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Resumo

Este trabalho é baseado na necessidade de automatizacdo de transformacgfes de
modelos no contexto de MDA (Model Driven Architecture). Assim, explora os conceitos
dessa metodologia de desenvolvimento, juntamente com uma analise de sistemas
distribuidos, pois as transformacdes sdo baseadas no profile UML-RT, uma extenséo de
UML com construgdes que suportam concorréncia.

Para a metodologia de desenvolvimento de software MDA a busca por padrées
arquiteturais é fundamental para verificar se um modelo pode ser transformado em outro,
mantendo o comportamento, mas com uma estrutura mais adequada. Esse cenario
executa refatoracdes (refactorings) no modelo e promove a evolucdo do sistema
modelado.

Para mecanizar este tipo de refatoracédo, ha algumas ferramentas disponiveis, em
especial as linguagens de transformacédo. Para concretizar este trabalho sera realizada a
implementacdo de algumas das de Leis de Transformacfes para o profile UML-RT
definidas formalmente por (Ramos, 2005).

A implementacdo se deu com a linguagem/ferramenta de transformacdo de
programas Stratego/XT.

Palavras-chave: Transformacdo de Modelos, MDA, UML-RT, Stratego/XT,
refactoring
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1. Introducao

Contemporaneamente, o desenvolvimento de softwares mais elaborados €
indispensavel para suportar as demandas tanto de empresas como de usuarios comuns
gue necessitam de sistemas complexos para melhor conduzir e controlar os negocios e
para oferecer suporte a atividades pessoais.

O desenvolvimento de novas tecnologias pode exigir grandes investimentos,
entretanto, o objetivo é que se consiga fazer mais com menos; ou seja, que se consiga
produzir sistemas mais ricos com uma menor quantidade de recursos (tempo, financeiro e
humano), exigindo, assim, um aumento da produtividade ao longo do desenvolvimento.

Acompanhando a tendéncia da elevacdo da complexidade dos programas, estédo
os Sistemas Distribuidos (ou SD). Segundo (Guimaraes, 2008), o espectro da utilizacéo
de tecnologias emergentes é altamente extenso e, em conjunto com modernas infra-
estruturas de redes de computadores, tém possibilitado o desenvolvimento de sofisticadas
aplicacbes que exploram as potencialidades e os beneficios de ambientes
computacionais de natureza distribuida.

Os sistemas distribuidos sao inerentemente complexos porque exigem elevado
grau de interoperabilidade muitas vezes entre ambientes completamente distintos.
Entretanto, proporcionam diversas vantagens como elevacdo do desempenho, afinal as
funcionalidades estédo distribuidas; compartilhamento de recursos; maior tolerancia ao
erro e elevada escalabilidade.

Para acompanhar essa necessidade por sistemas mais robustos, a area da
engenharia de software tem evoluido bastante, contudo ainda enfrenta uma série de
desafios; a constante necessidade de adaptacdo de um sistema as novas tecnologias e
as mudancas em seus requisitos sdo exemplos dessas dificuldades. Numa perspectiva
mais ampla, os principais problemas enfrentados s&o: baixa produtividade, dificuldade na
implementacdo de sistemas com portabilidade, dificuldade para manutencéo, falta de
interoperabilidade e documentacéo inconsistente.

Esses problemas ocorrem porque arquiteturas de software sdo modificadas no
decorrer do tempo a medida que os sistemas sao construidos. Isto pode fazer com que a
arquitetura conceitual (ou seja, a arquitetura planejada) comece a divergir da arquitetura
emergente (que representa o que se encontra efetivamente implementado em cdédigo
fonte) (Schots, Marcelo. Murta, Leonardo. Werner, Claudia., 2009).

Para tentar atender a esta demanda por sistemas mais complexos - e 0s sistemas
concorrentes e distribuidos enquadram-se nesse espectro de complexidade e sao
necessarios para boa parte dos sistemas a serem criados - é necessario buscar - e
encontrar! - alternativas que consigam reduzir os recursos para o desenvolvimento desses
sistemas.

Neste cenario novas metodologias surgem para tentar solucionar os problemas.
Em geral, as melhorias estdo relacionadas ao aumento do nivel de abstracdo necessario
para projetar e implementar o software.



Uma das técnicas para otimizar o processo de desenvolvimento esta relacionada a
criacdo e a evolucdo de modelos do sistema, é o que se chama de Engenharia Dirigida
por Modelos (MDE — Model Driven Engineering). Estudar este contexto é fundamental
para compreender uma das metodologias mais difundidas atualmente.

Na MDE os modelos — elemento que ajudam as pessoas a compreender e
comunicar idéias complexas, (Brown, 2004) — sdo a base para a implementacédo e
evolucdo dos softwares. Diversos engenhos apodiam a automacao das transformacdes
destes modelos. Com o objetivo de oferecer mais flexibilidade a manutencdo dos
processos de software que usam a abordagem MDE, linguagens para programar regras
de transformacgéo foram propostas. (Pellegrini, F.; Silva, F.; Silva, B.; Maciel, S., 2010)

A linguagem para construcdo de modelos de software mais difundida € a UML
(Unified Modeling Language), que € mantida pela OMG (Object Management Group).
Essa mesma organizacdo mantém a instancia de MDE com maior aceitacdo, é a MDA
(Model Driven Architecture): um framework conceitual que separa decisdes orientadas ao
negocio de decisbes de plataforma, permitindo uma grande flexibilidade no
desenvolvimento da arquitetura e na evolucao desses sistemas (Brown, 2004).

A MDA é uma forma de organizar e gerenciar arquiteturas com o suporte de
ferramentas automaticas e servicos para a definicdo de modelos e para facilitar
transformacgdes entre diferentes tipos de modelo.

A linguagem UML é consenso no desenvolvimento de software, sendo suportada
pela maioria das ferramentas de modelagem, tanto proprietarias como Open Source.

A criacdo, o armazenamento e a transformacdo de modelos por meio dessas
ferramentas colocam a modelagem no centro do processo de producdo de software e
forma a base da MDA (Watson, 2010).

Essa separacéo entre negocio e tecnologia € possivel devido a uma hierarquizagéo
— de acordo com o nivel de abstracdo — nos modelos na MDA: CIM (Modelo Independente
de Computacao); PIM (Modelo Independente de Plataforma); e PSM (Modelo Especifico
de Plataforma).

De maneira bem obijetiva (Flore, 2003) afirma que sem a transformacao automatica
entre modelos, o esfor¢co para transformé-los manualmente e proibitivo; assim, as
transformacdes automaticas sdo um conceito chave na MDA.

As transformacdes podem ocorrer entre modelos de niveis diferentes, mas também
ocorrem para modelos em um mesmo nivel; essas transformagfes sdo conhecidas como
refactoring (refatoramento) e deixam um modelo com um mesmo comportamento mais
uma estrutura mais adequada.

Segundo (Brown, 2004) as diferencas entre os diferentes tipos de modelos nos
permitem pensar em software e desenvolvimento de sistemas como uma série de
refinamentos entre representacdes diferentes do modelo.

Diante do exposto, percebe-se a importancia que as transformacfes exercem
guando se trata de modelagem de sistemas, e, consequentemente, do desenvolvimento

de sistemas.
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Essa ideia de transformacdes de modelos tem raizes na representacdo formal de
sistemas - os meétodos formais. Atualmente h4 diversas abordagens para execucéo de
transformacdes, entretanto a maioria delas apresenta limitacdes a interoperabilidade com
ambientes de desenvolvimento, apoio a definicdo e execucdo de diversos tipos de
transformacdes e a possibilidade de expansdo de suas capacidades (Lunelli, V. C. ;
Bacelo, A. T., 2009), além de geralmente seguir a tradicdo de formalismos.

Com as transformacfes é possivel que se passe mais tempo compreendendo o0s
problemas do usuario no dominio e no desenho de solu¢des que conceituem como sera o
comportamento do sistema para satisfazer as necessidades; ou seja, a elaboracdo do
PIM é o foco do desenvolvimento, porque a passagem para PSM deve ser automatizada.

Este trabalho visa implementar um subconjunto de transformacdes expressas em
formalismos (Ramos, 2005) dentro da evolucdo dos sistemas e explora a possibilidade de
permitir as transformagfes confiaveis de forma mecanizada para os desenvolvedores.

Sera investigada a possibilidade de — com uma nova ferramenta e linguagem:
Stratego/XT — efetivar a automacao de refatoracdes arquiteturais de modelos de sistemas
baseados em componentes, modelados em UML-RT, um profile de UML com suporte a
componentes ativos. Mostrando-se possivel para parte das transformacfes, poder-se-a
estender para as outras e atividades comuns de modelagem poderdo ser simplificadas,
facilitando e agilizando a evolugéo dos sistemas distribuidos no contexto de MDA.

Diante desse cenario, buscar ferramentas que oferecam suporte a criacdo e a
manutencdo (evolucdo) de modelos de sistemas concorrentes e distribuidos é
duplamente relevante: MDA ainda nao é totalmente maturada e necessita de definicdo de
transformacdes e o contexto de UML-RT é ainda menos explorado que a UML tradicional.
Além disso, a tentativa de utilizar uma ferramenta nova, como Stratego/XT, para
implementar algumas das transformacfes de maneira automatizada é desafiadora e
recompensadora.

O trabalho esta dividido em cinco principais partes: primeiro uma breve abordagem
aos sistemas distribuidos é feita para que se reconhecam algumas das caracteristicas e a
relevancia que o tema possui; a MDA é tratada de maneira detalhada ja incluindo alguns
pontos particulares deste trabalho; o profile UML-RT é apresentado com suas
especificidades, essa secao inclui, ainda, importantes padrées definidos pela OMG como
o XMl e o conceito de Metamodelagem; a ferramenta, Stratego/XT € apresentada
juntamente com dados relacionados diretamente a este trabalho, como a metodologia
criada; um exemplo pratico é mostrado, juntamente com o delineamento de algumas
limitacbes do desenvolvimento; e por fim, as conclusdes sdo apresentadas, incluindo
trabalhos relacionados e trabalhos futuros.

2. Sistemas Concorrentes e Distribuidos

Atualmente, sistemas de software estdo presentes em qualquer negdcio e no
proprio dia-a-dia das pessoas. Além disso, a disseminagdo do uso da rede mundial de
computadores a0 mesmo tempo em que intensifica esse processo, torna-se indispensavel
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por promover a troca de informacdes entre esses computadores. Mas, por tras dessa
sistematica de comunicagdo, ha sempre um ou mais programas - sistemas - que
coordenam essa comunicagao.

Com o avanco tecnoldgico tanto na capacidade de processamento como nas redes
de computadores, fica mais facil e, muitas vezes, mais eficiente agrupar um grande
niamero de CPUs conectadas por meio de uma rede trabalhando em um sistema
distribuido.

Segundo (Coulouris, G.; Dollimore, J.; Kindberg, T., 1994), “um sistema distribuido
€ uma colecdo de computadores autbnomos conectados por uma rede e equipados com
um sistema de software distribuido”. Por essa afirmacdo percebemos que para a
existéncia de um sistema distribuido (também chamados de SD) sao necessarios tanto
computadores - ou processadores -, como uma rede e o préprio software que possua
componentes em execucdo em cada um dos computadores pertencentes ao sistema.
Segundo, (Andrews, 1991), entretanto, a programacdo concorrente € a atividade de
construcdo de um programa contendo multiplos processos que cooperam na realizacéo
de tarefas. Afirma ainda que um programa distribuido € um programa concorrente no qual
0S processos se comunicam através da troca de mensagens. Pode-se notar que nesta
definicdo, o autor vincula o termo distribuido ao sistema de comunicagdo em nivel de
programacao; ou seja, h4 uma abstracdo dos componentes de hardware em um eventual
sistema distribuido.

No escopo desse trabalho, ndo h& preocupacdo com o0s componentes de
hardware, ou seja, ndo ha distincdo entre um sistema distribuido que tem suas partes
executadas por um mesmo processador e outro que é fisicamente distribuido; isso porque
para a modelagem — os modelos tratados neste trabalho, porque outros diagramas de
UML podem incluir aspectos relacionados ao hardware, como os diagramas de processo
— esses dois casos seriam representados da mesma maneira. Assim, o interesse deste
projeto é em sistemas que possuam partes independentes e ativas.

Acrescentando a definicdo acima, (Tanenbaum, 1995) afirma que “um sistema
distribuido é uma colecao de computadores independentes que aparentam ao usuario ser
um computador Unico", nota-se uma importante caracteristica dos sistemas distribuidos, a
transparéncia. Muitas vezes as pessoas estdo usando esse tipo de sistemas mesmo sem
ter conhecimento deste fato. O software para sistemas distribuidos é completamente
diferente do software para sistemas centralizados tendem, inclusive, a ser extremamente
grandes e complexos (Selic, Bran; Rumbaugh, Jim, 1998).

Alguns exemplos de sistemas distribuidos sdo: computadores e PDAs em um
estoque de uma companhia que estejam rodando o mesmo sistema de controle; um
grande banco com muitas agéncias, cada qual com um computador e caixas automaticas;
uma rede de estacdes de trabalho em uma universidade ou companhia; computadores de
bancos que trocam diversas informacdes constantemente e, atualmente, pode-se
destacar a computacdo em nuvem (cloud computing), entre muitas outras aplicacdes
distribuidas.
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O crescimento do uso de sistemas distribuidos ocorre especialmente porque, para
certas aplicacdes, essa modalidade consegue obter uma capacidade de processamento
muito superior a oferecida por um sistema centralizado. Além disso, um sistema
distribuido € escaldvel e pode reduzir os riscos caso haja falha em alguns dos
processadores envolvidos, por ndo dependerem exclusivamente de um computador.
Consequentemente, ha maior confiabilidade nos dados e disponibilidade de informacdes.
Os diversos usuarios também podem, por meio dos SD, compartilhar recursos nédo so de
software, mas também de hardware.

A concorréncia em sistemas de software significa que ha mais de um processo em
execucdo a cada instante, assim esta inerentemente presente nos sistemas distribuidos;
afinal cada computador operando no sistema pode realizar algumas atividades
independentemente. H& situacbes em que ha o0 acesso concorrente aos recursos
compartilhados, diante disso deve haver sincronizagdo para controlar esses acessos.
Assim, temos que um sistema de software distribuido € composto por instrucées
modularizadas em processos que sdo executadas concorrente ou paralelamente por um
ou mais processadores.

Apesar dos beneficios expostos, segundo (Guimaraes, 2008) o desenvolvimento
de sistemas em ambientes distribuidos € muito complexo, afinal € preciso tratar das
heterogeneidades das plataformas, sistemas operacionais e linguagens de programacao;
concorréncia; comunicacdo entre os elementos distribuidos; seguranca e qualidade de
servico. Além da necessidade de promover a transparéncia: esconder os detalhes
inerentes a distribuicdo do processamento, tais como a localizacdo geografica dos
elementos funcionais, replicacdo de dados e funcionalidades, além de ocorréncia de
falhas principalmente resultantes de problemas classicos como deadlock e livelock.
Exposto esse cenério fica clara a importancia da comunicacéo entre 0s processos - entre
as maquinas - para que o sistema funcione corretamente. De acordo com (Selic, Bran;
Rumbaugh, Jim, 1998) é crucial para sistemas desse tipo que o software seja projetado
com uma arquitetura segura, pois ela ndo apenas simplifica a construcéo inicial do
sistema, como, de maneira mais importante, esta apta a de adaptar as mudancas
provocadas pela corrente de novos requisitos.

