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Resumo

Uma das principais atividades dos enfoques de desenvolvimento de software
centrados em modelos, como por exemplo a Arquitetura Dirigida por Modelo
(Model Driven Architecture - MDA), é o processo de transformacao de modelos.
Geralmente, um passo preliminar para a transformacao dos modelos é o mapea-
mento dos elementos do meta-modelo fonte nos elementos do meta-modelo alvo.
Este trabalho apresenta uma aplicacao de uma técnica de mapeamento de mo-
delos denominada tecelagem de modelos. Esta técnica permite ao usuario definir
a semantica das ligacoes estabelecidas entre os elementos do meta-modelo fonte
e os elementos do meta-modelo alvo. A semantica é definida através de tipos
fortes associados as ligacoes. O presente trabalho analisa, através de dois expe-
rimentos, alguns aspectos da geracao de modelos de transformacgao de modelos
no arcabouco MDA, utilizando a técnica de tecelagem de modelos. A analise
utiliza duas alternativas de especificacao de transformacgao de modelos a titulo de
comparacao: a que usa somente uma linguagem de especificacao de modelos de
transformacao e a que usa a técnica de tecelagem de modelos. Os aspectos anali-
sados sao: a reutilizacao de trechos de c6digo escritos na linguagem de geracao de
especificagoes de transformacao e a reutilizacao de decisoes de projeto (design)

no mapeamento entre dois meta-modelos distintos.

Palavras-chave: MDA. Transformacao de modelos. Mapeamento de modelos.

Tecelagem de modelos.



Abstract

One of the main activities of the model-centric approaches of software deve-
lopment, as for example the Model Driven Architecture (MDA), is the process
of model transformation. Usually, a preliminary step for model transformation
is the mapping of source metamodel elements into target metamodel elements.
This work presents an application of a technique for model mapping called model
weaving. This technique allows the user to define the semantics of the links bin-
ding source metamodel elements and target metamodel elements. The semantics
is defined through types associated to links. The work analyzes, through two ex-
periments, some aspects of the generation of models transformation in the MDA
framework, using a technique known as model weaving. The analysis, for com-
parison purposes, uses two techniques of model transformation specification: one
using only a specification language for model transformation specification and
another using model weaving. The analyzed aspects are: the reuse of pieces of
code written in the language that generates the transformation of specifications
and the reuse of design decisions in the mapping between two distinct metamo-
dels.

Keywords: MDA. Model transformation. Model mapping. Model weaving.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Em 2001, o Object Management Group (OMG) apresentou a MDA (Model
Driven Architecture - Arquitetura Dirigida a Modelo), um enfoque centrado em
modelos para o desenvolvimento de sistemas. Uma das principais caracteristicas
da solucao apresentada pela MDA ¢ a total separacao entre os aspectos de negdcio
e os aspectos tecnolégicos do sistema que esta sendo construido (BROWN, 2004).
Sao criados modelos somente com os elementos relevantes a um determinado
ponto de vista, como por exemplo, um modelo contendo apenas elementos rela-

cionados ao dominio do problema.

A MDA apresenta uma nomenclatura uniforme para classificar os diversos
tipos de modelos construidos ao longo do ciclo de desenvolvimento do sistema
(MILLER; MUKERJI, 2003). O modelo independente de plataforma (Plataform
Independent Model - PIM) descreve o sistema que esta sendo construido sem se
preocupar com detalhes especificos de uma determinada plataforma. O modelo
especifico de plataforma (Plataform Specifc Model - PSM) contém detalhes es-
pecificos e relevantes para o tipo de plataforma utilizada pelo sistema, como por
exemplo, J2EE, CORBA, .NET, etc.

Linguagens especificas de dominio (Domain-Specific Language - DSL) podem
ser amplamente utilizadas no enfoque de desenvolvimento de software centrado
em modelos. As DSLs podem ser utilizadas, por exemplo, para descrever aspectos
relacionados a um determinado dominio de negécio ou a uma tecnologia especifica
(GREENFIELD; SHORT, 2004). A utilizagao destas linguagens permite a criagao

de modelos relacionados a um dominio de problema em particular.

Um dos pontos-chave da MDA ¢é a transformagao de modelos. Segundo (MIL-
LER; MUKERJI, 2003, p. 2-7) uma transformacao de modelos é “um processo
de conversao de um modelo em outro modelo do mesmo sistema”. Este processo

é utilizado, por exemplo, para a geragao de um PSM a partir de um PIM. Com
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isso, a partir de um unico PIM é possivel a geracao de diversos PSMs, um para

cada plataforma especifica.

JOUAULT e KURTEV (2005) afirmam que uma dire¢ao para fornecer um
suporte a transformacao de modelos ¢ o desenvolvimento de linguagens especificas
de dominio para auxiliar em tarefas comuns de transformacao de modelos. Ba-
seadas neste enfoque, diversas linguagens de transformacao de modelos tém sido
propostas (CZARNECKI; HELSEN, 2003). Estas linguagens permitem que se-
jam criados programas de transformacao de modelos. Cada programa de trans-
formacao pode ser também considerado um modelo, que deve estar em conformi-
dade com o meta-modelo da linguagem de transformagcao (JOUAULT; KURTEV,
2005).

A tecelagem de modelos (model weaving) é um outro tipo de operagao que
pode ser executada sobre modelos para auxiliar o processo de transformacao de
modelos (FABRO et al., 2005). A realizagao final da transformacao é apoiada por
uma ferramenta de transformagao baseada em uma linguagem de transformacao,
por exemplo a ATL (ATLAS Transformation Language) (JOUAULT; KURTEV,
2005). Os modelos sao tecidos (weaved) através de ligacoes entre os elementos
dos modelos fonte e alvo. A principal diferenca entre a tecelagem de modelos e
as linguagens de transformacao de modelos, é o fato de que os meta-modelos das
linguagens de transformacao de modelos tém uma semantica fixa para permitir
que estas linguagens sejam implementadas em motores de transformacao adequa-
dos as linguagens, enquanto os meta-modelos de tecelagem tém uma semantica
definida pelo usuario. Neste caso, reconhece-se a questao de que cada dominio
de aplicacao deva ter um meta-modelo especifico, o qual, potencialmente, capta
mais acuradamente propriedades particulares do dominio em questao. Assim, a
definicao da semantica deste meta-modelo especifico pelo usuario facilita a ta-
refa da modelagem em virtude do aumento de expressividade proporcionado pela
especificidade do meta-modelo. Um outro aspecto importante é que as trans-
formagoes baseadas em semantica fixa tendem a ser dependentes das ferramentas
de transformagao (FABRO et al., 2005). H4, portanto, uma motivagdo suple-
mentar para a utilizagao de técnicas que tenham uma maior independéncia em
relacao a tais ferramentas. A tecelagem de modelos tem como um dos objetivos

a independéncia em relacao a ferramentas de transformacao.

