquerda para a direita). O padrao
casara com todas as capsulas tipo BehaviouralCapsule que estejam em qualquer
pacote e possuam pelo menos dois métodos e dois atributos.

smetamodel :Model>

ackages>

<Entities xsi:type="metamodel :Behawvi
ds/ >
d=/>
butezs/>
butezs/>
citiesk
23>
=tamodel :Model>

Figura 4.15 - Padrao de busca decomposicdo paralela de uma capsula
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Antes de prosseguir com a busca de padrdo é necessario converter o modelo
em que se realizara a busca, bem como o metamodelo que o descreve no formato
OWL.

[ BehaviouralCapsule

Attributes | 0.* Methods 0.*

E Attribute E Method

/.

<owl:Class rdf:about="Metamodel. ecore#BehaviouralCapsule">

<rdfs:subClassof=>
<owl:Restriction=>
<ow] :onProperty=>
<owl:0bjectProperty rdf:about="Metamodel.ecores#mMethods" />
<,0w1:0nPropert¥>
<owl:maxCardinality rdf:datatype="http://vaw.w3.0rg/2001/XMLSchema#int”
=-1</owl imaxCardinality=
</owl :Restriction=
</rdfs:subClassof>

;}6w1:c1ass>

<owl:Class rdf:about=" Metamodel.ecore#method">

<}onﬁ3&1ass>

<0w1:0b'ectPr0pert¥ rdf:about="Metamode]l. ecore#Methods">
<rdfs:range rdf:resource="Metamodel. ecore#method" />

<rdfs:domain rdf:resource="mMetamodel. ecore#Behaviouralcapsule" />
</owl :0bjectProperty>

Figura 4.16 - Mapeamento metamodelo Ecore em OWL
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A Figura 4.16 mostra parte dessa conversdo. O elemento
BehaviourCapsule é mapeado na classe OWL
“Metamodel.ecore#BehaviouralCapsule”, que define o0s identificadores das
propriedades (por exemplo, “Metamodel.ecore#Methods”) e suas cardinalidades(-1
indica 0 ou mais elementos). O tipo de elemento de cada relacdo é definido em
seguida nas tags <owl:ObjectProperty> e <owl:DataProperty>, que tem escopo
global (por isso a necessidade de todas as propriedades terem identificadores
diferentes em OWL).

Na Figura 4.17 é apresentada parte da conversdo de um modelo XMI usado
para OWL. Quando lido um modelo XMI € representado, em tempo de execucéo, por
objetos Kermeta que possuem um atributo oid, que os identifica unicamente, e este é
usado com o mesmo propdsito para representar os elementos do modelo no formato
em OWL.

<Entities xsi:tvpe="metamodel:BehaviouralCansule"” name="A">

|<Attr1butes name="att_1_b" type="//@Packages.0 @Entities.s",}}
<Methods name="met_1_b" type="//@Packages.0/GEntities.5"/>
</Entities>

<owl:Class rdf:about="Metamodel.ecore#BehaviouralCapsule">

<metamode]l :BehaviouralCapsule rdf:ID="051300">

;&étamodel:wethods>
<metamodel :Method rdf:ID="051346">

=met_1_b</metamodel :name> ...
</metamodel :Method>
</metamode] :Methods>

<metamodel:name rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string’

<metamodel :Attributes:
<metamodel :Attribute rdf:ID="051350">
<metamodel :name rdf:datatype="http://vww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string
=att_1_b</metamodel :name= 2
</metamodel :Attribute:
</metamodel :Attributess

</metamodel :BehaviouralCapsulex=

Figura 4.17 - Mapeamento de modelo XMI em OWL
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O proximo passo é a transformagéo do padréo da Figura 4.15 em uma consulta
SparQL mostrada na Figura 4.18.

[[varidveis
SELECT  ?69362 769363 769364 769367 769368 769365 769366

WHERE {

[/relacBes entre elas

769364 metamodel:Attributes ?69367.
769364 metamodel:Attributes ?69368.
769364 metamodel:Methods ?69365.
769364 metamodel:Methods ?69366.
769363 metamodel:Entities ?69364.
769362 metamodel:Packages 769363

1
il

Figura 4.18 - Consulta SparQL

Quando um padréo é executado 0 mesmo retorna conjuntos de listas de o0is’s
(uma lista para cada casamento no modelo). Em seguida, cada lista € mapeada em
objetos que representam elementos do modelo.