Atualmente, formalismos e técnicas de andlise (verificacdo) de modelos
conseguem oferecer suporte mecanico a verificacdo. Assim sendo, garantir que
programas concorrentes satisfacam certas propriedades desejaveis ndo tem sido um
desafio na area de engenharia de software. Nossa abordagem é baseada na defini¢cdo e
evolucdo de modelos de forma construtiva, garantindo que os modelos evoluidos

preservem o comportamento dos modelos iniciais e mais abstratos.

3. MDA

3.1. Modelagem

Modelos tém direcionado as disciplinas de engenharia por séculos e todas as
engenharias dependem de modelos para promoc¢dao do entendimento de sistemas

12



complexos e do mundo real (Eriksson, Han-Eril. Penker, Magnus. Lyons, Brian. Fado,
David., 2004), (Brown, 2004). A Engenharia Civil, por exemplo, n&o inicia um projeto sem
antes ter um modelo daquilo que sera construido, muitas vezes além da planta, existe a
maquete, arquivos digitais 3D, entre outros. Para a Engenharia de Software ndo deve ser
diferente e os modelos tém se mostrado fundamentais para permitir a pré-visualizacao do
gue sera desenvolvido e representar a especificacdo e documentacao do software.

A definicdo mais ampla alega que um modelo € uma visdo simplificada da
realidade (Selic, 2003) e, mais formalmente, segundo (Seidewitz, 2003), um modelo € um
conjunto de demonstracdes sobre um sistema em estudo. Além da definicdo (Selic, 2003)
afirma que um modelo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Abstracdo (Abstraction): um modelo sempre € uma interpretacdo reduzida do
sistema que representa;

e Compreensibilidade (Understandability): a notacdo de representacdo deve ser
intuitivamente compreendida;

e Correcdo (Accuracy): um modelo deve ser uma representacdo real das
caracteristicas de interesse;

e Previsibilidade (Predictiveness): um modelo deve predizer corretamente as
propriedades nao-6bvias do sistema modelado;

e Inexpressividade de custo (Cost Inexpressiveness): um modelo deve ser
significantemente menos custoso de modelar e analisar do que o sistema.

Outra caracteristica, indispenséavel para esse projeto, é citada por (Eriksson, Han-
Eril. Penker, Magnus. Lyons, Brian. Fado, David., 2004):

e Modificabilidade (Modifiable): Modelos devem ser faceis de alterar e atualizar.

Os modelos especificam, ainda, como o projeto final deve ser e agir, comunicando
a estrutura e o comportamento do sistema. Além disso, os modelos promovem um melhor
entendimento do sistema; melhor visualizacdo e controle da arquitetura; sdo bases para
planos de implementacdo, de gerenciamento de riscos e de estimativas de custos e
recursos. A razdo para realizar a modelagem é justamente provir abstracbes de um
sistema fisico, permitindo aos stakeholders se concentrarem em determinadas
caracteristicas, ignorando detalhes irrelevantes.

Segundo a OMG (Object Management Group) - organizacao que coordena padrdes
para aplicacbes orientadas a objetos - estruturar é uma forma de lidar com a
complexidade dos sistemas e de promover o reuso de cédigo. Afinal, a fase de andlise e
projeto do sistema € o momento mais facil de estruturar uma aplicagdo como uma colecao
de moédulos e componentes.

No mundo da Engenharia de Software, a modelagem te uma rica tradicao, datando
dos primeiros dias de programacdo (Brown, 2004). Um modelo é escrito em alguma
linguagem e descrevera um sistema, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Modelo, Linguagem e Sistema

Para permitir que um modelo possa ser lido, interpretado, alterado, persistido e,
principalmente, para que mudancas automatizadas — as transformacdes — possam ser
aplicadas neste modelo a linguagem de modelagem precisa ser bem definida: ter forma
bem definida e significado (semantica) que possa ser interpretado por computadores
(Warmer, Jos; Kleppe, Anneke; Bast, Wim., 2003).

Atualmente, a modelagem de software, em geral, utiliza algum tipo de notag&o
grafica — que representa os artefatos dos componentes utilizados e seus relacionamentos
— e é suportada por alguma ferramenta CASE (Computer-Aided Software Engineering).

A modelagem permite que um mesmo sistema seja analisado sobre diversas
Oticas, essas diferentes representacfes de um sistema, cada uma sob uma diferente
perspectiva, sdo denominadas de visdes arquiteturais (Schots, Marcelo. Murta, Leonardo.
Werner, Claudia., 2009). Ha varias abordagens para definir, descrever e identificar visées
arquiteturais. Uma das possiveis formas para documentar tais visdes € através da
notacdo UML (Unified Modeling Language), voltada para sistemas orientados a objetos.

A UML foi desenvolvida, no final de 1994, por trés dos principais nomes ligados as
metodologias de desenvolvimento orientadas a objeto (Gradt Booch, James Rumbaugh e
lvar Jacobson., 2000). Segundo (Silva, 2001): “A UML €& uma linguagem para
especificacdo, documentacao, visualizacdo e desenvolvimento de sistemas orientados a
objetos. Sintetiza os principais métodos existentes, sendo considerada uma das
linguagens mais expressivas para modelagem de sistemas orientados a objetos. Por meio
de seus diagramas € possivel representar sistemas de softwares sob diversas
perspectivas de visualizag&o”.

Em junho de 1995, o OMG (Object Management Group) iniciou o esfor¢co para
padronizar uma abordagem da modelagem de sistemas orientados a objetos e, em
novembro de 1997, UML foi formalmente adotada como padrédo pelo grupo (Tockey,
2001). Desde entdo a linguagem de modelagem tem sido mantida e atualizada —
encontra-se na versao 2.0 — pelo OMG.
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O surgimento da UML conseguiu padronizar a modelagem visual de software e
aumentou dramaticamente o uso da modelagem, em 1995 as ferramentas de modelagem
eram utilizadas por uma pequena fragéo de projetos de software (Watson, 2010); por volta
de 2006 estimou que mais de 10 milhdes de profissionais de Tl usavam UML e por volta
de 2008 mais do que 70% das organizacdes de desenvolvimento de software em todo o
mundo estava utilizando a linguagem (Norton, 2006). Atualmente, a OMG afirma que a
UML é a forma na qual o mundo modela ndo apenas a estrutura, 0 comportamento, e a
arquitetura de um sistema, mas também os processos de negoécio e a estrutura dos
dados.

3.2. Caracteristicas MDA

A expanséo das infra-estruturas de computacdo empresariais para abranger novas
plataformas e aplicacdes — para ndo mencionar a Internet — tem impulsionado a busca por
maior portabilidade, interoperabilidade entre plataformas e independéncia de plataformas
(Flore, 2003). Esse cenario, juntamente com a crescente demanda por sistemas mais
elaborados, faz surgir novos principios e paradigmas de desenvolvimento de software
para tentar lidar com a complexidade inerente a estas aplicacbes. Neste contexto,
encontra-se o MDE (Stahl, T.; Volter, M., 2006) o qual coloca o foco do desenvolvimento
nos modelos. A iniciativa do MDE mais conhecida foi proposta pela OMG: MDA (MDA
Guide, 2003).

A MDA foi iniciada em 1997, definida em 2000 e € constantemente melhorada. Seu
objetivo é solucionar os problemas presentes em desenvolvimento de software tradicional
(produtividade, portabilidade interoperabilidade, documentacdo, etc.) por meio da
separacao entre as especificacdes de um sistema e os detalhes de implementacdo (MDA
Guide, 2003). Ela é “dirigida-a-modelos” porque o uso de modelos direciona o
entendimento, o projeto, a construcdo, a implantacdo, a operagdo, a manutencdo e a
modificacdo dos sistemas (Brown, 2004). Assim, além das func¢des tradicionais, o0s
modelos de software passam a ser usados como componentes principais ao longo do
desenvolvimento.

A MDA proporciona uma abordagem que permite a especificacdo do sistema
independentemente da plataforma® que ir4 suporta-lo. Apés a selecdo dessa plataforma, a
metodologia prega a transformacdo — por meio de engenhos de transformacdes e meta-
modelos — da especificacdo do sistema em uma plataforma especifica. Assim, modelos
com diferentes niveis de abstracdo sdo utilizados e para as transformacdes a automacao
€ buscada. Um conjunto especifico dessas transformacdes é a base deste trabalho.

Segundo (Warmer, Jos. Kleppe, Anneke., 2003) o que MDA traz para o ramo da
computacdo é uma revolucdo do mesmo tipo da ocorrida no inicio de 1960 — a
substituicdo da programacéao de linguagens assembly pelo uso de linguagem procedural.
Eventualmente, modelos mais abstratos poderdo ser compilados (i.e. transformados) em

'Plataforma é um conjunto de subsistemas e tecnologias que fornecem um conjunto de
funcionalidades coerentes por meio de interfaces e padrBes. Qualquer aplicacdo suportada por uma
plataforma pode utilizar — sem preocupacfes com detalhes de funcionamento — as funcionalidades
implementadas pela plataforma.
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modelos de mais baixo-nivel. Esses “compiladores” — ferramentas de transformacfes —
ainda ndo serao tao eficientes por alguns anos. Os usuarios precisardo fornecer dicas
dobre como transformar partes de um modelo. A vantagem de se trabalhar em niveis mais
altos de abstracdo vem se tornando progressivamente mais evidente na area de
Engenharia de Software.

A MDA é um conceito que modifica a maneira que a organizacao projeta e
desenvolve software através da separacdo da logica de negdcio da aplicacdo da infra-
estrutura na qual ela é executada (Flore, 2003). A MDA auxilia os usuarios de software a
lidar com duas realidades primordiais no desenvolvimento de software: mdltiplas
tecnologias de implementacgéo e a necessidade de manutencao ao longo de toda vida do
sistema. Isso porque os principais objetivos da MDA s&o: portabilidade, interoperabilidade
e reusabilidade por meio de uma separagao arquitetural do que seja relevante para cada
etapa do desenvolvimento.

Segundo (MDA Guide, 2003) quatro principios descrevem a visao da OMG sobre a
MDA:

e Modelos expressos em uma notacdo bem-definida sdo fundamentais para a
compreensao de sistemas;

e A construcdo de sistemas pode ser organizada em volta de um conjunto de
modelos por meio da aplicacdo de uma série de transformacdes entre modelos
organizados em um framework arquitetural de camadas e transformacoes;

e A descricdo com base formal num conjunto de metamodelos facilita a integracéo e
transformacao entre modelos;

e Aceitacdo e ampla adoc¢éo dessa abordagem baseada em modelo exigem padrdes
da indastria para oferecer abertura para os consumidores e fomentar a
concorréncia entre os fornecedores.

A MDA ajuda os usuarios de software a lidar com duas realidades do atual
ambiente de software: multiplas tecnologias de desenvolvimento e a necessidade de
manutencdo ao longo do tempo de vida do sistema (Watson, 2010). A grande conquista
da MDA é justamente permitir a integracdo de sistemas, alteracdo de plataformas e
promover uma forma eficiente para as evolucbes do sistema; aumentando, assim, a
produtividade e a qualidade do software.

Para conquistar esses beneficios, a metodologia precisa proporcionar uma
estrutura estavel e ao mesmo tempo flexivel, esses elementos serdo apresentados nas
proximas secdes. E interessante observar, entretanto, que a MDA vem evoluindo com o
passar do tempo e fatores fundamentais para a adogdo pratica da MDA, como
operacionalizacdo e definicdo de transformacbes de modelos ainda continuam em
evidéncia entre os pesquisadores.

3.2.1. Padrées OMG e Arquitetura Quatro Camadas
A concepcdo de modelos no contexto MDA, como mencionado anteriormente,
necessita de uma linguagem bem definida. Para suprir essa necessidade, as
especificacdes dos modelos, em geral, possuem uma arquitetura de meta-dados, a qual
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se compde de, no minimo, quatro camadas (Tenodrio, 2003). A Figura 2 representa esses
niveis de representacao.
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Figura 2 — Hierarquia da Metamodelagem

A MDA utiliza alguns padrdes definidos pela OMG para representar artefatos de

softwares:

UML (Unified Modeling Language) — explicado na secéo 3.1

MOF (Meta-Object Facility) — define uma sintaxe abstrata para a especificacdo de
meta-modelos (OMG, MOF 1.4 Specification, 2003). Este meta-metamodelo é
composto por metaclasses, tipos de dados, excecdes, constantes e restricbes que
serdo utilizados na especificacdo dos metamodelos. Segundo (Gasevic, Gragan;
Djuric, Dragan; Devedzic, Vladan, 2006) é uma linguagem abstrata e auto-definida
e um framework para especificar, construir e manipular modelos tecnologicamente
independentes. E a base para a definicdo de qualquer linguagem de modelagem
como a UML.

XMI (XML (eXtensible Markup Language) Metadata Interchange) — padrdo que
define mapeamentos de meta-metamodelos, metamodelos e modelos da MDA
para documentos XML e Schemas XML. Como o XML é um padréo amplamente
utilizado por diversas ferramentas de software, o XMI possibilita um intercambio de
meta-metamodelos, metamodelos e modelos (Gasevic, Gragan; Djuric, Dragan;
Devedzic, Vladan, 2006).

Retornando a Figura 2, pode-se observar que o nivel mais elevado — M3 — possui 0

meta-metamodelo, neste caso o MOF. No nivel M2 estdo os metamodelos, padrdes e
metamodelos customizados definidos pelos usuérios. Para o dominio OO, por exemplo ha
0 Metamodelo UML e para o dominio Data Warehouse (DW) e Business Intelligence (Bl),
o0 Metamodelo CWM (Common Warehouse Metamodel) é utilizado. Um metamodelo,
como o UML, pode, ainda, ser estendido para modelos adaptaveis a diferentes
necessidades. Esse € o caso da linguagem UML-RT utilizada para o desenvolvimento das
transformacdes neste trabalho. No nivel M1 estdo os modelos do mundo real
representados por conceitos de um meta-modelo do nivel M2. Ja no nivel MO, estdo os
elementos reais a serem modelados. Pode-se observar, ainda, o padréao XMI permeando
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0s niveis M1, M2 e M3; segundo (Tendrio, 2003) o XMI facilita a troca de meta-dados
entre diferentes ferramentas de modelagem e repositdrios de meta-dados.

Para a implementagdo realizada neste trabalho, o XMl é foi base das
transformacdes. Isso sera explicado de maneira mais detalhada em secfes futuras, mas
pode-se adiantar que um modelo UML-RT tem seus elementos representados por um
arquivo XMI, que, por sua vez, € descrito por um metamodelo e é mapeado para uma
gramatica definida na ferramenta de transformacdes, Stratego/XT, podendo assim ser
interpretado e transformado.