Na tecelagem de modelos, o usuario pode definir a semantica do meta-modelo
de tecelagem através da criacao de tipos que serao associados as ligagoes entre
os elementos dos modelos tecidos. A definicao destes tipos permite uma me-

lhor adequacgao deles a um dominio de problema em particular, ou a uma certa
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decisao de projeto (design). Além disso, as ligagdes nao pressupdem qualquer
direcao, permitindo uma transformacao bi-direcional e economizando o custo da
construcao de uma transformagcao para cada direcao. As ligacoes entre dois ele-
mentos de modelos diferentes podem ser armazenadas, juntamente com a decisao
de projeto (design) que o tipo da ligagao representa. Esta decisdo pode ser entao
rastreada ao longo do projeto ou mesmo reutilizada, de forma manual, em outros

mapeamentos de modelos relacionados ao dominio do problema utilizado.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar, através de dois
experimentos, alguns aspectos da geracao de modelos de transformacao de mode-
los no arcabougco MDA utilizando a técnica de tecelagem de modelos. O estudo
utiliza duas técnicas de especificacao de transformacao de modelos a titulo de
comparagao: a que usa somente uma linguagem de especificacao de modelos de
transformacao de modelos e a que usa a técnica de tecelagem de modelos. Os

aspectos investigados sao:

e A reutilizacao de trechos de cédigo manualmente escritos na linguagem de
geracao de especificacoes de transformacao. Analisa-se o aspecto da reducao
da duplicagao de codigo escrito manualmente, fenomeno presente quando
se gera especificacoes de transformacao de modelos utilizando apenas lin-
guagens de transformacao de modelos. Compara-se aqui, do ponto de vista
quantitativo, as duas técnicas de especificagao de modelos de transformacao

mencionadas;

e A reutilizagao de decisdes de projeto (design) no mapeamento entre dois
meta-modelos distintos. A literatura relata dificuldades neste quesito, so-
bretudo pela dependéncia da semantica dos meta-modelos fonte e alvo com
a linguagem de transformacao e, conseqiientemente, com a ferramenta de
transformacao. Analisam-se aqui as possibilidades de reutilizacao de de-
cisoes de projeto (design) dos tipos das ligagoes do mapeamento entre os

meta-modelos proporcionadas pelas duas técnicas mencionadas.

No presente trabalho, as andlises mencionadas estarao restritas somente a
tipos de ligagao com semantica de igualdade, significando que os elementos vin-
culados representam a mesma informacgao. Os experimentos consideram apenas
a semantica de igualdade de classes. Além disso, consideram-se apenas trans-

formagoes unidirecionais.
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Adicionalmente, um guia de utilizacao da técnica de tecelagem de modelos
é apresentado ao longo do trabalho, uma vez que a literatura disponivel até o
momento nao apresenta um roteiro didatico para a aplicacao da técnica em um
problema mais elaborado. A comparacao entre as duas técnicas de geracao de
especificacao de modelos de transformacao é feita através de um estudo de caso,
sobre o qual realizam-se dois experimentos. O contexto utilizado nos experimen-
tos é a transformacao de um modelo PIM, associado a um dominio genérico de
ordens de producao, para um modelo PSM. A especificacao deste dominio exigiu
a definicao de uma DSL apropriada, a qual é descrita em detalhes no presente

trabalho.

O primeiro experimento efetua a transformagao do modelo PIM para um mo-
delo PSM relativo a uma plataforma de banco de dados relacional. Este experi-
mento tem por objetivo analisar as vantagens da técnica de tecelagem de modelos
em relacao a reutilizacao de trechos de cédigo para a geragao de especificagoes de
transformacao. Para isto, sao construidas especificacoes de transformagao do mo-
delo PIM utilizando tanto a técnica de tecelagem de modelos, como somente uma
linguagem de transformagao de modelos. No caso, a linguagem de transformacao
utilizada é a ATL (ATLAS Transformation Language).

O segundo experimento efetua a transformagao do modelo PIM para um mo-
delo PSM relativo a plataforma JAVA. Este experimento tem por objetivo anali-
sar as vantagens da técnica de tecelagem de modelos em relagao a reutilizacao de
decisoes de projeto (design) no mapeamento entre dois meta-modelos diferentes.
Para isto, sao construidas especificacoes de transformacao do modelo PIM utili-
zando tanto a técnica de tecelagem de modelos, como somente uma linguagem de
transformacao de modelos. Como anteriormente, a linguagem de transformagao

utilizada é a ATL.

A principal contribui¢ao do presente trabalho é uma avaliagao pratica, embora
limitada, das vantagens apresentadas pela técnica de tecelagem de modelos, nas
questoes de reutilizagao de trechos de codigo e de reutilizagao de decisoes de
projeto (design) no mapeamento entre dois meta-modelos distintos, em relacao
a técnica que utiliza somente uma linguagem de especificacao de modelos de
transformacao. A avaliacao ¢é limitada pois nao sao definidos e desenvolvidos
critérios mais formais para métricas que permitam efetuar medigoes comparativas
nos aspectos de reutilizacao mencionados. As avaliagOes resumem-se a observacao
fatual dos resultados dos experimentos. A literatura disponivel até o momento
apenas sugere algumas vantagens da técnica de tecelagem de modelos, porém,

nao apresenta uma avaliacao mais concreta destas vantagens.
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Outra contribuicao é a apresentacao, juntamente com a técnica de tecelagem
de modelos, de um guia de utilizacao desta técnica. Do mesmo modo, e como
mencionado, a literatura disponivel até o momento nao apresenta um roteiro
didatico para a aplicacao da técnica de tecelagem de modelos em um problema
mais elaborado. Outra contribuicao didatica, é a criacao de uma DSL a partir
de um meta-modelo de dominio de problema proposto por HAY (1996). A DSL
foi criada, com base no meta-modelo de dominio de ordens de producao proposto
pelo autor, para permitir a geracao de modelos PIM especificos deste determinado
dominio de problema. O presente trabalho adaptou os elementos do modelo
proposto pelo autor, definindo-os segundo o mecanismo de perfil UML, o que

possibilitou a geracao de uma DSL para este dominio de problema.