Por fim uma dessas listas randomicamente € escolhida (simulacdo da escolha
por um usuario) e enviada como entrada da transformacdo, neste caso a
decomposicao paralela de uma capsula.

Foram executados testes similares para todas as transformacfes encapsular
capsula e extrair classe que se encontram no pacote exampleULM-RT do projeto
pattermatching.frontend.

5 Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma implementacdo para um conjunto de refactorings
(transformacdes) arquiteturais para modelos expressos em UML-RT [31]. Este conjunto
pode ser dividido entre transformacBes simples e compostas. As primeiras se
caracterizam por efetuarem pequenas alteracdes no modelo, geralmente pela declaracéo,
remocdo ou alteracdo de um Unico elemento ou propriedade e sdo utilizadas para
justificar as leis compostas, de modo que estas sdo formadas pela aplicacdo sucessiva de
leis simples.

Para cada conjunto, elaboramos uma estratégia de implementacdo. A estratégia para
implementacao das leis simples é baseado no padrdo Command, que também foi utilizado
para as compostas, em adicdo ao padrdo Iterator. Cada lei tem seu comportamento
representado por um tipo de comando, que prové a cada lei o seu comportamento, que nas
leis compostas, esta dividido entre o conjunto das leis simples que a justificam
{L1,L,,..Ln}. Cada lei simples L; deve ser aplicada para gerar como saida a entrada de L.
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O padréo lIterator foi utilizado para constituir o comando e parametros corretos a cada
iteracéo.

Como linguagem de implementacdo das leis optou-se por Kermeta [13] ,dado a sua
integracdo e compatibilidade com as tecnologias Ecore e com a plataforma Java, que
possibilitaram tanto a implementacdo das leis como a definicdo da API de casamento
arquitetural semantico.

A estratégia de implementacdo de leis é suficientemente genérica e pode ser aplicada
ou estendida para outras transformacOes e possivelmente outras linguagens de
modelagem. Além da definicdo e execucdo de uma estratégia de automacdo de leis
simples e compostas, se caracteriza como uma contribuicdo a definicdo de um
metamodelo para UML-RT como uma extensao a [59].

A aplicacdo de transformacgdes exige que se busque manualmente pelos pontos no
modelo onde é possivel efetuar a transformagdo. Para automatizar esse processo,
desenvolvemos neste trabalho uma API de casamento de padrbes arquiteturais, que é a
maior contribuigédo deste trabalho. Em linhas gerais dada uma tupla (M,m,P), onde M ,n e
P representam respectivamente um metamodelo, um modelo e um padrdo arquitetural a
API fornece (como seu principal servico) uma lista L, ,de todos os pontos no modelo m,
que casam com o padréo P.

O servico principal da API foi desenvolvido em trés etapas: conversdo de M e m para
a linguagem de representacao de conhecimento(ontologias) OWL [52], conversdo de um
padrdo P para a linguagem a linguagem de consulta OWL, SparQL [53], e por fim a
execucdo e tratamento do resultado da consulta.

Para transformacdo de metamodelos M em ontologias utilizou-se 0s servicos providos
pela APl EODM (IBM) [54] e os servicos da API Protégé para conversdo das instancias
XMI (formato de representacdo dos modelos) em instancias OWL. Essa ultima ainda foi
utilizada na geracédo da query de consulta com base num dado padréo P.

A construcdo da API se deu sobre bases tecnoldgicas sélidas definidas sobre padrdes e
especificacdes estaveis e bastante difundidas: MOF da OMG (na forma de sua
implementacdo Ecore) e OWL (SparQL) da W3C em conjunto com a APl de projeto
Protégé [55]. Esse trabalho contribui (através de um de seus subprodutos) com a adicao
de algo até entdo ndo encontrado na literatura corrente: um intercambio automatico entre
quaisquer modelos (com base num arbitrario metamodelo M conforme a especificacdo
MOF) em instancias de uma ontologia OWL com semantica equivalente a M ou consultas
SparQL sobre uma base de modelos.

5.1 Trabalhos relacionados

Uma série de trabalhos tem abordado transformacgdes de modelos, com enfoque no
subconjunto destas que preservam o comportamento dos modelos apds sua aplicacao
(refactorings) [28, 29, 30].