3.2.2. Visoes e niveis de abstracio
Analisar sistemas sob diferentes visGes (viewpoint) de um sistema é uma técnica
para abstracdo® que utiliza um conjunto de conceitos arquiteturais e regras de
estruturacdo, com o objetivo de focar em um ponto especifico de um sistema (MDA
Guide, 2003).

A MDA especifica trés pontos de vista e, consequentemente, seus respectivos
modelos em um sistema de software (MDA Guide, 2003):

e Modelo Independente de Computagéo (CIM - Computation Independent Model)

Esse ponto-de-vista foca no ambiente do sistema e nos seus requisitos, 0S
detalhes sobre a estrutura e processos do sistema séo ocultados e, possivelmente, ainda
indeterminados. O CIM pode ser chamado de modelo de dominio (domain model) ou de
modelo de negdcio (business model). Um vocabulério familiar aos envolvidos no dominio
(problema) é utilizado em sua especificacdo. Esses modelos preenchem a lacuna
existente entre 0s que sdo experts no dominio e aqueles experts no projeto e na
construcéo de artefatos. Os requisitos dos sistemas sdo modelados por meio da descri¢ao
da situacdo na qual sistema sera utilizado. Tipicamente este modelo é independente de
como o sistema sera implementado.

e Modelo Independente de Plataforma (PIM - Platform Idependent Model)

O PIM foca a operacédo do sistema (modelo computacional), ao mesmo tempo em
gue esconde os detalhes de uma plataforma particular, ou seja, inclui a representacdo das
funcionalidades de negdécios e comportamento, mas ndo expressa aspectos técnicos (OMG,
OMG, 2009). Esse nivel de modelo exibe a parte da especificacdo que nao se altera de
uma plataforma para outra, assim, o mesmo PIM podera ser utilizado para diferentes
plataformas. Ele pode utilizar uma linguagem de modelagem de propdésito geral ou uma
linguagem especifica para a area na qual o sistema sera utilizado.

e Modelo Especifico de Plataforma (PSM - Platform Specific Model)

O PSM combina p PIM com um foco adicional nos detalhes do uso de uma
plataforma especifica pelo sistema modelado, contendo informagdes da tecnologia
utilizada na aplicagdo como a linguagem de programagcdo, 0sS componentes de
middleware, a arquitetura de hardware e de software. O PSM produzido pela

 Abstracdo é usada, neste caso, como o processo de suprimir detalhes selecionados para
estabelecer um modelo simplificado.
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transformacdo € um modelo do mesmo sistema especificado pelo PIM mais as
caracteristicas da plataforma escolhida. O PSM pode oferecer mais ou menos detalhes
dependendo do seu propdsito: pode ser uma implementacdo (em UML ao invés de
codigo) se fornecer todas as informacdes necessarias para construir um sistema e para
coloca-lo em operacao; ou pode se caracterizar como um PIM se for utilizado para futuros
refinamentos objetivando outro PSM que possa ser diretamente implementado.

A Figura 3 expde essa estrutura dos modelos na MDA. E interessante observar a
evolucdo entre os modelos: documentos informais sé@o analisados e transformados
manualmente em modelos CIM; novas transformagfes manuais sao realizadas,
permitindo chegar-se no modelo PIM; a partir de entdo, a idéia € que transformacgdes
automaticas sejam implementadas em modelos do mesmo nivel e entre niveis diferentes
para converter o PIM em um PSM e este PSM em codigo.
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Figura 3 — Os modelos de acordo com os viewpoints do MDA

Segundo (MDA Guide, 2003) a realidade ideal da MDA seria exatamente essa:
permitir a definicdo de aplicagdes compreendidas por maquinas e modelos de dados que
permitam a flexibilidade de:

e Implementacdo: até novas tecnologias e infra-estruturas poderao ser “plugadas” a
modelos ja existentes;

e Integracdo: pontes de integracdo também podem ser automatizadas;

e Manutencdo: a especificacdo do sistema é totalmente acessivel,
manuteng¢ao muito mais simples;

e Teste e Simulacdo: os modelos que geram codigo também podem ser validados
em confronto com o0s requisitos, testados em diversas infra-estruturas e usados

para simular o comportamento dos sistemas desenvolvidos.

tornando a

Segundo (Booch, G.; Rumbaugh, J.; Jacobson, |., 2000) todo modelo pode ser
expresso em diferentes niveis de precisdo. Utilizando-se dessa premissa no
desenvolvimento em MDA, um sistema é definido em um modelo de alto nivel e passa por
transformacdes - que adicionam detalhes sobre o sistema ou que apenas convertem
representacdes - até chegar a um modelo de uma tecnologia especifica. Percebe-se que
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as transformacdes entre modelos € o conceito chave para obter beneficio do MDA, pois
possibilita uma maior automacado no desenvolvimento e implementacdo de software,
reduzindo, consequentemente, esfor¢co e custo (Bacelo, V; Lunelli, A., 2009.). A Figura 4
revela os tipos de transformacgoes:

|. Modelo para Modelo: comumente aplicada para diminuir o nivel de abstracdo do
modelo; séo refinamentos. As transformacdes automatizadas exploradas pela MDA
nao as PIM - PSM (uma vez que CIM - PIM exige muitos detalhes do usuario) e
sdo essas transformacdes que trazem um grande beneficio, pois o PIM, ndo se
prendendo a semanticas especificas de cada plataforma pode gerar
automaticamente diversos modelos PSM.

Il. Refactoring: a transformacéo produz mudancas de reorganizacdo no modelo de
entrada (PIM ou PSM), preservando a semantica, mas alterando a estrutura. Em
uma refatoracdo qualquer mudancga nédo sera percebida por entidades externas.

[ll. Modelo para cédigo: gera codigo ou trechos de codigo executavel a partir de um
dado modelo.

As transformacdes que aumentam a abstracdo do sistema (Cédigo - PSM; PSM
- PIM; PIM - CIM) sdo, comumente chamadas de engenharia reversa.

CIM 7
u | J
oo 7
piM ) r\nim .

Codigo Codigo

Figura 4 — Transformacdes nos viewpoints

Segundo (Flore, 2003), até o momento, entretanto, a criacdo das transformacoes
entre PIM, PSM e cddigo tem sido primariamente manual, exigindo muita méo-de-obra e
bastante custosa por exigir uma equipe experiente de Tl para obter sucesso. Para que
MDA possa conquistar a produtividade prometida transformacdes automéaticas ainda
precisam de implementadas. Como a MDA tem bases em padrdes gratuitos e disponiveis,
existem muitas ferramentas inclusive do tipo open-source disponiveis. Entretanto, para
modelos com suporte a concorréncia — UML-RT — ndo ha ferramenta no mercado que
realize as transformagbes de maneira automatica. Assim, neste trabalho, as
transformacfes a serem exploradas serdo as do tipo | — Refactorings no nivel do PIM,
colaborando com a automatizacdo dessas reestruturacdes de um sistema modelado.

Algumas ferramentas déo suporte as transformacdes em um modelo em diversos
passos: desde a analise inicial até o codigo executavel (Brown, 2004), ou seja, desde
uma visdo mais abstrata até a mais concreta do sistema. Para isso, ferramentas de
modelagem capturam o significado dos elementos dos diagramas e dos seus
relacionamentos e utilizam essa compreensao para compor elementos de projeto, testes
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de performance e até geracdo automatica de partes do codigo da aplicacdo. Esse
processo de transformacdes no modelo € o que se chama de refinamentos e segue a
tendéncia que as préprias linguagens de desenvolvimentos sofrem: tornar-se cada vez
mais abstrato e tentar automatizar o processo de refinamento (Bacelo, V; Lunelli, A.,
2009.).

3.2.3. Metamodelagem
Outro ponto indispensavel para a realizacdo deste trabalho é o conceito de
metamodelagem, que ja foi tratado, entretanto, maiores detalhes serdo oferecidos nesta
secdo. Um modelo passivel de sofrer transformacfes automatizadas precisa ser
representado em uma linguagem bem definida, esta definicdo é feita através do
mecanismo de metamodelagem (Warmer, Jos; Kleppe, Anneke; Bast, Wim., 2003).

Relembrando, um modelo precisa ser definido de acordo com uma semantica
fornecida por um metamodelo. Da mesma forma, um metamodelo tem que estar em
conformidade com um meta-metamodelo. Nessas trés camadas de arquitetura, o
metametamodelo estad em conformidade com sua propria semantica (Medeiros, 2008). Os
meta-metamodelos existentes incluem o MOF e Ecore (Budinsky, 2004). O Ecore é
introduzido com o Eclipse Modelling Framework e € originalmente baseado no MOF
(Brand, 2009).

O objetivo de trabalhar com metamodelos é obter mecanismos que permitam
verificar a consisténcia de cada uma das visfes que sdo desenvolvidas é a definicdo
precisa das construcdes e regras necessarias para a criacao de modelos (Polido, 2007).

Este projeto optou por um metamodelo baseado no Ecore tanto pelo suporte
oferecido pela ferramenta Eclipse (Eclipse, 2010) através do seu modelo .ecore que
permite uma 6tima gestdo de elementos de modelos de forma textual ou grafica; como por
ter sido previamente definido por (Neto, 2008) e adaptado por (Oliveira, 2008).

O Anexo | apresenta duas visbes do metamodelo e a secdo 4.1.6, apés uma
explicagdo sobre a estrutura de UML-RT, apresenta o diagrama deste metamodelo. O
EMF do Eclipe possui, ainda, uma extensédo para criagdo de modelos arquivos XMI —
neste caso, arquivos que representam modelos que estdo de acordo com o metamodelo
.ecore definido —, os quais auxiliaram tanto na construcéo das transformac¢des como na
sua validacéo, mais sobre esses arquivos na secao 4.1.6.

4. UML-RT e Transformacgoes

4.1. UML-RT

Diante do exposto, percebemos que a medida que os sistemas distribuidos séo
cada vez mais necessarios, eles trazem complexidade ao desenvolvimento; isso porque a
especificacdo e projeto de sistemas distribuidos € uma tarefa complexa que envolve a
especificacdo de dados, comportamento, comunicacdo e de aspectos arquiteturais do

sistema (Ramos, R.; A. Sampaio e A. Mota. , 2006).
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Por outro lado, ha a busca por metodologias que suportem um desenvolvimento
mais sistematico, menos dispendioso e com menor necessidade de retrabalho. Ou seja,
apesar do aumento da complexidade dos sistemas, é desejavel que o aumento da
complexidade no seu desenvolvimento n&o siga a mesma proporgao.

Como exibido, uma das metodologias que visa facilitar o desenvolvimento é a
MDA. Para encaixar essas duas tendéncias, precisa-se de modelos que oferecam suporte
a modelagem da concorréncia e da distribuicdo, permitindo, assim, o uso da MDA em
sistemas distribuidos.

As abordagens tradicionais de UML mesmo com seus diagramas estaticos e
dindmicos — representando a estrutura e o comportamento respectivamente — possuem
poucos mecanismos para detalhar -caracteristicas internas de componentes e
propriedades como concorréncia, interagéo e distribuicao (Ferreira, 2006).

Para suprir essa necessidade no campo da modelagem desses sistemas a
linguagem UML for Real-Time (UML-RT) foi criada (Selic, B.; Rumbaugh, J., 1998) e
funciona como um profile de UML e ROOM para aplica¢cdes concorrentes e de tempo real.
UML-RT incorpora conceitos de ROOM através de novos estere6tipos e da adaptacéo de
alguns diagramas convencionais. Ha outras linguagens que tém o mesmo objetivo, com
destaque para (Allen, 1997) que € uma ADL (Architectural Description Language). Na
recente versdao de UML 2.0 existe, inclusive, a idéia de componentes ativos. Neste
trabalho, contudo, utilizamos UML-RT como linguagem de modelagem tanto por ser um
modelo mais consolidado, como porque as transformacgdes definidas por (Ramos, 2005),
gue sao base a nossa proposta de automacéo, utilizam este profile.

UML-RT é um profile para UML (Selic, B.; Rumbaugh, J., 1998) utilizado para
descrever sistemas concorrentes e distribuidos por meio da modelagem de sistemas com
a definicdo clara de componentes que interagem entre si — por meio de protocolos — e
operam concorrentemente. A comunicacdo € modelada através da troca de mensagens
de entrada e saida, que podem ser sincronas ou assincronas; para as transformacoes
definidas elas séo sincronas. (Ramos, 2005).

Embora o nome Real-Time sugira a presenca de conceitos de tempo real, como
restricbes de tempo e requisitos ndo-funcionais, este profile € mais direcionado para
modelar a arquitetura de sistemas distribuidos, com a facilidade para representar
comportamentos reativos e concorrentes (Fischer, C.; Olderog, E.; Wehheim, H., 2001).

Em UML-RT quatro novos elementos de modelagem séo introduzidos de maneira
conservativa a UML e ROOM: capsulas, portas, protocolos e conectores, conforme
apresentados a seguir.

4.1.1. Capsulas
Descrevem componentes arquiteturais cujos Unicos pontos de interagcdo sao
chamados de portas, também chamadas de classes ativas. As capsulas correspondem ao
conceito de Ator em ROOM; elas sdo complexas, potencialmente concorrentes e
possivelmente distribuidas ativamente pelos componentes arquiteturais; a interacdo com
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0 ambiente por meio de um ou mais sinais baseados em objetos de fronteira chamados
de portas (Ramos, R.; A. Sampaio e A. Mota. , 2006).

Cépsulas também possuem métodos e atributos, como as classe em UML;
entretanto esses elementos sdo visiveis apenas no interior da cépsula, ou seja, sédo
protegidos. A Figura 5 mostra como a capsula se assemelha com uma classe, com o
acréscimo do estereotipo e de um campo para as portas.

74

<<Capsule>>
CapsulaExemplo

@atributoExemplo

(l?‘metodoExemplo()

.+f PortaExemplo : ProtoccloExemplo

Figura 5 — Exemplo C4psula

Segundo (Ramos, R.; A. Sampaio e A. Mota. , 2006) as capsulas oferecem um
elevado grau de information hidding, pois no mecanismo de comunicacdo por meio de
mensagens todos os elementos (métodos e atributos) das cépsulas sdo escondidos,
apenas as portas podem se conectar a outras capsulas para estabelecer comunicacéo.
Esse desacoplamento faz das cdpsulas componentes altamente reusaveis.

4.1.2. Portas
As portas sdo 0 Unico meio de comunicacao das cipsulas com o ambiente externo
ou com suas sub-capulas; é uma parte fisica da implementacdo de uma capsula que
intermedeia a interacdo da capsula com o mundo externo. Uma porta € um objeto que
implementa uma interface especifica e realiza protocolo(s) (Lyons, 1998); ou seja, as
portas séo interligadas por conectores e comunicam sinais declarados previamente em
protocolos.