1.3 Metodologia Utilizada nos Experimentos

Cada experimento é composto de duas etapas: a primeira etapa tem por ob-
jetivo especificar a transformacao de modelos usando a técnica que utiliza apenas
uma linguagem de especificacao de modelos de transformacao; a segunda etapa
tem por objetivo especificar a mesma transformacao de modelos, porém, utili-
zando a técnica de tecelagem de modelos. Os passos utilizados para a realizacao

dos experimentos sao:

1. Criacao de uma DSL, utilizando o mecanismo de perfil UML, relacionada
ao dominio genérico de ordens de trabalho. Esta DSL contém os elementos
utilizados para a criacao do modelo PIM que sera usado nos experimentos.
Por questoes de compatibilidade com as ferramentas utilizadas no expe-
rimento, um fragmento desta DSL foi adaptada para a linguagem KM3,

conforme descrito na segao 6.3.

2. Geracao de um modelo PIM utilizando a DSL criada. Este modelo é usado
como modelo fonte nas transformagcoes de modelos realizadas nos experi-

mentos.

3. Nos dois experimentos propostos, uma especificacao de transformacao de
modelos é gerada utilizando a linguagem ATL (primeira etapa). Cada ex-
perimento tem uma especificacao de transformacao especifica. A geracao
destas especificacoes tem por objetivo avaliar a técnica que utiliza ape-
nas uma linguagem de especificacao de modelos de transformacao. Apds o

término da implementacao da especificagao de transformacgao de modelos,
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esta é executada, com objetivo de se obter o modelo alvo do processo de

transformacao.

4. O meta-modelo base de tecelagem de modelos é estendido com o objetivo
de se adicionar um tipo de ligagao com semantica de igualdade. Este tipo
de ligacao é utilizado no mapeamento entre os elementos dos meta-modelos
fonte e alvo utilizados para a realizacao dos experimentos. O meta-modelo
de tecelagem estendido é utilizado nos dois experimentos propostos. A

extensao deste meta-modelo é realizada na linguagem KMa3.

5. Nos dois experimentos propostos, na etapa que utiliza a técnica de tecela-
gem de modelos (segunda etapa), é gerado inicialmente um mapeamento
entre os elementos dos meta-modelos fonte e alvo utilizados no processo
de transformacao. O primeiro experimento realiza o mapeamento entre os
elementos da DSL criada no passo 1 e um meta-modelo que contém elemen-
tos associados a uma plataforma de banco de dados relacional. O segundo
experimento realiza o mapeamento entre os elementos da DSL criada no
passo 1 e um meta-modelo que contém elementos associados a linguagem
de programacao JAVA. Nos dois mapeamentos, o meta-modelo de tecelagem

estendido com a semantica de igualdade (passo 4) é utilizado.

6. Geragao de uma especificagao de transformacao de modelo, em linguagem
ATL, com o objetivo de implementar a transformacao relacionada com a
semantica de igualdade do meta-modelo de tecelagem estendido. Este tipo
de especificacao de transformacao é conhecido como transformacao de alta
ordem (high order transformation - HOT). A execucao desta especificacao
de transformagao gera como saida um arquivo que contém uma outra es-
pecificacao de transformacao de modelos, novamente em linguagem ATL.
Esta ultima especificacao, gerada automaticamente, deve ser idéntica a es-
pecificacao de transformacao gerada no passo 3. Apds obter esta ultima
especificacao de transformacao, ela é executada com objetivo de se obter
o modelo alvo do processo de transformacgao. Novamente, o modelo alvo

obtido deve ser idéntico ao obtido no passo 3.

7. Analise dos resultados dos experimentos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma. O capitulo 2 apre-

senta uma visao geral da arquitetura dirigida a modelos (MDA), destacando os
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seus componentes basicos. O capitulo 3 apresenta brevemente os padroes adota-

dos pela OMG que dao suporte ao MDA.

O capitulo 4 apresenta de forma mais detalhada o tema de transformacao de
modelos, apresentando algumas técnicas e linguagens de transformacao de mode-

los. A técnica de tecelagem de modelos é também apresentada neste capitulo.

O capitulo 5 apresenta uma visao geral sobre linguagens especificas de dominio.
O objetivo deste capitulo é contextualizar tais linguagens no contexto da MDA e
apresentar uma forma de geracao deste tipo de linguagem utilizando o mecanismo
de extensao da UML denominado perfil UML. Um exemplo simples de criacao de

um perfil UML é apresentado neste capitulo.

O capitulo 6 apresenta o estudo de caso e os dois experimentos realizados
para atingir os objetivos propostos pelo trabalho. Este capitulo apresenta ainda a
criacao de uma linguagem especifica de dominio, associada a um dominio genérico
de ordens de producao, utilizando um perfil UML. Esta linguagem é utilizada para

a geracao dos modelos PIM utilizados nos experimentos.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros relacio-

nados ao presente trabalho.



2 Arquitetura Dirigida a
Modelo - Visao Geral

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma visao geral do arcabouco de
desenvolvimento Model Driven Architecture (MDA). Sao apresentados os compo-

nentes basicos deste arcabouco, colocando-os no contexto de um desenvolvimento

utilizando a MDA.

2.1 O Arcabouco MDA

A MDA é um arcabouco conceitual !, proposto pela Object Management
Group (OMG), com o objetivo de oferecer um conjunto de padrdes para dar su-
porte ao desenvolvimento dirigido a modelo (Model Driven Development - MDD)
(SELIC, 2003). O principal componente deste arcabougo sdo os modelos, utiliza-

dos como artefato principal para o desenvolvimento do sistema.

O foco do arcabougo MDA esta na separagao entre os aspectos de negdcio e
os aspectos técnicos do sistema. Sao definidos pontos de vista para a modelagem
do sistema. Cada ponto de vista tem um interesse particular a ser modelado, seja

ele aspectos relativos somente ao negdcio ou aspectos técnicos do sistema.

Os modelos, como artefatos principais do desenvolvimento, sao responsaveis
por captar os conceitos de interesse de um determinado ponto de vista do sistema.
Um ponto de vista de um sistema é uma técnica de abstracao, através do uso
de um conjunto de conceitos arquiteturais e regras estruturais, permitindo que
se tenha o foco em interesses particulares de um determinado sistema(MILLER;
MUKERJI, 2003). O sentido da abstragdo aqui utilizado significa a omissao
de detalhes nao relevantes para um determinado ponto de vista. Por exemplo,
a captura de conceitos-chave de um negdcio sem a preocupacao com aspectos

técnicos da implementacao do sistema.

INeste contexto, um arcabouco conceitual é um conjunto de conceitos-chave e estruturas
que guiam o planejamento, entendimento e um desenvolvimento de um software. (BROWN,
2004)
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O arcabougo conceitual do MDA especifica trés pontos de vista: (MILLER,;
MUKERJI, 2003)

e Ponto de Vista Independente de Computacao: cujo foco é o ambiente do sis-
tema e os requisitos para o sistema. Detalhes de estrutura e processamento

do sistema nao sao relevantes.

e Ponto de Vista Independente de Plataforma: cujo foco é a operagao do
sistema, porém detalhes especificos de uma plataforma sao omitidos. As
especificagoes deste ponto de vista nao devem mudar de uma plataforma

para outra.

e Ponto de Vista Especifico de Plataforma: adiciona ao ponto de vista in-
dependente de plataforma detalhes especificos da plataforma utilizada pelo

sistema.