A maioria dos sistemas de transformacéo as define para modelos UML [29, 30]. Em
uma menor parcela dos trabalhos opta-se pela definicdo de transformacGes em modelos
escritos em uma linguagem propria ligada a linguagem em que as transformacdes sdo
implementadas [9, 28]. Esta segunda abordagem implica necessariamente em impor ao
usuario o aprendizado de uma nova linguagem, que eventualmente pode ter uma curva de
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aprendizado alta. Na primeira abordagem uma linguagem mais geral e estavel, como
UML, é utilizada na representacdo dos modelos o que pode ocasionar perda do poder de
expressdo dos modelos, ja que muitos conceitos de arquitetura dirigida a componentes
ndo séo representados. Neste trabalho optamos por adotar uma a linguagem UML-RT
[31], que estende UML adicionando os conceitos de arquitetura dirigida a modelos.

A aplicacdo de refactorings geralmente esta associada a busca pela satisfagdo de
requisitos ndo funcionais ou soft-goals (por exemplo, manutenabilidade) [32]. Em [30],
soft-goals sdo utilizados como critério para determinar se transformacbes devem ser
aplicadas em um dado modelo. De modo semelhante a [28] focamos neste trabalho na
definicho de um conjunto de transformagdes basicas, que podem ser combinadas
progressivamente na definicdo de transformacdes cada vez mais complexas para
arquiteturas baseadas em componentes.

Uma abordagem comum na literatura para casamento de padrdes na atividade
de modelagem ¢é baseada na teoria dos grafos [35, 36]. Nessa abordagem metamodelos,
modelos e padrdes sdo transformados em grafos o que reduz o problema a uma busca em
grafos, o qual possui uma vasta teoria de suporte. Outra forma de prover casamento de
padrdes e através da representacdo dos modelos em uma base de dados onde padrbes
podem ser representados como consultas. Em [37] foi usado o SGBD MySQL para
armazenar os modelos, e a linguagem SQL para representar os padrdes de consulta. Essa
abordagem mostrou-se mais eficiente do ponto de vista de tempo de computacdo que uma
das abordagens mais populares de transformacdo baseada em garfos, a AGG [36] com
base numa bateria de benchmarks [37, 38].

Diferentemente das abordagens anteriores, que exigem a definicdo de padrdes numa
sintaxe abstrata, neste trabalho padrdes sdo definidos utilizando uma sintaxe concreta cujo
metamodelo deriva do utilizado para definir o modelo de entrada da busca. Duas
abordagens similares a adotada neste trabalho podem ser encontradas em [39, 40]. A
vantagem dessa abordagem reside no fato que a linguagem de definicdo de padrdes é
bastante similar a linguagem de definicdo dos modelos, o que elimina a necessidade de
aprendizado de uma nova linguagem para definir padrdes.

A utilizacdo de OWL e SparQL confere a API desenvolvida neste trabalho um grau de
portabilidade maior que o encontrado em [41, 40]. A manipulacdo de metamodelos,
modelos e consultas em OWL tem sua execucdo sob a JVM [42], enquanto as outras
abordagens tém como pré-requisito a instalacdo de engines com portabilidade restrita
como XSB [43] e Flora-2 [44].

5.2  Trabalhos futuros

As leis apresentadas na Tabela 3.1 constituem um subconjunto relevante das leis
definidas em [45], a implementacdo do restante das leis ndo abordadas neste trabalho
podem confirmar a estabilidade da arquitetura e do metamodelo propostos. Ha também a
necessidade da criacdo de modelos de teste mais extensos e em maior nUmero como
forma de aumentar a garantia sobre a corretude da implementacdo das leis.

A criacdo dos modelos apresentados neste trabalho se d& unicamente através de
scripts Kermeta ou pela edicdo manual de arquivos XMI. A constru¢cdo de uma
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ferramenta gréafica para a definicdo e visualizagdo de modelos facilitaria a utilizacdo
pratica das transformag6es implementadas.

A adicdo de novas transformacdes estd condicionada, neste trabalho ao dominio da
linguagem Kermeta e extensdo do cddigo fonte. Isso dificulta a criagdo de novas leis, ou
customizacdo das existentes, por parte dos usuérios finais. Assim uma extensdo do
trabalho desenvolvido é a definicdo de uma ferramenta que permita a criacdo/edicdao de
transformagdes, abstraindo a linguagem de implementacéo.

A definicdo de padrdes de busca para aplicacdo de uma transformacao € feita de forma
manual. Em um trabalho futuro essa informac&@o poderia ser extraida de forma automatica
a partir da definicdo visual das transformacdes.

Um dos mais importantes trabalhos futuros diz respeito a integracdo das
transformacgdes implementadas neste trabalho, juntamente com a APl de casamento de
padrdes sob a forma de plugin em um ambiente de suporte a modelagem.
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