O termo evento significa a recep¢do de uma mensagem pela porta, as portas
podem ser classificadas — internamente a uma capsula — como (Ferreira, 2006):

e Porta End: os eventos sdo percebidos diretamente pela maquina de estados da
capsula que pode ler e enviar mensagem através destas; sdo canais de troca de
dados entre a capsula e o ambiente externo ou sub-capsulas.

e Porta Relay: sdo portas conectadas a outras portas, com eventos nao percebidos
pelas maquinas de estados da capsula que a contém; os seus eventos Sao
encaminhados a outro elemento (delegacgéao).

4.1.3. Protocolos
Séao representados pelo estereétipo <<Protocol>> em UML-RT (Figura 6) e séo
classes abstratas e puramente comportamentais. Em um mesmo protocolo é possivel
definir mais de uma interface, chamada papel, que sera implementada pela porta,
geralmente, entretanto, se utiliza protocolos binarios: base e conjugado, gerado pela
inversdo dos sinais e representado por um til (~) (Ferreira, 2006). Os protocolos definem o
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fluxo valido de informacdes (0s sinais) entre as portas conectadas das capsulas (Lyons,
1998); em um sentido mais abstrato os protocolos funcionam como obriga¢cdes contratuais
gue existem entre as capsulas. Os protocolos sédo altamente reusaveis por definem uma
interface abstrata que sera realizada pela porta.

00
<<Protocol>>

ProtocoloExemplo

spsinalEntrada ()

p- SinalSaida ()

Figura 6 — Exemplo Protocolo

4.1.4. Conectores
Conectores séo utilizados para conectar portas, sendo entdo uma visédo abstrata do
canal de comunicacdo baseado em sinais (mensagens) (Maranhdo, 2005); sdo os
conectores que capturam os relacionamentos com relevancia arquitetural; capsulas que
interferem outras capsulas por meio da comunicacgao (Lyons, 1998).

4.1.5. Diagramas
O modelo UML-RT é formando ainda por um conjunto de diagramas, na realidade
esses diagramas séo estendidos de UML.: classe, estados e estrutura que representam,
respectivamente, dados estaticos, comportamento dinamico e relacbes entre as
instancias.

No diagrama de estados o funcionamento de uma simples cépsula € realizado
diretamente pela maquina de estados associada aquela capsula, enquanto as capsulas
mais complexas podem combinar a maquina de estado com uma rede interna de sub-
capsulas colaborativas interligadas por conectores; essas sub-capsulas podem, inclusive,
também serem compostas por sub-capsulas (Lyons, 1998).

Os diagramas de estrutura representam uma extensdo de diagramas de
colaboracéo.

Percebe-se que essas duas tendéncias — Sistemas Distribuidos e MDA -
realmente devem ser bem exploradas porque em sistemas distribuidos ha extrema
necessidade de modularizacdo e, com modelos para representar essa disposicdo, a
implementagéo e o entendimento do sistema séo bastante aperfeicoados.

Antes do desenvolvimento de qualquer sistema que promova automatizacdo de
transformacdes em modelos, € necessario que essas transformacdes ja tenham sido
validadas. Nas transformacgfes a serem exploradas - refactorings - é preciso que uma lei
de transformacgéo possa ser aplicada em ambos os sentidos (obedecendo as condicdes) e
mantenha o comportamento do sistema. Assim, as transformacdes definidas por (Ramos,
2005) serédo as bases para o desenvolvimento dos experimentos desse trabalho: essas
leis séo divididas em leis bésicas e leis derivadas e a especificagdo e prova formal das
leis podem ser encontradas em (Ramos, 2005). Essas leis lidam tanto com aspectos
estaticos quanto dinamicos representados pelos trés principais diagramas de UML-RT —

classe, estrutura e estados — introduzidos na sec¢éo 4.1.5.
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Os conceitos de UML-RT foram incorporados na ferramenta CASE Rational Rose
Real-Timel (RoseRT) (Gu, Z.; Shin, K.), essa ferramenta foi utilizada para elaboracéo de
exemplos introdutérios & UML-RT e para a representacdo de modelos na secdo de
exemplos das transformacdes. Infelizmente, a conversao para arquivos XMl ndo existe na

versao atual da ferramenta (IBM, 2010).

4.1.6. Metamodelo

As trés figuras a seguir apresentam o metamodelo (0 mesmo que o do Anexo | —
XMI do Ecore e Visdo Estruturada), com a visdo de diagrama. Essa foi a base para a
criacdo da gramatica em Stratego. A primeira parte, Figura 7 oferece uma idéia das
relagbes no diagrama de estados; a Figura 8 do diagrama de classes; e a Figura 9 do
diagrama de estrutura. Alguns componentes estado presentes em mais de uma das partes
porque fazem a ligac&o entre elas. E util para se ter uma visdo geral dos elementos do
metamodelo; € interessante notar, o reflexo dos elementos no XMI: as agregacdes geram
nomes de tags enquanto que as associacdes geram atributos para uma tag, por exemplo.
Mais detalhes sobre o metamodelo em (Oliveira, 2008).

E NamedEntity
= name : String
_ Vertex B vertex B PseudoState
H Action H rea 2.7 =
gion
i H InitialState
0.2 Transition
L.*
Action \
H Transition B state
o type : TransitionType
; E%Etraint
vent
0.1
H Event 0= Constraint
= Trigger : 5tring
< <EnUMmMeration >
2 TransitionType
= Internal H stateMachine

= External

Figura 7 - Diagramas Metamodelo — Diagrama de Estados
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< <Odatatype>>

) string

B Namedentity

= name : String

B Protocol

1

H Twpeblement

H stateMachine
1

H CapsuleDefinitial

H BehaviouralCapsuld
1

ethods
0.* E Method | |« B Parameter |
rameter
tribute I H I

[ ] olz

Methdds®"

Figura 8 - Diagramas Metamodelo — Diagrama de Classes
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Figura 9 - Diagramas Metamodelo — Diagrama de Estrutura
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4.1.7. XMI
O objetivo principal do XMI é permitir a troca de dados e meta-dados entre
ferramentas de modelagem de UML e entre ferramentas e repositério de meta-dados em
ambientes heterogéneos e distribuidos (Demuth & Obermaier, 2000).

XMI também é a linguagem basica para a realizacdo de transformacdo entre
modelos UML. Para as transformacdes aplicadas neste trabalho ndo é diferente. O
arquivo XMI descreve o modelo de maneira compativel com o metamodelo apresentado
na secdo anterior. E com base nesse arquivo XMI que as transformacdes poderdo ser
aplicadas, resultando em outro arquivo XMI.

A Figura 10 mostra um exemplo de um arquivo XMI. As quatro primeiras linhas
estdo apenas especificando as versdes do XML, do XMI e o metamodelo utilizado (neste
caso € aindicacdo do caminho no qual esse metamodelo esta localizado, este é o arquivo
representado na secdo anterior). Em seguida, h4 um elemento do tipo Package que
possui dois elementos, uma cdpsula e uma classe.

Figura 10 — Exemplo arquivo XMl

O diagrama de classes que esse arquivo especifica € mostrado na Figura 11.

Package_Intr_Capsule_Class_Assoc_Model

<<Capsule>>
Capsule_1_Association

Class_association_1

Figura 11 — Diagrama de Classe do arquivo XMI

4.2. Transformacgoes

A transformacdo de modelos — de maneira automatizada — é o conceito chave de
MDA essas transformacfes sdo a geracdo automatica de um modelo destino a partir de
um modelo origem com base em algumas regras de transformacdo; ou seja, € a
conversao entre modelos de um mesmo sistema (MDA Guide, 2003).
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Como anteriormente mencionado, as transformacdo podem ocorrer entre mesmos
niveis e entre diferentes niveis de abstracdo e também pode ocorrer entre mesmos
dominios e diferentes. Segundo (Warmer, Jos; Kleppe, Anneke; Bast, Wim., 2003) essas
transformacdes séo definidas por um conjunto de regras que juntas descrevem como um
modelo na linguagem origem pode ser transformado em um ou mais modelos na
linguagem destino.

Existem diferentes método para se definir as regras de transformacéo, em geral, as
elas descrevem como elementos de um modelo de origem devem ser traduzidos em um
modelo de destino. Esse tipo de regra é formado por duas partes: lado esquerdo (left-
hand side - LHS) que acessa o modelo de origem e o lado direito (right-hand side - RHS)
gue atua no modelo de destino.

4.2.1. Tipos de Transformacoes
Dependendo do tipo de implementacdo dessas regras ha uma categorizacdo para
as abordagens de transformacdes definidas por (MDA Guide, 2003):

Marking (Marcacdo): a Figura 12 mostra como esse tipo de transformacédo é
realizada: uma plataforma é escolhida; um mapeamento para essa plataforma € criado ou
ja esta disponivel, o qual inclui um conjunto de marcas. Assim, essas marcas no modelo
(na figura um modelo PIM) séo utilizadas para guiar as transformacdes e o modelo
marcado é transformado — utilizando o mapeamento — para produzir o modelo de saida
(na figura um modelo PSM).

Como exemplo, ao converter um PIM em EJB (Enterprise JavaBeans) - um
componente do tipo servidor da plataforma Java que executa no container do servidor de
aplicacao — pode-se utilizar um mapeamento por meio de marca¢des no qual a marcacao
“Sessions” em uma classe UML resultara em uma “Session Bean” do EJB.

PIM

LL/ié Marks

marked
PIM

|
TL@ Mapping <L_i Platform
v

PSM

Transformation

Figura 12 — Marking

Transformacdo por Metamodelos: um modelo € preparado utilizando uma
linguagem especificada por um metamodelo; escolhe-se um metamodelo que especifica a
linguagem destino, e transformacbes - especificadas previamente e que sé&o
mapeamentos entre 0s metamodelos — serdo aplicadas. A Figura 13 mostra graficamente
as etapas desse tipo de transformacao para o caso especifico de transformacfes de um
modelo PIM para um modelo PSM.
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Por exemplo, um metamodelo para um modelo PIM é o EDOC ECA Business
Process Model®* e o0 metamodelo do modelo PSM é um engenho de workflow especificado
em MOF. A transformacao serd definida utilizando QVT e um par de modelos que se
equivalem baseados nesses metamodelos.

Platform
language used

Independent
PM —————— pe
> Metamodel

source language

Transformation
Specification

Transformation

target language

language used

Specific
Metamodel

Platform ‘

Figura 13 — Transformacé&o por Metamodelos

Transformacdo de Modelos: a Figura 14 mostra esse tipo de transformacgéo
(utilizando modelos PIM e PSM, como modelos de entrada e de saida, respectivamente).
Um modelo é preparado com tipos especificados em um modelo; ou seja, seus elementos
séo subtipos dos tipos desse modelo. As transformacdes sao especificadas e, termos de
mapeamentos entre 0s tipos; assim, sdo aplicadas, e o modelo resultante possui
elementos do tipo da plataforma destino selecionada.

No exemplo mostrado na figura o Plataform Independent Types declara
capacidades e recursos genéricos; enquanto o Plataform Specific Types € uma mistura de
classes e classes compostas que proporcionam as mesmas capacidades e recursos, mas
para uma plataforma especifica. A abordagem de transformacao por modelos difere do
mapeamento por metamodelo especialmente porque aquela utiliza tipos especificados em
um modelo para realizar 0 mapeamento, enquanto essa utiliza conceitos especificados
em um metamodelo.

3 Enterprise Distributed Object Computing (EDOC) um padrdo OMG com um componente chave
Enterprise Collaboration Architecture (ECA)
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Platform
subtypes of

PIM |————— > Independent
Types

types

Transformation
Specification

Transformation

target types

subtypes of Platform
PSM  ———=—-] Specific
Types

Figura 14- Transformacé&o de Modelos

Aplicacédo de padrbes: é uma extensdo do mapeamento entre metamodelos e da
transformacdo de modelos com a inclusdo de padrdes nos tipos ou nos conceitos das
linguagens. A Figura 15 mostra como os padrbes estdo junto das representacbes dos
tipos dos elementos em um determinado modelo.

Platform
Independent
Types & Patterns

PIM

Transformation

Specification

Transformation

Platform
Specific
Types & Patterns

Figura 15 — Aplicacdo de padrdes natransformacéo de modelos

Esse acréscimo de padrdes modifica apenas o escopo de aplicacdo das regras,
pois ao invés de aplicar ao modelo como um todo, regras podem ser definidas como

aplicaveis a padrdes especificos.

Fusdo de Modelos (Model Merging): ha diversas abordagens de MDA que séo
baseadas na idéia de fundir modelos, a representacdo dessa possibilidade esta na Figura
16, neste caso, um modelo PIM esta se juntando a algum outro modelo e gerando PSM,
certamente, transformacOes precisariam ser feitas para tornar compativeis os dois

modelos de entrada.
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Another

PIM Model

Model
Merge

PSM

Figura 16 — Fusdo de Modelos

Para todas as transformacdes, contudo, € necessario que as regras de
transformacdes sejam precisas. Para este trabalho, as transformacfes baseadas no
metamodelo e em padrdes (busca-se os padrées no modelo de origem) foram utilizadas;
afinal o arquivo XMI (representagdo do modelo UML-RT) é interpretado pela ferramenta e
as transformacdes séo aplicadas de acordo com o casamento de padrédo nessa estrutura
interpretada.

O desenvolvimento de estratégias é uma demanda existente especialmente porque
o desenvolvimento dirigido a modelos estd se tornando um padrdo industrial. Nesse
contexto, as transformacdes, antes de implementadas, precisam ser comprovadas como
validas no seu dominio.

Neste contexto, este trabalho implementa algumas das transformacdes que
especificadas e provadas em (Ramos, 2005). O conjunto dessas leis de transformacdes
objetiva sistematizar a evolucdo semantica bem-definida de modelos UML-RT, com a
preservacdo de aspectos estdticos e dindmicos; propriedade estruturais e
comportamentais, respectivamente (Ramos, R.; A. Sampaio e A. Mota. , 2006).

As leis suportam a transformacdo de modelos iniciais da etapa de analise, para
modelos mais concretos referentes a etapa de projeto. Além disso, essas leis séo
algébricas para UML-RT e capturam tanto transformacdes simples no modelo, como
refactorings precisos (Godoi, R.; Ramos, R.; Sampaio, A., 2006).

A proposta da MDA é evoluir com um modelo, atingindo niveis mais baixos de
abstracdo possibilitando chegar até no cadigo-fonte. O conjunto de leis demonstradas por
(Ramos, 2005), entretanto, possibilitam, além da evolucdo, a normalizacdo de um modelo
arbitrario de UML-RT: partindo-se de um modelo complexo, é possivel gerar um modelo
com uma Unica cépsula ativa, mais detalhes sobre essa normaliza¢@o na sec¢éo 7.

Essa possibilidade decorre do fato de todas as transformacdes serem bidirecionais.
A Figura 17 — Representacéo basica das € uma visao geral de como as transformacdes
sdo apresentadas. Os modelos “Modelo 1” e “Modelo 2” sao semanticamente
equivalentes. As transformacgdes podem ser aplicadas nos dois sentidos desde que o
modelo de entrada seja compativel* com o “Metamodelo 1” na transformacéo da esquerda
para a direita; ou com “Metamodelo 2" na transformagao da direita para a esquerda e que
as condi¢cdes em cada sentido também sejam respeitadas.