Nos préoximos itens sao apresentados os conceitos basicos do arcabougo MDA.

2.1.1 Modelo

O artefato principal e o foco de todo o desenvolvimento utilizando o enfoque
MDA esta centrado em modelos. Um modelo de um sistema é a descricao ou
especificagdo daquele sistema e de seu ambiente (MILLER; MUKERJI, 2003).
Os modelos geralmente sao formados por uma combinagao de desenhos e texto.
Geralmente os modelos sao construidos utilizando uma linguagem de modelagem,
como por exemplo, a Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2005¢).

Os modelos fornecem uma abstracao do sistema que esta sendo construido
(BROWN;, 2004). Os desenvolvedores, através dos modelos, podem raciocinar
sobre o sistema, ressaltando aspectos relevantes e/ou criticos em um determinado
ponto de vista do sistema, facilitando assim a compreensao de sistemas comple-
x0s. Os modelos ainda melhoram a comunicacao entre os membros da equipe
de desenvolvimento e permitem que sejam feitas previsoes sobre a qualidade do

sistema.

Na engenharia de software tradicional, os modelos representam um papel se-
cundario (SELIC, 2003). O foco principal é o cédigo do sistema. Os modelos
sao utilizados apenas para expressar algumas decisoes arquiteturais ou de projeto
(design) para posteriormente serem mapeados em construgoes de linguagens de
programacao. Quando isso ocorre, os modelos tornam-se rapidamente desatuali-

zados e acabam perdendo o seu valor.
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A figura 2.1 apresenta algumas estratégias de modelagem utilizadas atual-
mente pelos desenvolvedores de software. Para cada tipo de estratégia foi as-
sociado um nivel para facilitar a identificacao da utilizacdo dos modelos para
criar aplicagoes (c6digo) em uma plataforma especifica de execucao (runtime). A

figura 2.1 e a descrigdo das estratégias foi baseada em (BROWN, 2004).

Nivel 1: Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4: Nivel 5:
Somente Visualizagéo Engenharia de Centrado Somente
cédigo de cadigo ida-e-volta em modelo modelo

Modelo Modelo Modelo Modelo
Cadigo Caédigo Cadigo Caédigo

Figura 2.1: Abordagens de modelagem.

Os desenvolvedores, no processo tradicional de software, estao muito centra-
dos na criagao do cédigo do sistema e, normalmente, durante o projeto, nao geram
nenhum tipo de modelo para os auxiliarem na construcao do sistema. Na figura
2.1 esta estratégia foi caracterizada como nivel 1, em que se tem apenas o cédigo

do sistema. O modelo do sistema acaba sendo o préprio cédigo.

Na segunda estratégia apresentada, caracterizada como nivel 2, os desenvol-
vedores geram e utilizam modelos como uma forma de criagao e visualizagao do
sistema. Estes modelos sao gerados utilizando-se de alguma notagao de modela-

gem. Geralmente estas notagoes sao graficas.

A terceira estratégia, caracterizada como nivel 3, utiliza um conceito deno-
minado engenharia de ida-e-volta (roundtrip engineering). Nesta estratégia, o
desenvolvedor tipicamente elabora modelos de projeto (design) da solugao do sis-
tema com um certo nivel de detalhe. Posteriormente, aplica uma transformacao
sobre este modelo, geralmente manual, e gera o cédigo do sistema. Quando uma
mudanca ¢é feita no codigo, esta deve ser refletida no modelo original de pro-
jeto. Esta estratégia permite que os modelos de projetos gerados nao fiquem tao

defasados em relagao ao cédigo a medida que o projeto avanga.

A quarta estratégia é denominada centrada em modelos. Os modelos elabo-
rados tém um nivel suficiente de detalhes que permite a geracao quase total do
cédigo do sistema a partir destes modelos. A implementacao do sistema é feita

através de sucessivas transformacoes de refinamento do modelo para o codigo.
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Esta é a estratégia adotada para o arcabouco MDA. Estes modelos devem ter
uma sintaxe e uma semantica bem definidas permitindo que sejam interpretados

pelo computador.

A abordagem apresentada como nivel 5 refere-se somente a utilizagdo de mo-
delos. Nesta, os modelos sao utilizados apenas para que os desenvolvedores pos-
sam entender o dominio do problema ou analisar um possivel arquitetura da
solucao. Os modelos sao utilizados para comunicagao, discussao e analise entre
os membros da equipe e também entre os interessados no sistema. Este tipo de
estratégia auxilia as empresas a manterem um certo controle sobre a arquitetura

corporativas dos seus sistemas.

Os modelos gerados no MDA portanto, devem seguir a estratégia de nivel
4. Devem ter um detalhamento suficiente que permita a sua interpretagao pelo
computador. Uma definicdo mais precisa de modelo é feita por KLEPPE (2003,
p. 16) para o qual:

Um modelo é uma definicdo de um sistema, ou parte de um
sistema, escrito em uma linguagem bem definida.

Uma linguagem bem definida é uma linguagem com uma forma
bem definida (sintaxe), e com um significado (semantica) ade-
quado para a interpretagao automatizada pelo computador.

A figura 2.2 apresenta a relagao entre o sistema, o modelo e uma linguagem de
modelagem (KLEPPE, 2003). Um modelo, portanto, é a descri¢ao de um sistema.
Os modelos sao escritos em uma linguagem de modelagem, a qual contém todos
os elementos que podem ser utilizados pelos modelos. Entao, a precisao de um
modelo depende de os elementos fornecidos pela linguagem de modelagem terem

uma semantica e uma sintaxe precisas e formalmente bem definidas.

Linguagem

A

@ asctito em

Modelo )| Sistema
descreve

Figura 2.2: Modelos e linguagens.

Conforme apresentado anteriormente, o MDA possui diferentes pontos de

vista com diferentes niveis de abstracao. Em cada ponto de vista sao gerados
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modelos contendo elementos relevantes para aquele ponto de vista. Este modelos

sao entao ligados, através do uso de transformacoes, para formar uma imple-

mentagao do sistema. (MELLOR, 2004)
As defini¢oes que seguem foram resumidas de (MILLER; MUKERJI, 2003).

Uma plataforma é definida em Miller e Mukerji (2003, p. 2-3) como ”um con-
junto de subsistemas e tecnologias que prové um conjunto coerente de funcionali-
dades através de interfaces e especifica o uso de padroes, que qualquer aplicacao
suportada pela plataforma pode utilizar sem se preocupar com detalhes de como
a funcionalidade fornecida pela plataforma é implementada”. Alguns exemplos

de plataforma sao: CORBA, J2EE, Microsoft .NET, entre outras.

O modelo independente de computacao (Computation Independent Model -
CIM) é um modelo que tem como finalidade modelar os requisitos do sistema e
descrever as situacoes em que o sistema serda utilizado. Este modelo é geralmente,

chamado de modelo de dominio ou modelo de negdcio.

O CIM pode esconder muita ou toda a informacgao sobre processamento do
sistema. Tipicamente este modelo é independente de como o sistema é executado
e é utilizado para a facilitar comunicacao de termos, conceitos e requisitos do
dominio do problema, entre os especialistas do negdcio e os desenvolvedores do

sistema.

O modelo independente de plataforma (Plataform Independent Model - PIM)
descreve o sistema que sera construido sem se preocupar com detalhes especificos
de uma determinada plataforma. Os elementos contidos em um PIM sao adequa-
dos para serem utilizados com um numero diferente de plataformas do mesmo

tipo.

O modelo especifico de plataforma (Plataform Specific Model - PSM) é o
produto de um processo de transformacao do PIM para uma determinada pla-
taforma. O modelo PSM contém detalhes especificos e relevantes para o tipo de
plataforma utilizada pelo sistema. O PSM representa o mesmo modelo de sistema

que o PIM, porém adaptado a uma plataforma especifica.

Um PSM pode conter uma grande ou pequena quantidade de detalhes sobre
a construcao do sistema, dependendo de sua finalidade. A partir de um tunico
PIM é possivel gerar um ou mais PSMs, para diferentes plataformas e diferentes
finalidades.

O modelo especifico de implementacao (Implementation Specific Model - ISM)

¢ um modelo que contém todos os detalhes necessarios para a construgao e
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operacao do sistema. Este modelo pode ser mapeado diretamente para o codigo,
gerando assim a implementacao do sistema. A geracao do ISM é o passo final
do processo de transformacao de modelos do MDA. Através dos PSMs é obtido

o ISM, que sera realizado através da geragao do codigo do sistema.

2.1.2 Transformacao de Modelos

Em (MILLER; MUKERJI, 2003, p. 2-7) uma transformac¢ao de modelos
¢ definida como “um processo de conversao de um modelo em outro modelo
do mesmo sistema”. No processo de transformacao, os modelos do sistema sao
refinados e novas informagcoes sao adicionada a eles. Este processo é responsavel,

por exemplo, por gerar um PSM a partir de um PIM.

E através de sucessivos processos de transformacio que as fases do processo
de desenvolvimento do MDA sao atingidas (ver se¢ao 2.1.3). Ao final de uma
sucessao de transformagoes é obtido o codigo do sistema. Essas transformagoes
devem, idealmente, ser executadas de modo automético, ou pelo menos, com

pouca intervencao manual.

A figura 2.3 apresenta um esboco basico do processo de transformacao do
MDA. Inicialmente tem-se um modelo CIM. Aplicando-se um processo de trans-
formagao utilizando esse modelo gera-se entao o modelo PIM. O modelo PIM
submetido a um processo de transformacao pode gerar um ou mais PSMs. Esses
PSMs submetidos a outro processo de transformagao sao utilizados para gerar o

modelo ISM, que sera realizado na forma do cédigo do sistema.

Modelo
Independente de
Computagao
(CIM)
Transformacao Modelo
CiM > PIM — Independente de
Plataforma
(PIM)
Transformacao Modelo
PIM > PSM — Especifico de
Plataforma
(PSM)
Transformacao
PSM > ISM bzl
(Cédigo) Especifico dg
Implementacao
(ISM)

Figura 2.3: Processo de Transformacgao de Modelos na MDA.

O capitulo 4 aborda de forma abrangente a especificacao e o processo de
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transformacao dos modelos na MDA.

2.1.3 Etapas do Desenvolvimento

As etapas basicas do ciclo de vida de desenvolvimento de software da MDA
sao realizadas basicamente em cinco passos: (MESERVY; FENSTERMACHER,
2005)

e Representacao dos requisitos através do modelo CIM: Neste passo os ele-
mentos do dominio sao eliciados sem que haja referéncia a um sistema
particular de implementacgao ou tecnologia. Este modelo nao se preocupa

com os detalhes da soluc¢ao do problema.

e Criacao de um PIM: A criacdo de um PIM pode ser feita através de uma
transformacao do modelo CIM ou nao. O modelo PIM deve captar conceitos

chaves do dominio sem especificar detalhes de uma plataforma especifica.

e O PIM é transformado em um ou mais PSMs, adicionando regras especificas
de uma plataforma e cédigos que a transformacao nao fornece. Nesta etapa

pode-se ter varios passos de transformagao para a geracao dos PSMs.
e O PSM ¢ transformado em cédigo.

e Ocorre a implantagao do sistema em um ambiente especifico.

2.2 Meta-modelagem

A secao 2.1.1 apresentou a definicao de modelo como a descricao de, ou parte
de, um sistema escrito em uma linguagem bem definida. Um modelo de um
sistema descreve quais elementos podem existir neste sistema (KLEPPE, 2003).
Por exemplo, se um modelo orientado a objetos de um sistema define uma classe
Carro, pode-se entao, criar instancias do tipo Carro naquele sistema. Uma lingua-
gem de modelagem define quais elementos podem ser utilizados para a criagao de
modelos. Por exemplo, uma linguagem de modelagem utilizada para a construcao
de modelos orientados a objetos deve conter elementos como: Classe, Atributo,

Operacao, etc.

O conjunto de elementos que constituem uma linguagem de modelagem pode
ser interpretado como um modelo (KLEPPE, 2003). Um modelo que define uma
linguagem de modelagem é denominado meta-modelo. Um meta-modelo é, por-

tanto, um modelo de uma linguagem de modelagem. Ele define a estrutura, a
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semantica e as restrigoes para uma familia de modelos, isto é, grupos de modelos
que compartilham uma sintaxe e uma semantica comuns (MELLOR, 2004). A
figura 2.4 apresenta a relacao entre modelo, linguagem de modelagem e meta-
modelo. Um modelo é escrito através da utilizagao de uma linguagem de mode-

lagem, sendo que uma linguagem de modelagem é definida por um meta-modelo.

Meta-modelo

A

e definida por

Maodelo Linguagem de modelagem

& escrito ermn P> >|

Figura 2.4: Relacao entre modelo, linguagem de modelagem e meta-modelo.