* A expressdo compativel, neste caso, é utilizada para designar que apenas parte do modelo
precisa corresponder ao “Metamodelo 1” ou ao “Metamodelo 2”, nas transformagdes reversas.
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Modelo1l | 4===b | \jodelo 2

Condicoes:
(=) Condicao no sentido da evolucao
(€) Condicao no sentido da normalizacao

Figura 17 — Representacao basica das Transformacgdes

A Tabela 1 — Leis de Transformacéo Implementadas mostra as transformacdes que
foram implementadas neste projeto. Maiores detalhes dessas leis de transformacgdes
estdo no Anexo Il — Leis de Transformacdes Implementadas, e o restante pode ser
encontrado em (Ramos, 2005).

1 Declarar Capsula

2 Introduzir Associacdo Céapsula-Capsula
3 Introduzir Método

4 Introduzir Associacdo Capsula-Classe
5 Introduzir Associacdo Capsula-Protocolo

Tabela 1 — Leis de Transformacédo Implementadas

Segundo (Pereira, M.A.; Prado, A.F.; Biajiz, M.; Fontanette, V.; Lucrédio, D., 2006)
o transformador pode viabilizar:

A — Novos modelos no mesmo dominio, a fim de se obter um grau maior de

especificidade em relacdo ao modelo original, essa transformacdo € chamada de
endégena ou rephrasings.

B — Novos modelos em dominios diferentes, a fim de se obter reuso de modelos
para criacdo de novos modelos em diferentes dominios, essa transformacé@o é chamada
de exdgena ou translation.

As transformacdes implementadas sdo do tipo enddgenas e objetivam tornar o
modelo de entrada em um modelo de saida com uma estrutura mais adequada. A Figura
18 mostra como a Figura 13 se enquadra neste contexto trabalhado, afinal as
transformagdes s&o do tipo metamodelo. E interessante observar que o metamodelo
origem e o metamodelo destino séo iguais, justamente por manter o modelo no mesmo
dominio. Ainda nesta imagem podemos observar o “Trasnformation Model” que € séo as
préprias transformacdes definidas por regras em Stratego com auxilio da gramatica
também definida em Stratego (essas regras sdo baseadas no conhecimento das
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estruturas dos elementos do metamodelo), as estratégias de aplicacdo das
transformacgoes e as ferramentas oferecidas por XT; mais sobre a ferramenta utilizada e
os detalhes da implementacéo na secdo 6.1. Para a concretizagcdo das transformacoes
deve haver o mapeamento entre elementos da linguagem fonte para elementos da
linguagem destino; esses mapeamentos sao as regras de transformacoes, que definem
guando e quais alteracfes serédo realizadas o modelo.

Model | [~—————————=—————

~
~
A
Transformation
Metamodel
Model eramode
Transformation p X
P e
/
e
e
e
1 d 7 g
Model2 |~ ‘enguagewsed

Figura 18 — Visdo geral das transformacfes

Mais especificamente as trasnfromacfes neste trabalho sdo aplicadas como mostra a
Figura 19:

m Linguage m Utilizada

o o “
Interpretacio Gramatica i —
RegrasStratego [ >
o . Metamodelo.ecore
Estratégias Stratego ~  |[JEEEEE——— >
Linguagem Destino

Ferramentas XT p

TRANSFORMACAO

Linguagem Utilizada
O U T XXM |

Figura 19 — Visao especifica das transformagdes

5. Stratego/XT

Segundo (Agrawal, A.; Karsai, G., Shi, F., 2002) a escrita de transformacdes € uma
atividade complexa, por isso a necessidade do apoio de ferramentas.
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Stratego/XT € definido por (Stratego, 2010) como um framework dividido em duas
partes: a linguagem (Stratego) e a ferramenta (XT) para a transformagé&o de programas. A
linguagem fornece regras para expressar transformacdes basicas; estratégias
programaveis para controlar a aplicacdo das regras; sintaxe concreta para expressar
padrdes de regras na sintaxe da linguagem destino e reescrita dinamica de regras para
expressar transformacdes sensiveis ao contexto, suportando, assim, o desenvolvimento
de componentes de transformacdo num alto nivel de abstracdo. A ferramenta, por sua
vez, oferece um conjunto de ferramentas de transformacgdes extensiveis e reusaveis como
poderosos parsers® e geradores de pretty-printer®.

Apesar dessa separacao entre Stratego: linguagem e XT: ferramenta; quando o
termo Stratego for utilizado, sera uma referéncia ao framework como um todo; a menos
gue haja a especificacao de que se fala da linguagem.

5.1. O framework

Stratego/XT é uma DSL (Domain-Specifc Languagem’) para implementar
transformacdes em linguagens. Tecnologias como essa sao conhecidas por promover a
Meta-Programacado porque nelas s&do implementados programas que atuam em
programas. Assim, Startego/XT suporta o desenvolvimento de infra-estrutura de
transformacgdes, de outras DSL’s, de compiladores, de geradores de programas e uma
gama de atividades de meta-programacao.

Alguns conceitos sdo fundamentais para o entendimento do framework e serdo
mais bem detalhados nas sec¢des seguintes: termos, regras, estratégia e meta-variaveis;
todas essas definicbes sdo baseadas no manual de Stratego/XT disponivel em (Stratego,
2010).

A aplicacdo das transformacdes em Stratego € baseada na idéia de casamento de
padrdo: para aplicacao de qualquer transformacao o programa testa se determinada parte
de um arquivo de entrada possui uma estrutura que casa — Se encaixa — com um
determinado padréo e, entdo, aplica a transformacéo.

O resultado da tentativa de aplicacdo de uma transformacdo é a prépria
transformacao ou a falha; com o uso de estratégias corretas, € possivel continuar com a
execucao das tentativas de transformacdes mesmo que nao haja casamento de padrao;
ou seja, mesmo que haja falha. E interessante observar que ha a possibilidade de
aplicacao de mais de uma regra de transformacao.

Stratego possui o conceito de modulos o que aumenta a possibilidade de reuso dos
sistemas, tanto de transformacdes como de definicbes de sintaxes.

® Parser é um analisador sintatico que permite a interpretacdo de um programa de acordo com uma
gramética.

6 Pretty-print é a aplicacéo de diversos formatos de estilos a textos, codigo-fonte, markup e outros
conteddos similares.

" Uma DSL (Linguagem de Dominio Especifico) € uma linguagem de programacio ou uma
especificacdo executavel de uma linguagem que oferece — por meio de notacdes apropriadas e abstracdes
— um poder expressivo focado, e comumente restrito a, um problema particular.
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O framework inclui também algumas sintaxes ja pré-definidas, como AspectJ, Java,
Jimple, PHP4, PHP5; possibilitando, assim, a implementacao de transformacdes imediata.
Entretanto, permite, também a definicdo de sintaxes por meio de SDF (Syntax Definition
Formalism) que € uma meta-sintaxe usada para definir gramaticas livres do contexto; ou
seja, € uma maneira formal de descrever linguagens. Em Stratego € possivel definir a
gramatica livre de contexto, construtores (facilitam a leitura), a parte léxica, as variaveis,
as prioridades, entre outros elementos. A SDF suporta a definicdo de linguagens de
programacdo de maneira modular, declarativa e com alto-nivel. A modularidade do
formalismo permite que duas linguagens sejam facilmente combinadas ou que uma seja
incluida dentro de outra.

Essa é o procedimento utilizado neste projeto: uma gramatica foi escrita em
Stratego, essa gramética € capaz de interpretar os modelos UML-RT expressos em XMl e
as regras objetivam aplicar as transformacgoes.

5.1.1. Arepresentacdo em ATerm

Alguns sistemas de transformacéo atuam diretamente no texto; esta abordagem,
entretanto, ndo € indicada para transformacdes complexas, sendo é necessaria uma
representacdo estruturada. S&o os parsers que realizam essa conversdo do texto —
linguagem na qual o programa é escrito — para os termos estruturados; e 0s unparsers
realizam a traducdo contraria. Essas duas ferramentas foram indispensaveis neste
trabalho e convertem o XMI para uma estrutura mais adequada e dessa estrutura de volta
ao XMl.

Em Stratego, essa representacdo estruturada € o que se chama de Aterm
(Annotaded Term); o formato fornece um conjunto de construcdes para a representacao
em arvore. ATerms sao utilizados para a representacdo externa — € a maneira na qual o0s
arquivos sdo manipulados pelas transformacdes — e também para a representacao
interna dos programas em Stratego/XT, isso porque essa representacdo € utilizada na
prépria linguagem Stratego e a execucao de Stratego € baseada na biblioteca Aterm.

E interessante que Startego permite que se use parsers externos, oferece,
contudo, meios para que esse parser seja implementado a partir da definicdo de uma
gramatica. A Figura 20 oferece uma visdo geral de como 0s programas podem ser
construidos em Stratego/XT: a sintaxe SDF, com auxilio de ferramentas de XT, gera o
parser, a gramatica em arvore e o unparser (por meio do pretty-printer generator); a tabela
de parser permite que o programa seja convertido para a representacao ATerm-arvore; a
arvore da gramatica permite que as transformacdes implementadas sejam aplicadas; e a
tabela de pretty-print permite que o programa seja convertido na linguagem desejada.
Neste trabalho, a Unica sintaxe utilizada é a do metamodelo, assim, o unparser leva a
mesma linguagem de origem.
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syntax definition

parser tree grammar pretty-printer
generator generator generator

tree pretty-print

parse table grammar table

TeE= o < proty-print
tree tree
program program

Figura 20 - Viséo Geral do Processo em Stratego/XT
Os ATerms sao construidos a partir dos seguintes elementos basicos:

Inteiros (Interger): uma constante inteira, que é, na realidade, uma lista de digitos
decimais;

String: uma string constantes € uma lista de caracteres entre aspas duplas;
caracteres especiais precisam ser “escapados” utilizando um backlash (barra ao
contrario);

Aplicacdo de Construtor: um construtor € um identificador (uma string
alfanumérica), a aplicacdo de um construtor c(tl, ..., tn), por exemplo, cria um
termo por meio da aplicacdo do construtor ¢ aos termos t1,..., tn;

Lista (List): € um termo da forma [t1,...,tn], enquanto construtores tém o mesmo
namero de subtermos, as listas podem ter um ndmero variaveis, mas numa lista os
termos sao timicamente do mesmo tipo;

Tupla (Tuple): é a aplicacdo de um construtor sem o construtor;

Anotacdo (Annotation): os elementos definidos acima séo utilizados para criacédo
da parte estrutural do termo; opcionalmente um termo pode ser anotado com uma
lista de termos que adicionam informagdes semanticas sobre o termo; annotated
term tem o formato: t{t1, ..., tn}.

Para uma idéia mais clara, a Tabela 2 mostra como um fragmento de cédigo seria

na representacao em ATerm.

Cadigo ATerm

4 + £(5 * x) Plus (Int("4"), Call("f", [Mul(Int("5"), Var("x"))1))

Tabela 2 — Exemplo de ATerm

5.1.2. As Regras
Sao as proprias transformacgfes, mas as que séo simples; que podem ser escritas

com a sintaxe. Elas sao ditas funcdes parciais de termos para termos; o termo parcial é
utilizado porque podem retornar falha (fail).

A Figura 21 revela a estrutura basica de uma regra em Startego/XT. O LHS € o

padrdo que se procura casar e 0 RHS é o padréo que sera aplicado.

36



NomeDaRegra:
LHS -= RHS
where
<estrategiaCondicional=

Figura 21 — Estrutura de regra em Stratego/XT

A clausula where € opcional na construcdo de uma regra, optou-se por exibi-la (que
€, na realidade, uma estratégia) logo aqui, entretanto, porque para a todas as
transformacdes deste trabalho uma ou mais condi¢cdes de aplicacdo sao utilizadas.

Uma regra pode ser aplicada a um termo através do seu nome; se o termo casar
com o LHS (e com as condi¢des, se houver); a transformacgéo sera aplicada e este termo
sera substituido pelo RHS. E interessante observar que as variaveis ligadas (bind)
durante o casamento de padrdo serdo mantidas na substituicdo. Como mencionado
anteriormente, a aplicacdo dessa regra falhara se o termo ndo casar com o LHS ou se a
condicao where falhar.

Uma regra, originalmente, é aplicada a raiz de um termo, e ndo a todos 0s
subtermos. Para que esse subtermo seja considerado, certas estratégias precisam ser
utilizadas.

Outra caracteristica das regras é a possibilidade de haver mdultiplas regras com o
mesmo nome; essa realidade implica na tentativa de aplicacdo de todas as regras caso
esse nome seja convocado até que algum tenha sucesso ou até que todas falhem. A
ordem de aplicacdo dessas regras, contudo, ndo € definitiva, assim, sé ha razdo para
utilizar essa técnica quando as regras forem mutuamente exclusivas (i.e. ndo possuem
sobreposicao do LHS; ndo houver como um termo casar com mais de uma regra).

As regras permitem o uso nao s6 dos ATerms para definicdo dos padrées, mas da
prépria sintaxe.

As regras sdo, na realidade, uma convencao sintatica de definicdo de estratégias;
segue as caracteristicas das estratégias no contexto de Stratego/XT.

5.1.3. As Estratégias
As expressfes de estratégia (strategy expression) sdao combina¢des de uma ou
mais transformacdes (regras) em uma nova transformacéo, mais complexa.

Operadores de estratégia (strategy operators) sao func¢des de transformacdes para
transformacdes.

Os nomes das regras sao expressdes basicas de estratégia e a partir de uma
colecéo de regras transformacdes mais complexas podem ser criadas com 0 uso de
operadores.

Stratgeo/XT oferece um conjunto de estratégias redefinidas. A estratégia
‘innermost” cria de um conjunto de regras uma nova transformacao que aplica essas
regras de maneira exaustiva. Essa estratégia sempre tem sucesso, mas pode nado
terminar; outras podem retornar falha; assim, as estratégias estendem a caracteristicas
dos termos e também séo func¢des parciais de termos para termos.
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As estratégias nem sempre definem um termo para a sua execucdo; € comum 0
uso do termo corrente (current term) de maneira implicita para a aplicacao da estratégia.
Ou seja, ndo ha variavel que é ligada ao termo corrente e em seguida passado como
argumento para a estratégia; assim, um operador de estratégia pode ser dito como uma
funcao de transformacao para transformacéao.

As estratégias foram utilizadas nesse trabalho de duas principais maneiras:

e Estratégias que definem a regra a ser aplicada
e Estratégias criadas para as clausulas condicionais

No primeiro caso, o uso das traversals pré-definidas por Stratego foi fundamental.
As traversals strategies definem como sera a passagem — a leitura e busca de termos —
ao longo da &rvores (da representacdo em ATerm). Por exemplo, uma estratégia “bottom-
up” visita os subtermos de um né antes de visitar o préprio n6, enquanto a estratégia “top-
down” visita um no e, em seguida, os seus filhos.

No segundo caso, para cada condicdo uma ou mais estratégias foram criadas e a
sua execucao, em geral, invoca novas regras.

5.1.4. As meta-variaveis
A possibilidade de definicho de metas-variaveis foi fundamental para
implementacéo das transformacgfes, uma vez que elas devem ser genéricas e aplicaveis
em diferentes situacdes independente do nhome de uma capsula, por exemplo.

Embora seja mais facil escrever padrées com a menor quantidade de meta-
variaveis; essa caracteristica € desejavel, e com Stratego/XT é obitida por meio de
declaractes de variaveis (variable declarations) na definicdo da SDF.

5.2. Asolug¢ao adotada

A vantagem de se utilizar uma DSL € que a implementacdo pode ser conquistada a
partir de uma representacdo concisa; com Stratego/XT a possibilidade de reconhecimento
de padrdo de maneira automatica e as estratégias pré-definidas ofereceram poder extra
para a elaboracao das transformacdes.

Além disso, todo o0 apoio para a construcdo de parsers e pritty-priters foi
fundamental jA que a realidade foi a criacdo de uma nova graméatica. Neste ponto,
Stratego também ofereceu vantagens ao dispor ferramentas que permitiram a construcao
da SDF de uma maneira objetiva.

Os principais arquivos criados se dividem em dois principais grupos:

5.2.1. A gramatica
Se deu com o mapeamento do Metamodelo.ecore para uma gramatica que
permitisse a criacdo das regras de maneira genérica; arquivos .sdf foram criados e
representam a parte da sintaxe livre do contexto; a parte léxica e a definicdo das
variaveis. OS arquivos encontram-se no Anexo |l — Gramatica do Metamodelo.

Para este grupo, as ferramentas de XT foram a base para a interpretacdo desses
arquivos.
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5.2.2. Astransformacoes
S&do0 as regras e estratégias escritas em Stratego. Um exemplo claro de como
esses arquivos sado é mostrado na secéo 6.1.

5.2.3. A metodologia criada
Para a aplicacdo das transformacfes uma série de passos precisa ser realizada.
Para tornar esse método um pouco mais didatico foi dividido em trés partes uma
responsavel pela interpretacdo da gramatica, outra pela importacdo da gramatica no
contexto das transformacgfes e outra pela aplicacdo real das estratégias. Essas etapas
devem ser executadas nesta ordem (com algumas excegdes que poderiam ser
executadas independentemente da ordem).

A Figura 22 mostra a primeira parte: com a sintaxe definida por meio de arquivos
sdf uma so definicdo de gramatica é criada agregando todas as partes da gramatica em
um arquivo def; em seguida, o parser, baseado nessa definicdo, pode ser criado; e, entéo,
um arquivo de entrada (do tipo XMI) podera ser lido, interpretado e transformado em
Aterm; a ultima etapa € apenas a edi¢cao do arquivo Aterm para que sua visualizacao seja
mais compreensivel. A partir dai transformacdes poderdo ser realizadas nesse arquivo, ja
que ele passou a ser “entendido” pelo framework.

Todas essas etapas sao realizadas diretamente no terminal, um arquivo que
executasse essas etapas poderia ter sido criado para facilitar a execugcao. Entretanto,
optou-se por ndo fazé-lo para que os passos ficassem bem definidos.
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De Modules para Definition

pack-sdf -i Metamodelo.sdf -o Metamodelo.def

Gerando o Parser

sdf2table -i Metamodelo.def -o Metamodelo.tbl -m Metamodelo

Transformando o arquivo em Aterm

sglri -p Metamodelo.tbl -i INPUT-OUTPUT-Model/Teste-IN.xmi -o INPUT-Aterm-Possuido/Teste-IN.trm

Pretty-Print do Aterm do Aterm de Entrada

pp-aterm -i INPUT-Aterm-Possuido/Teste-IN.trm -o INPUT-Aterm-Possuido/Teste-IN-PP.trm

Figura 22 — Metodologia — Parte 1

A Figura 23 mostra a segunda etapa desse processo: primeiro uma Regular Tree
Grammar é gerada — a partir da definicdo da gramatica criada na etapa anterior —; essa
arvore € criada para que se possa gerar um arquivo de assinaturas que seja
compreendido pelos arquivos que codificam as transformacdes (regras e estratégias),
esses arquivos possuem, inclusive, a mesma extensao str; o Ultimo passo, poderia ter
sido executada antes da primeira, porgue sdo independentes, mas o que ele faz é criar o
unparser para que o ATerm, depois de transformado, possa retornar ao XMI.

40



Gerando Regular Tree Grammar

sdf2rtg -i Metamodelo.def -o Metamodelo.rtg -m Metamodelo

Gerando Signature

rtg2sig -i Metamodelo.rtg -o Metamodelo.str

Gerando o parser para retornar a linguagem original

ppgen -i Metamodelo.def -o Metamodelo.pp

Figura 23 — Metodologia — Parte 2

A Figura 24 expressa a Ultima etapa do processo: primeiro 0S arquivos que
implementam as transformagfes sdo compilados; como resultado dessa compilacéo, a
estratégia inicial implementada pode ser aplicada a algum arquivo de entrada (deve ser
um ATerm); o0 passo seguinte é opcional, serve apenas para uma visualizacdo mais
estruturada do ATerm gerado como resultado; o ultimo passo transforma o ATerm de
saida em um arquivo do tipo XMI com o apoio do unparser criado na etapa anterior.
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Compilando Stratego

strc -i estrategias.str -1 ../GramaticaMetamodelo/ -la stratego-lib -m main

A 4

Aplicando Transformagdes num determinado Arquivo

.Jestrategias -i INPUT-Aterm-Possuido/Teste-IN-PP.trm -o OUTPUT-Aterm-Transformado/Teste-OUT-
Transformado-Aterm.trm

A 4

Pretty-Print do Aterm de Saida

pp-aterm -i OUTPUT-Aterm-Transformado/Teste-OUT-Transformado-Aterm.trm -o OUTPUT-Aterm-
Transformado/Teste-OUT-Transformado-Aterm-PP.trm

Aplicando o Parser para retornar a linguagem desejada

ast2text -p Metamodelo.pp -i OUTPUT-Aterm-Transformado/Teste-OUT-Transformado-Aterm-PP.trm -o
OUTPUT-Aterm-Transformado/Teste-OUT-Transformado.xmi

Figura 24 — Metodologia — Parte 3

Essa metodologia conta ainda com mais uma etapa que serviu, na realidade, para
testar a validade das transformacbes. Essa etapa de “validacdo” utiliza passos ja
mostrados nas etapas anteriores, mas de maneira mais objetiva e com uma comparacao
dos arquivos. Essa validacao é possivel porque o trabalho de (Oliveira, 2008) disponibiliza
arquivos de entrada (XMI) e arquivos de saida (XMI) depois da aplicagdo de uma
determinada transformacé&o. A Figura 25Figura 23 mostra 0s passos dessa etapa, 0 passo
1 transforma o XMI em ATerm; o passo 2 aplica a transformacao e o passo 3 retorna ao
formato do XMI. Para validacdo pode-se comparar um arquivo OUT transformado (depois
do passo 3) com um arquivo OUT (um XMI ja pronto) apenas parseado pelo passo 1. A
mesma validacdo pode ser feita com os arquivos XMI que sofrem as transformacoes
inversas.
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PAS50 1

PAS50 2
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(OUT-Transformado.xmi)

OUT-Aterm-Transformado
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(IN-Transformado.trm, PP.trm) (IN-Transformado.xmi)

Figura 25 — Metodologia Validacéo

Ou seja, pode-se confrontar para constatar a validade das transformagdes os
arquivos de IN-Aterm-Possuido VS. Out-Aterm-Transformado e os arquivos de OUT-
Aterm-Possuido VS. IN-Aterm-Transformado.

6. Transformacao com Stratego

6.1. Exemplo

A lei a ser descrita — Declarar Capsula — € uma das leis basicas e estabelece
guando é possivel inserir uma nova capsula no modelo do sistema. Apesar de ndo ser
muito complexa, possui extrema importancia porque uma capsula s6 pode fazer parte da
arquitetura do sistema modelado, caso ela tenha sido declarada previamente (Ramos,
2005).

Na realidade, a lei mostra quando é possivel inserir e quando € possivel remover,
uma vez que todas as leis podem ser realizadas em ambos os sentidos. Como as
condi¢cBes de aplicacdo séo diferentes, apenas a implementacdo no sentido da inclusdo
da uma capsula sera explicada.

| |
- |

| atts !

|

| |

Figura 26 — Declarar Cpsula

A Figura 26 mostra como o modelo esta antes da transformacdo e como fica
depois dela, é interessante destacar que as imagens mostram apenas a parte do modelo
gue é relevante para a aplicagdo da transformacéo; ou seja, outros elementos podem
estar presentes no modelo, mas o apenas o que sera afetado é exibido. E por essa razio,
gue essa transformacdo ndo mostra nem o diagrama de estados, nem o diagrama de
estrutura; pois a capsula a ser criada ndo estara, ainda, associada a nenhum outro
elemento do sistema, ndo fazendo parte de nenhum desses diagramas.

Como condicdo de aplicagdo da regra, é necessario que ndo haja nenhum
elemento com 0 mesmo nhome no mesmo pacote que a capsula sera inserida. 1sso ocorre
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porque em UML, e, consequentemente, em UML-RT nao é permitido que dois elementos
possuam 0 mesmo nhome em um mesmo pacote.

Para cada transformacdo uma regra principal é criada com o nome dessa lei de
transformacdo. A Figura 27 mostra o arquivo que contém essa regra; na realidade, essa
lei de transformacao esta escrita em duas regras de Stratego com 0 mesmo nome. Essa é
uma das caracteristicas de Stratego: a possibilidade de criar regras com 0 mesmo nome;
a ferramenta tenta aplicar as regras até alguma obter sucesso ou todas falharem.

module regras
imports libstratego-lib Metamodelo
strategies

uniqueNameStrategy = not(try({UniqueName))
rules

DeclareCapsuleModel:
[Package (NamePackages (strl), [ListDefinitionEntityl*])]
-=
[Package(
NamePackages(strl), [ListDefinitionEntityl#*]
, [DefinitionEntityBehaviouralCapsule(EntitiesBehaviouralCapsule(TypeBehaviouralCapsule(), NameEntity("\"Capsule Introduced\"")))]

where <uniqueNameStrategy> ("\"Capsule Introduced\"")

DeclareCapsuleModel:
[Package (NamePackages (strl))]
-=
[Package(
NamePackages(strl)
, [DefinitionEntityBehaviouralCapsule(EntitiesBehaviouralCapsule(TypeBehaviouralCapsule(), NameEntity("\"Capsule Introduced\"")))]
)]

where <uniqueNameStrategy> ("\"Capsule Introduced\"")

UniqueName:
str -» str

Figura 27 — Regras - Declarar Cépsula

Para a implementacdo dessa transformacéao, primeiro foi definido o padrdao que se
deseja encontrar. Assim, baseado na geracdo pelo ATerm, formaliza-se o LHS da regra,
neste caso queremos encontrar uma cépsula que tenha um nome qualquer. Para tornar
esse padrdo genérico, € necessario 0 uso de metavariaveis (Figura 28); nesse caso as
metas variaveis que definem uma String (strl) e uma lista de elementos do tipo
DefinitionEntity  (ListDefinitionEntityl*) sdo fundamentais para que a regra de
transformacdes sejam aplicadas independente do nome do pacote em que se deseja

incluir a capsula e independente dos outros elementos que a cépsula contém,
respectivamente.

variables
"srt" [B-9]* -= String {prefer}
"ListDefinitionEntity"[@-9]* "#*" -> DefinitionEntity* {prefer}

Figura 28 — Definicad das variaveis - Declarar Capsula

Ha duas regras com 0 mesmo nome porque a segunda se aplica no caso em que a
capsula ainda esta vazia e a primeira no caso em que ha outros elementos na capsula.

A clausula condicional, where, utiliza uma nova estratégia criada:
uniqgueNameStrategy, que checa se um determinado nome - no caso
“Capsula_Introduced” — j& existe no termo atual; ou seja no pacote atual. Para isso, ela
testa outra regra (UnigueName) que busca esse nome no termo, se existir retorna o
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préprio termo, se nédo, falha; a estratégia uniqueNameStrategy inverte esse resultado
(com o uso do not, predefinido por Stratego) e habilita ou ndo a realizacdo da
transformacao.

E importante notar como informacgBes do usuario seriam importante nesse
contexto, para dizer qual o nome da cpsula que deseja criar; para dizer em qual dos
possiveis muitos pacotes deseja incluir e para informar quantas capsula deseja incluir.
Esses elementos estédo fixos nessa transformacoes.

Para efetivar a aplicacdo das regras, as estratégias séo utilizadas. A Figura 29
mostra como é o processo de execucdo da regra. A primeira estratégia € indispensavel
para execucdo de qualquer transformacéo — io-wrap — porque é a responsavel pela leitura
de um arquivo de entrada e a escrita em um arquivo de saida. Em seguida, utiliza-se uma
estratégia criada — “transformacaoA” — que determina quais as estratégias de passagem
pelos nés do termo — traversals — e qual a regra de transformacéo a ser executada, neste
caso a Declarar Capsula (DeclareCapsule). A estratégia de navegacao do termo utilizada
€ a bottomup eu Ié os nds de cima para baixo. Além disso try é utilizado para que a busca
pelo padréo continue até visitar todos os nés ou conseguir aplicar em algum deles.

module estrategias
imports libstratego-lib regras
strategies
main = lo-wrap(transformacaoA)
transformacaoA = bottomup(try(DeclareCapsuleModel))

Figura 29 — Estratégias - Declarar Capsula

6.2. Limitac¢oes e Dificuldades

Uma das principais limitacGes para a realizacdo do trabalho é porque o framework,
Stratego/XT, ndo disponibiliza o uso de maneira direta de parametros externos. As
transformacdes sdo automaticas porque podem identificar padrdes e gerar novos modelos
automaticamente. Entretanto, no mundo real, algumas das transformacdes sao definidas
pelo usuéario (Warmer, Jos. Kleppe, Anneke., 2003); ou seja, a interagdo com 0 usuario é
indispensavel, para dizer, por exemplo, quantos métodos devem ser gerados e em quais
capsulas. Se assim nao fosse, regras que acrescentam elementos, por exemplo, teriam
gue ter alguma condicdo de parada, ou ficariam eternamente nessa geracao.

Diante disto, o ideal € que um sistema mostre ao usuario quais transformacdes
podem ser realizadas em um determinado contexto e ele selecione — incluindo
parametros, se necessario — as desejadas, para a producédo de um novo modelo.

A percepcdo que se teve € que Stratego funciona mais adequadamente para
transformacdes que apenas traduzem algo em outra estrutura preexiste, sem que novas
informacdes sejam adicionadas. E como se tudo que a transformacéo precisasse saber ja
estivesse presente no termo. Como ndo ha o conceito de variavel que pode armazenar o
valor do termo em um determinado momento, houve muita dificuldade em se calcular a
posicdo relativa de uma cpsula dentro de um pacote, por exemplo, e essa € uma
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informacdo indispensavel para a construcdo de novos relacionamentos entre o0s
componentes de um modelo.