Uma técnica comum na especificacao de uma linguagem de modelagem é de-
finir primeiro a sintaxe da linguagem e entao a sua semantica estatica e dinamica
(OMG, 2006d). Em linguagens que contém sintaxe grafica, é importante definir
uma sintaxe que seja independente de uma notacao. Este tipo de sintaxe é de-
nominada de sintaxe abstrata. A sintaxe abstrata da linguagem é responsavel
por capturar a estrutura da linguagem (MELLOR, 2004). Ela define os elemen-
tos da linguagem e a regra de composigao destes elementos (FRANKEL, 2003).
A sintaxe abstrata separa a estrutura da linguagem dos simbolos notacionais da
linguagem, que sao representados na sintaxe concreta. A definicao da sintaxe abs-
trata de uma linguagem pode ser expressa em um meta-modelo. OMG (2006d, p.
21) define que “a semantica estatica de uma linguagem define como uma instancia
de uma construgao deve ser conectada a outras instancias para ser significante, e
a semantica dinamica define o significado de uma construgao bem formada.”. O
capitulo 5 apresenta de forma detalhada os aspectos para a construcao de uma
linguagem de modelagem, no contexto da construgao de linguagens de modelagem

especificas a um dominio particular de problema.

Como um meta-modelo é também um modelo, este precisa ser especificado
por uma linguagem de modelagem, ou um meta-modelo. O modelo que contém os
elementos utilizados para a criacao de um meta-modelo é denominado meta-meta-
modelo. A meta-meta-modelagem forma uma base para uma hierarquia de meta-
modelos (OMG, 2006d). Ela tem por responsabilidade definir uma linguagem
para a especificacao de meta-modelos. A figura 2.5 se expande do diagrama da

figura 2.4, acrescentando uma relagao entre um meta-modelo e um meta-meta-
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modelo. Esta relacao indica que um meta-modelo é definido por um meta-meta-

modelo.

Meta-maodelo )l Meta-meta-modelo
& definido por P>

A

& definida por

Maodelo )I Linguagem
& esctito em P>

Figura 2.5: Relagao entre modelo, linguagem de modelagem, meta-modelo e
meta-meta-modelo.

A relacao entre modelo, meta-modelo e meta-meta-modelo pode ser apresen-
tada na forma de camadas. Esta apresentacao em camadas, seguida pela OMG,
¢ conhecida como as quatro camadas de modelagem da OMG. Estas camadas
sao denominadas da seguinte forma: MO0, M1, M2, M3. A camada MO contém
os dados de uma aplicagao, por exemplo, instancias em tempo de execucao do
sistema. A camada M1 contém o modelo da aplicacao, por exemplo, um modelo
UML. A camada M2 contém o meta-modelo, por exemplo, o meta-modelo da
UML. A camada M3 contém o meta-meta-modelo, por exemplo, o que define o
meta-modelo da UML. A secao 3.1 adiante apresenta de forma mais detalhada

este conceito.

Um meta-meta-modelo pode ser interpretado, também, como um modelo.
Este entao, pode ser definido por um outro meta-meta-modelo, isto é, pode exis-
tir uma camada M4 para definir os elementos utilizados pela camada M3. Em
teoria, isto indica que pode existir um numero infinito de camadas de meta-
modelagem e meta-meta-modelagem (KLEPPE, 2003). Entretanto, a criagao de
uma camada M4 nao é necessaria na pratica, uma vez que ela deveria conter
os mesmos elementos da camada M3 (MELLOR, 2004). Portanto, a camada de
meta-meta-modelagem ¢é definida utilizando os elementos contidos nesta mesma
camada, nao havendo a necessidade de especificacao de uma camada além da

camada M3.

A OMG define um modelo, que reside na camada M3, e é utilizado para especi-
ficagdo de meta-modelos denominado Meta Object Facility (MOF) (OMG, 2006b).
O MOF é um meta-meta-modelo responsavel por definir elementos basicos para
a criacao de meta-modelos. O meta-modelo da UML é uma instancia do MOF.
Na verdade, cada meta-classe da UML é uma instancia de um dos elementos

da biblioteca de infra-estrutura definida na UML (InfrastructureLibrary) (OMG,
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2006d). Com isso, pode-se dizer que a UML é especificada na prépria UML. O
MOF é também definido utilizando a biblioteca de infra-estrutura da UML.

Os modelos de um sistema sao construidos utilizando elementos de um de-
terminado meta-modelo. Isto é, os elementos utilizados por um projetista, que
utiliza uma determinada linguagem de modelagem, devem estar contidos no meta-
modelo da linguagem. Por exemplo, um modelo expresso através de diagramas
UML deve conter somente elementos especificados no meta-modelo da UML. A fi-
gura 2.6 apresenta um sub-conjunto do meta-modelo da linguagem de modelagem
UML (MELLOR, 2004) 2. Nela pode-se observar alguns elementos que podem
ser modelados utilizando a UML como, por exemplo, uma classe (Class), que é
uma especializacao de um classificador (Classifier) e que pode ter muitos pro-
priedades (Property) e operagoes (Operation). O meta-modelo permite também

que um classificador se relacione com outros classificadores através de associagoes

(Association).
+ generalization + specific %
Generalization Classifier Association
+ genetal
% 0.1 0.1 *
Property Class g Operation

Figura 2.6: Sub-conjunto do meta-modelo da UML.

Pode-se entao, utilizando os elementos do meta-modelo, criar modelos de
uma determinada linguagem. Quando um determinado elemento do meta-modelo
é utilizado para a geracao de um modelo, define-se que o elemento do modelo é
uma instancia do (instance of ) elemento do meta-modelo. Este conceito é similar
ao conceito de instancia na orientacao a objetos, no qual um determinado objeto

é uma instancia de uma determinada classe.

A figura 2.7 apresenta um exemplo de um diagrama de classes descrito na
linguagem UML. Este exemplo apresenta uma classe denominada ”Pedido”, sendo
que este elemento de modelagem é uma instancia de classe (Class) do meta-
modelo da UML. Caso o elemento classe do meta-modelo da UML nao existisse,
nao poderia ser criada uma classe ”Pedido” no diagrama de classes UML. A figura

apresenta ainda outros elementos de modelagem como associagao (Association),

2Nesta figura foram mantidos os termos em inglés da especificacdo original da OMG.
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atributo (Attribute) e multiplicidade (Multiplicity), também definidos no meta-

modelo UML.