Outra dificuldade encontrada com a ferramenta € a falta de documentacao; muitas
vezes incompleta e, para algumas partes, a documentacdo inexiste. Por ser uma
ferramenta relativamente nova (iniciou em 2000) ha também poucos exemplos e poucos
usuarios ativos.

Stratego/XT é uma ferramenta muito poderosa no sentido que permite elevado
nivel de abstracdo, sendo possivel fazer muitas operagcdes com pouca codificacao.
Entretanto, ao mesmo tempo que essa caracteristica pode ser vista como um beneficio,
também proporciona consequéncias negativas. Afinal a curva de aprendizado é muito
maior e, diversas vezes, atividades que seriam facilmente realizadas por uma linguagem
imperativa ndo conseguem ser implementadas de maneira direta.

Uma dificuldade para avangar mais rapidamente com o trabalho foi a necessidade
de constantes mudancas na gramatica, cada vez que algo era alterado todas as etapas
de transformacfes precisam ser modificadas ou completamente refeitas e todo o
processo explicado na metodologia precisava ser refeito. A lentiddo para compilacéo e
falta de informac@es objetivas nos erros também retardou o processo. A ferramenta ainda
tem a desvantagem de ndo ser compativel com todas as plataformas e de ser bastante
trabalhosa para instalacdo e ambientacao.

Inicialmente houve a tentativa de se utilizar o XML-front que ja vem no pacote
basico da ferramenta, depois de diversas tentativas os resultados alcancados estavam
muito aguém do desejado porque havia alteracdo na estrutura do XMI: o que era tag
passava a ser conteudo em outra tag.

Apesar das dificuldades a ferramenta apresenta um potencial muito grande e
algumas solucdes ja foram pensadas para tentar solucionar os problemas mais criticos
como a insercao de parametros. Mais informacfes na secédo sobre trabalhos futuros, 7.1.

7. Conclusao

A metodologia de desenvolvimento MDA promete grandes beneficios
especialmente no que diz respeito a portabilidade, por separar o conhecimento da
aplicacdo do mapeamento para uma tecnologia especifica; ao aumento da produtividade,
por automatizar o mapeamento; a melhoria da qualidade, pelo reuso de padrbes e
praticas reconhecidas para o0 mapeamento; e a manutencdo dos sistemas mais eficaz
devido a melhor separagéao dos conceitos e rastreabilidade entre cédigo e modelos.

Percebe-se que a MDA, na realidade, € um passo natural na historia da
programacao. Desde a utilizacdo de linguagens de maquina, perpassando pela idéia de
pseudo-codigo, por linguagens procedurais e por linguagens orientadas a objetos; o
objetivo é tornar o desenvolvimento algo mais proximo da realidade apreendida.
Contemporaneamente, a busca pela possibilidade de desenvolver sistemas com

linguagens de alto nivel, com a consequente conversdao dessas linguagens para que
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possam ser interpretadas por um computador (responsabilidade dos compiladores e
tradutores) continua, promovendo ainda mais a MDA.

7

Os modelos existem como uma abstracdo do sistema que é mais facilmente
compreendida, no contexto atual de elevada complexidade se mostram ainda mais
fundamentais. A MDA coloca o foco do desenvolvimento nos modelos que sao
tipicamente: CIM (modelo independente de computacdo), PIM (modelo independente de
plataforma) e PSM (modelo especifico de plataforma). Assim, a equipe pode se
concentrar na elaboracdo dos modelos CIM e PIM, que é tipicamente o negocio do
sistema; e as ferramentas realizam as transformacdes para a plataforma desejada e, na
maioria dos casos, gera o proprio codigo a partir do PSM.

E importante relembrar que existem as transformacbes entre modelos em um
mesmo nivel; € o caso deste estudo que implementa refectorings para modelos PIM.
Essas transformacfes também devem ser automatizadas, mesmo que haja alguns pontos
gue exijam interagdo com o usuario.

Para que as vantagens da MDA possam ser alcancadas, entdo, € necessario que
ferramentas déem o suporte para as transformacdes dos modelos de uma maneira
automatica e com credibilidade para as alteracdes que opera no modelo.

Muito j& se avancou no sentido de producdo de tecnologias que oferecam esse
suporte a MDA e de ferramentas que oferecem a possibilidade da construgcdo dessas
transformacdes. Algumas das mais difundidas sao:

e QVT (Query/View/Trasnformations): é baseada em OCL e permite a
definicdo de regras de transformacdes unidirecionais por meio da
abordagem hibrida: declarativa e imperativa (Meta Object Facility (MOF) 2.0
Query/View/Transformation Specification, 2008)

e ATL (Atlas Transformation Language)

e M2T (MOF to Text Transformation): define uma abordagem baseada em
Templates para especificacdo das regras de transformacgédo entre modelos
baseados no MOF ou em texto;

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

e VIATRA (Visual Automated Model): com o auxilio de grafos cria
relacionamentos entre os elementos dos modelos de origem e de destino; as
regras sdo aplicadas de maneira ndo deterministica e tem o objetivo de
trasnformar os modelos de analise em modelos de projeto (Varré, D.; Varro,
G., Pataricza, A., 2004)

e MT Model Transformation Language: uma derivacdo da QVT que permite a
miscigenacdo de codigo no meio das regras de transformacdo [GReaT: &
declarativa e baseada na transformacéo de grafos; oferece um elevado nivel
de abstracdo e maior confiabilidade ao processo de transformacéo; utiliza
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C++ para a manipulacdo de atributos (Szemethy, T.; Karsai, G.;
Balasubramanian, D., 2005).

Apesar do progresso ainda ha muito o que ser feito, especialmente para o tipo de
modelagem que suporta componentes ativos - tdo presentes nos dias atuais - ha um
longo caminho a ser percorrido.

As transformacdes implementadas nesse trabalho atuaram exatamente neste tipo
de modelagem. Tratando, especificamente, de modelos UML-RT; as transformacdes
visam tornar a estrutura de um modelo do tipo PIM mais adequada tanto em termos de
entendimento como da propria distribuicdo do sistema. Assim, sdo transformacdes que
independem de tecnologia e quem mantém o comportamento — estético e dinAmico — do
sistema modelado.

A ferramenta escolhida para a implementacéo das transformacoes, Stratego/XT, foi
selecionada tanto porque apresenta caracteristicas desejadas num engenho de
transformacdo; como porque, sendo uma ferramenta nova no mercado e com uma
abordagem distinta do comum, o0 seu uso se mostrou como um desafio.

Constatou-se a importancia dos padrdes definidos pelo OMG: o MOF, UML e XM,
indispensaveis para a execucdo das transformacdes. Com a ferramenta percebe-se que
Stratego/XT permite o reconhecimento de padrdes de maneira pratica; permite a
implementacdo do inverso (entretanto as condicbes sdo a maior dificuldade); e que o
ambiente é trabalhoso, mas muito poderoso.

Verifica-se que o projeto tem muita relevancia porque permitiu se conhecer a
possibilidade de promover transformacfes confiaveis em um sistema de software
representado em UML-RT (e assim, potencialmente a representacdo de u sistema
concorrente) com uma ferramenta inovadora que € Stratego. As regras automatizadas séao
apenas um subconjunto das leis definidas em (Ramos, 2005); entretanto essa
abrangéncia pode ser estendida — com alguns ajustes, obviamente — pois constatou-se a
possibilidade de facilitar a evolucdo de modelos de sistemas tdo necessaria no contexto
de MDA.

Além disso, o trabalho conseguiu integrar diversas tecnologias/linguagens: MOF,
UML, UML-RT, XMI, Stratego/XT, Eclipse, EMF para conseguir montar a estrutura de
aplicacao das transformacoes.

A construcdo da gramatica; da metodologia e das transformacdes “pilotos” sao as
grandes conquistas desse trabalho e a concretizacdo do seu objetivo. Entretanto, existem
outros passos a serem dados para torna-lo aplicavel num contexto real.

7.1. Trabalhos Futuros

Algumas adaptacfes precisam ser realizas para capturar detalhes mais especificos
do modelo, como, por exemplo, a cerca da maquina de estados. A graméatica ainda
precisa sofrer alguns ajustes, especialmente no que diz respeito aos arquivos que
definem as variaveis e o0 uso da sintaxe concreta, para que assim, novas transformacdes
sejam realizadas.
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Além disso, seria interessante existir a possibilidade de incluséo de parametros nas
transformacdes, especialmente de maneira arbitraria. Uma solucgéo ja foi pensada: a partir
de leituras de arquivos essas novas informacdes poderiam ser transmitidas, além de
parametros a informagdo de qual transformacéo se deseja aplicar em determinado
momento também seria enriquecedor. Stratego/XT lancou recentemente uma nova
ferramenta —Spoofax — para uma integracdo maior com o Eclipse, certamente o uso dessa
nova ferramenta tornaria mais agil a implementacédo especialmente dos elementos da
gramatica.

Mais testes precisam ser aplicados, de preferéncia com o uso de ferramentas que
gerem o XMI automaticamente. A ferramenta Rose-RT (mais difundida para modelagem
dos sistemas concorrentes), entretanto, ndo exporta esse tipo de arquivo. A busca por
outras ferramentas deve ser feita.

Para um mundo ideal, ainda, a aplicabilidade de uma ferramenta desse tipo deveria
permitir que o desenvolvedor pudesse, manipulando modelos, criar transformacées
personalizadas e a ferramenta traduzisse isso huma transformacdo de modelos no nivel
de XML.

A implementacdo de todas as leis tornaria possivel a realizacdo da normalizacao
de modelos UML-RT. Esse processo visa provar que um sistema arbitrario, representado
por diversos componentes isolados e ativos, pode ser, sem perder o seu comportamento,
transformado num sistema com um Unico componente ativo. Numa perspectiva mais
ampla, isso quer dizer que um sistema concorrente complexo pode ser modelado em um
sistema simples semantica e comportamentalmente equivalente. Conseguir implementar
todas as transformacdes seria ideal para a execucdo dessa normalizagao.
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Anexo I - XMI do Ecore e Visao Estruturada

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage XMI:version="2.0"
xmlns:XMI="http://www.omg.orqg/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"” name="metamodel"

nsURI="platform:/resource/br.ufpe.cin.ic/oldMetamodel/Metamodel.ecore"

nsPrefix="metamodel">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Signal"
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type"
eType="#//Class"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Protocol"
eSuperTypes="#//DefinitionEntity'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Incomings"
upperBound="-1"
eType="#//Signal" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"”" name="Outgoings"
upperBound="-1"
eType="#//Signal" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="StateMachine"
eType="#//StateMachine”
containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Binding"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="RelayPort"
eSuperTypes="#//Port"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="CapsuleDefinition"
eSuperTypes="#//DefinitionEntity'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Ports"
upperBound="-1"
eType="#//Port" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="BehaviouralCapsule"
eSuperTypes="#//CapsuleDefinition">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="StateMachine"
eType="#//StateMachine"
containment="true'"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Methods"
upperBound="-1"
eType="#//Method" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Attributes"
upperBound="-1"
eType="#//Attribute” containment="true'"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name='"CompositeCapsule"
eSuperTypes="#//BehaviouralCapsule'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Bindings"
upperBound="-1"
eType="#//Binding" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="RelayPorts"
upperBound="-1"
eType="#//RelayPort"” containment="true'"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="CapsuleInstances" upperBound="-1"
eType="#//Capsulelnstance” containment="true'"/>
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</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="CapsuleInstance"
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type"
eType="#//CapsuleDefinition"
resolveProxies="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="RuntimePorts"
upperBound="-1"
eType="#//RuntimePort" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass'" name="EndPort"
eSuperTypes="#//Port"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Port"
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference'" name="protocol"
eType="#//Protocol"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="DefinitionBinding"
eSuperTypes="#//Binding">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"”" name="RelayPort"
lowerBound="1"
eType="#//RelayPort"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"”" name="RuntimePort"
lowerBound="1"
eType="#//RuntimePort"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="RuntimePort'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type"
eType="#//Port" resolveProxies="false'"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="RuntimeBinding"
eSuperTypes="#//Binding">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference'" name="FromPort"
lowerBound="1"
eType="#//RuntimePort"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="ToPort"
lowerBound="1"
eType="#//RuntimePort"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="PseudoState"
eSuperTypes="#//Vertex"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="InitialState"
eSuperTypes="#//PseudoState"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="HistoryState"
eSuperTypes="#//PseudoState"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Event'™>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute'" name="Trigger"
eType="#//String"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Constraint"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="StateMachine'™>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="States"
upperBound="-1"
eType="#//State"” containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Action"
eSuperTypes="#//NamedEntity"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Vertex"
eSuperTypes="#//NamedEntity"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Transition"
eSuperTypes="#//NamedEntity ">
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<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Event"
eType="#//Event"
containment="true'"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Constraint"
eType="#//Constraint"
containment="true'"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Vertex"
upperBound="2"
eType="4#//Vertex"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Action"
eType="#//Action"
containment="true'"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="type"
eType="#//TransitionType"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Region'
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Vertex"
lowerBound="2"
upperBound="-1" eType="#//Vertex"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Transition"
lowerBound="1"
upperBound="-1" eType="#//Transition" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="State"
eSuperTypes="#//Vertex'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Action"
upperBound="2"
eType="#//Action" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference'" name="Region"
upperBound="-1"
eType="#//Region" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Model">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Packages"
upperBound="-1"
eType="#//Package"” containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EEnum" name="TransitionType'">
<elLiterals name="Internal"/>
<elLiterals name="External" value="1"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="NamedEntity"
abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name='"name"
eType="#//String"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Class"
eSuperTypes="#//DefinitionEntity'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Methods"
upperBound="-1"
eType="#//Method" containment="true"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Attributes"
upperBound="-1"
eType="#//Attribute” containment="true'"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EDataType" name="String"
instanceClassName="java.lang.String"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass'" name="Package"
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="Entities"
upperBound="-1"

N
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eType="#//DefinitionEntity" containment="true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name='"DefinitionEntity"
eSuperTypes="#//NamedEntity"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="TypeElement'" abstract="true"
eSuperTypes="#//NamedEntity">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="type"
eType="#//DefinitionEntity"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Attribute"
eSuperTypes="#//TypeElement"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Parameter"
eSuperTypes="#//TypeElement"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Method"
eSuperTypes="#//TypeElement ">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="parameters"
upperBound="-1"
eType="#//Parameter"” containment="true'"/>
</eClassifiers>

</ecore:EPackage>
Java - brufpe.cin.c/cld o]
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Anexo II - Gramatica do Metamodelo

A gramatica esta como imagem porque facilita a visualizacdo, por conta do layout;
esta dividida em duas partes. E importante lembrar que essa € apenas uma parte da
gramatica porque ainda faltam os elementos |éxicos e as variaveis. Mais informacdes com
a autora do texto que pode disponibilizar o contetdo real.