Association
i

I
1~:~:|nstance af==

Pedido

temPedido

|
I
- numero ; int g *

- descrican : String

==instance of==

A/

Class

M, }
==instance af==

I
==instance |:|f=~=~| Y
I Y
I Y
N/ ~y
Multiplicity Attribute

Figura 2.7: Exemplo de um diagrama de classe UML.
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3 Padroes da OMG na MDA

Este capitulo apresenta brevemente os padroes criados pela OMG responsaveis
por darem suporte ao arcabougo MDA. Inicialmente sao apresentadas as quatro
camadas de modelagem propostas pelo OMG. Posteriormente sao abordados os
padroes UML, Meta Object Facility (MOF), XML Metadata Interchange (XMI)
e Query Views Transformations (QVT).

3.1 As Quatro Camadas de Modelagem da OMG

A relacao de instanciacao entre objetos, modelos e meta-modelos apresenta
uma estrutura de camadas de modelagem (OMG, 2006d). Os elementos da ca-
mada de objetos sao instancias dos elementos da camada de modelos e estes sao
instancias dos elementos da camada de meta-modelos. Para facilitar a comu-
nicagao sobre as camadas a OMG padronizou uma terminologia. As camadas

entao passaram a ser denominadas como M0, M1, M2 e M3.

e Camada MO: contém os dados da aplicagdo, como objetos em um sistema
orientado a objetos ou linha de uma tabela de um banco de dados relacional.
Esta camada representa o sistema em tempo de execugao, que esta rodando

com as instancias reais existentes.

e Camada M1: contém os modelos da aplicacao, como diagrama de classes
UML, modelos entidade-relacionamento, entre outros. Existe, uma relacao
entre as camadas MO e M1, sendo que os conceitos da camada M1 sao
todos categorizagoes ou classificacoes das instancias da camada M0. Cada
elemento da camada MO é sempre uma instancia de um elemento da camada
MI1.

e Camada M2: contém o meta-modelo de uma determinada linguagem. Nesta
camada estao contidos elementos como Classe, Atributo, Operagao, os quais
sao representados no meta-modelo da UML. Este é o nivel em que as ferra-

mentas operam.
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Além das camadas que compreendem os objetos, modelos e meta-modelos, a
OMG criou uma quarta camada referente ao meta-meta-modelo. Esta camada
contém os elementos que podem ser utilizados para a criacao de meta-modelos
(KLEPPE, 2003).

e Camada M3: contém o meta-meta-modelo que descreve os elementos que
um meta-modelo pode exibir. Este é o nivel no qual as linguagens de
modelagem e os meta-modelos operam, provendo intercambio entre as fer-
ramentas. Cada elemento da camada M3 categoriza elementos da camada
M2, portanto os elementos da camada M2 sao instancias dos elementos da

camada M3. E nesta camada que reside o Meta Object Facility (MOF).

Esta hierarquia de camadas poder-se-ia estender ao infinito. Por exemplo,
poderia-se criar uma camada M4 para descrever os elementos da linguagem da
camada M3, e assim por diante. Entretanto, a criacao de uma camada M4 nao
é necessaria na pratica, uma vez que ela deveria conter os mesmos elementos da
camada M3 (MELLOR, 2004). Sendo assim a OMG definiu que os elementos
da camada M3 devem ser instancias de conceitos da propria camada M3, isto é,
a camada M3 se auto-descreve. Com isso, nao é necessaria a criacao de novas

camadas de modelagem.

A OMG padronizou uma linguagem que reside na camada M3 e é responsavel
pela criagdo de meta-modelos, denominada Meta Object Facility (MOF). Lingua-
gens de modelagem como UML, entre outras, sao instancias de MOF. O MOF
contém um conjunto de construgoes que sao utilizados para a definicao de meta-
modelos. MELLOR (2004, p. 43) afirma que o MOF “capta a estrutura e a
semantica de meta-modelos arbitrarios, em particular o meta-modelo da UML, e

também varios tipos de meta-dados”.

A figura 3.1 apresenta uma visao geral das quatro camadas da OMG e a
relagao existente entre cada uma delas. A camada mais acima (M3) apresenta o
elemento classe (Class) descrito no modelo MOF. Este elemento é utilizado pelo
meta-modelo da UML (camada M2) para definir conceitos como classe (Class)
e atributo (Attribute). Na camada M1 tem-se uma classe da representada em
um diagrama de classes da UML, sendo que os elementos deste diagrama sao
instancias dos conceitos apresentados na camada M2. A classe “Pedido” é uma
instancia do conceito classe do meta-modelo da UML e o atributo “numero” da
classe “Pedido” é uma instancia do conceito atributo do mesmo meta-modelo.

Por fim, na camada MO, tem-se um objeto denominado “umPedido” que é uma
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instancia da classe “Pedido” do diagrama de classes do sistema.

representa uma instancia em tempo de execucao do sistema.

Class

M3 (MOF) d v

Este objeto

==jnstance of== ¢
¥

’

Class

S

L]

M2 (Meta-modelo da LWL *\

Y .
w=2instance of==
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b
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L}
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L]
L i

Pedido- ’

- humero ;int

AN
M1 (Modelo do Sisterma em UML)

-

s .
! ==jnstance of==

1
==jnstance of==|
I

umPedido

numerao=100

M0 {Sisterma)

Figura 3.1: Visao geral das quatro camadas de modelagem da OMG.

3.2 Unified Modeling Language - UML

Nao se pretende, nesta segao, descrever os elementos basicos da UML (OMG,

2005c¢) hoje bastante conhecidos, mas apresentar de modo sintético alguns con-

ceitos basicos ainda nao muito difundidos, os quais sao essenciais para o presente

trabalho.

Segundo (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 2005), “a Unified Modeling

Language (UML) é uma linguagem de modelagem visual de propdsito geral que é

utilizada para especificar, visualizar, construir e documentar os artefatos de um

sistema de software”. A UML é uma familia de notacoes graficas, apoiado por

um tnico meta-modelo, que auxilia na descrigao e no projeto (design) de sistemas

de software, particularmente sistemas de software que sao construidos utilizando

o estilo orientado a objetos. (FOWLER, 2004)

A UML é recomendada e amplamente aceita como uma linguagem basica
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para a especificagdo de modelos MDA (FOWLER, 2004). Um dos fatores que
contribuem para essa ampla aceitacao é o fato de a UML ser definida e man-
tida de forma padronizada pela OMG. Esta padronizacao permite a construcao
e comercializacao de diferentes, porém complementares, ferramentas UML que

podem ser utilizadas pelos desenvolvedores para criagao dos seus ambientes de
desenvolvimento (FRANKEL, 2003).

A definigao da UML faz um clara separagao entre a sintaxe abstrata da lin-
guagem de sua sintaxe concreta (FRANKEL, 2003). A sintaxe abstrata define os
conceitos da linguagem e como eles sao relacionados entre si. A sintaxe concreta
define a notacgao grafica da linguagem utilizada para expressar a sintaxe abstrata.
A clara separacao entre a sintaxe abstrata e a sintaxe concreta da linguagem pos-
sibilita a utilizacao de outras sintaxes concretas para a linguagem. Um exemplo,
é o padrao XMI que define uma sintaxe XML para expressar os modelos (ver

segao 3.4).