module Elements
imports
Lexical

exports

sorts XMLDocument Model TypeAttribute TypeCapsuleInstance TypeMethod Package NamePackages TypeProtocol EntitiesProtocol NameEntity
EntitiesClass TypeClass DefinitionEntity EntitiesCapsuleDefinition TypeCapsuleDefinition EntitiesBehaviouralCapsule TypeBehaviouralCapsule
EntitiesCompositeCapsule TypeCompositeCapsule Signal LigacaoClass NameSignal Attribute NameAttribute LigacaoTipoAtributo
StringLigacaoTipoAtributo Method NameMethod LigacaoTipoRetorno StringLigacaoTipoRetorno Parameter NameParameters LigacaoTipoParametro
StringLigacaoTipoParametro Port NamePort LigacaoProtocolo TypeRelayPort TypeEndPort CapsuleInstance NameCapsuleInstances RelayPort
TypeDefinitionBinding LigacaoRelayPort LigacaoRuntimePort TypeRuntimeBinding LigacaoFromPort LigacaoToPort RuntimePort TypePort
StateMachine State NameVertex Region NameRegion LigacaoVertex Action NameAction Transition NameTransition TransitionType Constraint Event
Trigger StringLigacaoProtocolo Binding MetamodelType StringLigacaoClass

context-free syntax

"<?xml version=\"1.0\" encoding=\"ASCII\"?>" Model -> XMLDocument {cons("XMLDocument")}

“<metamodel:Model xmi:version=\"2.6\" xmlns:xmi=\"http://www.omg.org/XMI\" xmlns:xsi=\"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance\"
xmlns:metamodel=\"platform:/resource/br.ufpe.cin.ic/oldMetamodel/Metamodel .ecore\">" Package* "</metamodel:Model>"-> Model {cons("Model")}

"<metamodel:Model xmi:version=\"2.6\" xmlns:xmi=\"http://www.omg.org/XMI\" xmlns:xsi=\"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance\"
xmlns:metamodel=\"platform:/resource/br.ufpe.cin.ic/oldMetamodel/Metamodel.ecore\"/>" -> Model {cons("ModelSElement")}

“<Packages" NamePackages ">"DefinitionEntity* "</Packages>" -> Package {cons("Package")}
"<Packages" NamePackages "/>" -> Package {cons("PackageSElement")}
“name=" String -> NamePackages {cons("NamePackages")}

"<Entities" TypeProtocol NameEntity ">" Signal* Signal* StateMachine? "</Entities>" -> EntitiesProtocol {cons("EntitiesProtocol”)}
"<Entities" TypeProtocol NameEntity "/>" -> EntitiesProtocol {cons("EntitiesProtocolSElement")}
“xsi:type=\"metamodel:Protocol\""-> TypeProtocol {cons("TypeProtocol")}

EntitiesProtocol -> DefinitionEntity {cons("DefinitionEntityProtocol”)}

"name=" String -> NameEntity {cons("NameEntity")}

"<Entities" TypeClass NameEntity ">" Attribute* Method* "</Entities>" -> EntitiesClass {cons("EntitiesClass")}
"<Entities" TypeClass NameEntity "/>" -> EntitiesClass {cons("EntitiesClassSElement")}
"xsi:type=\"metamodel:Class\""-> TypeClass {cons("TypeClass")}

EntitiesClass -> DefinitionEntity {cons("DefinitionEntityClass")}

"<Entities" TypeCapsuleDefinition NameEntity ">" Port* "</Entities>" -> EntitiesCapsuleDefinition {cons("EntitiesCapsuleDefinition")}
"<Entities" TypeCapsuleDefinition NameEntity "/>" -> EntitiesCapsuleDefinition {cons("EntitiesCapsuleDefinitionSElement")}
"xsi:type=\"metamodel:CapsuleDefinition\""-> TypeCapsuleDefinition {cons("TypeCapsuleDefinition")}

EntitiesCapsuleDefinition -> DefinitionEntity {cons("DefinitionEntityCapsuleDefinition")}

"<Entities" TypeBehaviouralCapsule NameEntity ">" Port* StateMachine? Method* Attribute* "</Entities>"

-> EntitiesBehaviouralCapsule {cons("EntitiesBehaviouralCapsule")}

"<Entities" TypeBehaviouralCapsule NameEntity "/>" -> EntitiesBehaviouralCapsule {cons("EntitiesBehaviouralCapsulesElement")}
"xsi:type=\"metamodel:BehaviouralCapsule\""-> TypeBehaviouralCapsule {cons("TypeBehaviouralCapsule")}
EntitiesBehaviouralCapsule -> DefinitionEntity {cons("DefinitionEntityBehaviouralCapsule")}

"<Entities" TypeCompositeCapsule NameEntity ">" Attribute* Method* Port* CapsuleInstance* RelayPort* Binding* "</Entities>" ->
EntitiesCompositeCapsule {cons("EntitiesCompositeCapsule”)}

"<Entities" TypeCompositeCapsule NameEntity "/>" -> EntitiesCompositeCapsule {cons("EntitiesCompositeCapsuleSElement”)}

"xsi:type=\"metamodel:CompositeCapsule\""-> TypeCompositeCapsule {cons("TypeCompositeCapsule”)}

EntitiesCompositeCapsule -> DefinitionEntity {cons("DefinitionEntityCompositeCapsule”)}

"<Incomings" NameSignal LigacaoClass? "/>"-> Signal {cons("Signallncoming")}
“type=" StringlLigacao(lass -> LigacaoClass {cons("LigacaoClass")}

String -> StringLigacaoClass {cons("StringlLigacaoClass")}

“name=" String -> NameSignal {cons("NamingSignal")}

“<Qutgoings"” NameSignal LigacaoClass? "/>"-> Signal {cons("SignalOutgoing”)}

"<Attributes” TypeAttribute? NameAttribute LigacaoTipoAtributo? "/>" -> Attribute {cons("Attribute")}
“name=" String -> NameAttribute {cons("NamingAttribute”)}

"xsi:type=\"metamodel:Attribute\"" -> TypeAttribute {cons("XSIAttributeTyping")}

"type=" StringLigacaoTipoAtributo -> LigacaoTipoAtributo {cons("LigacaoTipoAtributo")}

String -> StringLigacaoTipoAtributo {cons("StringLigacaoTipoAtributo”)}

“<Methods"” TypeMethod? NameMethod LigacaoTipoRetorno? “/>" -> Method {cons("MethodSElement”)}

"<Methods" TypeMethod? NameMethod LigacaoTipoRetorno? ">" Parameter* "</Methods>" -> Method {cons("Method")}
“name=" String -> NameMethod {cons("NamingMethod")}

"xsi:type=\"metamodel:Method\"" -> TypeMethod {cons("XSIMethodTyping")}

“type=" StringLigacaoTipoRetorno -> LigacaoTipoRetorno {cons("LigacaoTipoRetorno")}

String -> StringlLigacaoTipoRetorno {cons(“StringLigacaoTipoRetorno”)}
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“<parameters” NameParameters LigacaoTipoParametro? "/>" -> Parameter {cons("Parameter")}
“name=" String -> NameParameters {cons("NamingParameter”)}

“type=" StringlLigacaoTipoParametro -> LigacaoTipoParametro {cons("LigacaoTipoParametro®)}
String -> StringlLigacaoTipoParametro {cons("StringlLigacaoTipoParametro”)}

“<Ports" NamePort LigacaoProtocolo? "/>"-> Port {cons("Port")}

“name=" String -> NamePort {cons("NamingPort")}

“protocol=" StringLigacaoProtocolo -> LigacaoProtocolo {cons("LigacaoProtocolo”)}
String -> StringLigacaoProtocolo {cons("StringLigacaoProtocolo")}

"<Ports" TypeRelayPort NamePort LigacaoProtocole? "/>"-> Port {cons("PortRelay")}
"xsi:type=\"metamodel:RelayPort\""-> TypeRelayPort {cons("TypeRelayPort")}

"<Ports" TypeEndPort NamePort LigacaoProtocole? "/>"-> Port {cons("PortEnd")}
"xsi:type=\"metamodel:EndPort\""-> TypeEndPort {cons("TypeEndPort")}

"<CapsuleInstances" TypeCapsuleInstance? NameCapsuleInstances? TypeCapsuleDefinition? ">"RuntimePort* "</CapsuleInstances>" -> CapsuleInstance {cons("CapsuleInstance")}
"<CapsuleInstances" TypeCapsuleInstance? NameCapsuleInstances? TypeCapsuleDefinition? "/>" -» CapsuleInstance {cons("CapsuleInstanceSElement”)}

"name=" String -> NameCapsuleInstances {cons("NamingCapsulelnstance")}

"xsi:type=\"metamodel:CapsuleInstance\"" -> TypeCapsuleInstance {cons("XSICapsuleInstanceTyping")}

"type=" String -> TypeCapsuleDefinition {cons("BindingCapsuleDefinition")}

"<RelayPort" NamePort LigacaoProtocolo? "/>" -> RelayPort {cons("RelayPort")}

"<Bindings/>" -»> Binding {cons("Binding")}

"<Bindings" TypeDefinitionBinding LigacaoRelayPort LigacaoRuntimePort "/>"-> Binding {cons("BindingTypeDefinition")}
"xsi:type=\"metamodelo:DefinitionBinding\""-> TypeDefinitionBinding {cons("TypeDefinitionBiding")}

"RelayPort=" String ->LigacaoRelayPort {cons("BindingRelayPort")}
"RuntimePort=" String -> LigacaoRuntimePort {cons("BindingRuntimePort")}

"<Bindings" TypeRuntimeBinding LigacaoFromPort LigacaoToPort "/>"-> Binding {cons("BindingRuntime")}
"xsi:type=\"metamodelo:RuntimeBinding\""-> TypeRuntimeBinding {cens("TypeRuntimePort")}

"FromPort=" String -> LigacaoFromPort {cons("BindingFromPort")}

"ToPort=" String -> LigacaoToPort {cons("BindingToPort")}

"<RuntimePorts" TypePort? "/>" -> RuntimePort {cons("RuntimePort")}
“type=" String -> TypePort {cons("BindingPort")}

“<StateMachine>" State* "</StateMachine>" -> StateMachine {cons("StateMachine")}
“<StateMachine/>" -»> StateMachine {cons("StateMachineSElement")}

“<States" NameVertex “>" Region* Action? Action? “</States»"-> State {cons("State")}

“<States" NameVertex “/>" -> State {cons("StateSElement”)}

“name=" String -> NameVertex {cons{"NamingVertex")}

“<Region” NameRegion LigacaoVertex LigacaoVertex LigacaoVertex*"=" Transition+ "</Region=" -> Region {cons("Region")}
“name=" String -> NameRegion {cons({"NamingRegion")}

“Vertex=" String -> LigacaoVertex {cons("BindingVertex")}

“<Action” NameAction "/="-> Action {cons("Action")}
“name=" String -> NameAction {cons({"NamingAction")}

“<Transition" NameTransition TransitionType? LigacaoVertex? LigacaoVertex?">" Action? Constraint? Event? "</Transition=" -» Transition {cons(“Transition®)}
“<Transition" NameTransition TransitionType? LigacaoVertex? LigacaoVertex?"/>" -> Transition {cons("TransitionSElement”)}
“name=" String -> NameTransition {cons(“NamingTransition")}

“type=\"Internal\"" -> TransitionType {cons("TransitionTypeInternal")}
“type=\"External\"" -> TransitionType {cons("TransitionTypeExternal”)}

"<Constraint/>" -» Constraint {cens("Constraint®)}
"<Event" Trigger "/>"-> Event {cons("Event”)}
“Trigger=" String -> Trigger {cons("Trigger”)}

String -> MetamodelType {cons("MetamodelType")}
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Anexo III - Leis de Transformacg¢oes Implementadas

1. Declarar Capsula

Esta lei estabelece quando € possivel introduzir uma nova capsula ao modelo.
Observe que apesar de o contexto no lado esquerdo da lei estar vazio, o0 M subscrito fixa
0 contexto para a aplicacdo da lei.

<<Capsule>>

| |
| A |
ﬁ i atts !
' |
I |

meths

Condicdes:
(—) Clsy nédo possui a declaragdo de nenhum elemento, no mesmo pacote,
chamado A.

(«-) Nenhuma capsula em M tem uma relacdo com a capsula A em qualquer
diagrama.

Usamos o simbolo (—) antes de uma condi¢cdo para indicar que ela é requerida
somente para aplicacfes da lei da esquerda para direita. Similarmente, utilizamos («)
para indicar que a condicdo € necessaria somente para aplicacfes da lei da direita para a
esquerda. Clsm representa a visdo de diagrama de classes enquanto que Strm
representa a visdo de diagrama de estruturas.

2. Introduzir Associacdo Capsula-Cépsula

Esta lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associac¢ao entre
capsulas. Assumimos que, quando uma capsula A é criada, é criado também seu
diagrama de estrutura; este diagrama contém as instancias de todas as capsulas com as
guais A possui uma associagao.

[ \

! <<Capsule>> <<Capsule>> ! ! <<Capsule>> <<Capsule>> !
| B - | | . b 2 |
I |aatts batts |H | | aatts ®—> batts I
! ameths bmeths ! M ! ameths bmeths !
| [aports bports Cs | || aports bports Cls |
e iz et e

I a:A |
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Condicdes:

(—) Néo existe outra instancia de capsula chamada b no diagrama de estrutura de
A.

(«) A instancia b da capsula B ndo est4 conectada a nenhuma outra na estrutura
de A, inclusive a instancia a que a contém.

3. Introduzir Método

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

— - === -

I

| <<Capsule>> | || <<Capsule>> |

I | atts |

atts H

! th i M i m(d: D): R |

| meﬁ > " | meths |

Iiﬂ- 5_ | EEEJ | ports ClSMJ‘
Condicoes:

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

(«-) O método m néo é utilizado por outro método em meths, nem tampouco no
diagrama de estados de A, ou em um predicado de A. Assumimos aqui que meths é o
conjunto de métodos da cépsula A.

4. Introduzir Associacdo Capsula-Classe

Esta lei introduz um atributo em uma cépsula, como consequéncia da criacdo de
uma associacdo da capsula com a classe. Assumimos que a introducdo de uma
associacao b entre uma cédpsula A e uma classe B introduz implicitamente um atributo b
em A, por esta razéo a existéncia de uma condi¢cdo que indica que ndo pode haver outro
atributo chamado b em A.

<<Capsule>=> <<(Class>> <<Capsule=> <<(Class>>
A B A b B
atts atts ﬁ atts @ alls
meths meths M meths meths
[ports Clsy ports Clsy
Condicdes:

(—) Nao ha um atributo chamado b em A.
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-
I
I
I
I

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

5. Introduzir Associacao Capsula-Protocolo

Esta lei estabelece quando podemos adicionar ou remover uma associacao entre
um protocolo e uma capsula. Como consequéncia da introducdo desta associacao, €
criada uma instancia deste protocolo (porta) na capsula.

Condicdes:
(—) Nao existe outra porta chamada p na capsula A.

<<Protocol>>
X

= incomes

= outgoings

\ vn 4

M

=
|
|
|
|

<<Protocol>>
X

1| »mincomes

= outgoings

(«) A porta p ndo € utilizada no diagrama de estados de A; ndo existe conexao
ligada a p em Stry.
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