A sintaxe abstrata da UML ¢é definida através de um meta-modelo. O meta-
modelo da UML é um diagrama de classes que define os conceitos da linguagem
(FOWLER, 2004). Este meta-modelo descreve ainda a semantica das construgoes
de modelagem (FRANKEL, 2003). A semantica dessas construgoes pode ser
formalmente definida com o auxilio da Object Constraint Language (OCL) (OMG,
2006¢).

A especificacdo da UML é composta por quatro partes (FRANCE et al.,
2006):

e Infra-estrutura (Infrastructure) (OMG, 2006d): define os elementos basicos

para as construcoes de modelagem da UML;

e Super-estrutura (Superstructure) (OMG, 2005¢): define os conceitos utili-

zados pelos desenvolvedores para construir os modelos UML;

e Linguagem de restri¢ao de objetos (OCL) (OMG, 2006¢): define a lingua-
gem para especificar consultas, restricoes e operagoes nos modelos UML.

Estas restrigoes sao especificadas como invariantes, pré- e pos-condigoes;

e Intercambio de diagramas (diagram interchange) (OMG, 2006a): define
uma extensao ao meta-modelo da UML para dar suporte ao armazenamento

e a troca de informagoes relativos ao desenho (layout) dos diagramas UML.
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3.2.1 Object Constraint Language - OCL

Um diagrama UML, como um diagrama de classe, para certos aspectos de
um projeto (design), ndo possui todas as informagdes relevantes para uma espe-

cificagao. Estes fatores podem ser alcancados adicionando anotagoes textuais aos
modelos gerados (OMG, 2006¢).

Muitos modelos gerados durante o desenvolvimento de software consistem de
figuras com “bolhas e setas” e algum texto complementar. Segundo WARMER
e KLEPPE (2003) “A informagao expressa por tais modelos tem a tendéncia de
ser incompleta, informal, imprecisa e as vezes até mesmo inconsistente”. Estes
diagramas nao sao capazes de expressar declaragoes que deveriam fazer parte de
uma especificacao mais completa. A figura 3.2 apresenta um exemplo de nao

expressividade de certos informagoes por parte do diagrama de classe da UML.

Woo -yoas - avido Aeronave
- humerovoo : Integer ;
. - humeroAssentos : Integer
+assentosDisponiveisd | Integer 0. 1

0.% |-voos

0.* |- passageiros

Pessoa

- hame : String

Figura 3.2: Um modelo expresso em um diagrama de classe UML.

A figura 3.2 apresenta uma associacao entre a classe Pessoa e a classe Voo.
Esta associacao indica que um certo grupo de pessoas sao passageiros de um
determinado voo. A associagdo tem multiplicidade de muitos (0..*) no lado da
classe de Pessoas. Isto significa que o niimero de passageiros para um determinado
voo pode ser ilimitado. Porém o niimero de passageiros é restrito ao niimero de

assentos da aeronave que estd associada ao voo.

Apesar de a UML ter elementos que permitam resolver este problema (por
exemplo, utilizando associagoes derivadas), o diagrama de classes pode ficar com-
plexo. Uma alternativa para melhorar a legibilidade e, ao mesmo tempo, a pre-
cisao semantica, a OMG, responsavel pela manutencao da UML, adicionou desde
a versao 1.1 da UML a linguagem de restri¢ao de objetos (Object Constraint Lan-
guage - OCL) (OMG, 2006¢). A OCL é um arcabougo para especificar restrigoes
em um modelo de uma maneira formal. Este arcabouco ¢é utilizado no processo de

desenvolvimento de software para aumentar a expressividade de certos artefatos
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gerados durante a fase de anélise e projeto (design) do software. (RICHTER;
GOGOLLA, 2002) (TOVAL; REQUENA; FERNANDEZ, 2003)

A OCL ¢é uma linguagem formal utilizada para expressar condiges que de-
vem ser verdadeiras para o sistema que esta sendo modelado. As expressoes em
OCL nao sao ambiguas. Estas expressoes normalmente especificam condicoes in-
variantes que precisam ser asseguradas pelo sistema que estd sendo modelado. A

OCL permite ainda especificar consultas sobre objetos descritos em um modelo.
(OMG, 2006¢)

A OCL tem como caracteristica ser uma linguagem textual baseada em ex-
pressoes (WARMER; KLEPPE, 2003). Cada expressao escrita em OCL depende
dos tipos (classes, interfaces, etc.) que sao definidos em um diagrama UML. Por-
tanto para utilizar a OCL é necesséario que se utilize pelo menos algum aspecto
da UML. As principais caracteristicas da OCL sao: (OMG, 2006¢) (TOVAL;
REQUENA; FERNANDEZ, 2003)

e A OCL é uma linguagem de especificacao puramente declarativa. Isto ga-
rante que as expressoes OCL nao causam nenhum efeito colateral quando

avaliadas. A expressao simplesmente retorna um valor;

e A OCL prové um meio preciso e facil de expressar restrigdes na estrutura

dos modelos;

e A OCL nao é uma linguagem de programacao. Portanto, nao é possivel

escrever logica de programacao ou fluxo de controle utilizando OCL;

e A OCL é uma linguagem com tipos fortes, entao cada expressao OCL tem
um tipo. Para uma expressao estar correta, todos os tipos precisam estar
em conformidade com as regras da linguagem. Por exemplo, nao se pode

comparar um inteiro (Integer) com uma cadeia de caracteres (String);
e Cada expressao OCL ¢ anexada a um modelo e descreve caracteristicas
especificas do modelo.

A OCL pode ser utilizada para um numero diferente de propdsitos:

e Como uma linguagem de consulta;
e Para especificar invariantes em classes e tipos em um modelo de classes;

e Para especificar invariantes de tipos para esteredtipos;
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Para descrever pré- e pés-condigoes em operacoes e métodos;

Para descrever guardas (guards);

e Para especificar (conjunto de) alvos para mensagens e agoes;

Para especificar restricoes em operagoes;

Para especificar regras de derivagao para atributos para qualquer expressao

sobre um modelo UML.

O modelo da figura 3.2, conforme apresentado anteriormente, permite que
um numero ilimitado de passageiros possa viajar em um determinado voo. Para
adicionar maior expressividade ao modelo e solucionar o problema de ntmero
ilimitado de passageiros, pode-se adicionar ao modelo uma expressao OCL espe-
cificando uma condicao invariante para a classe Voo. Esta expressao indica que
o numero de passageiros de um voo nao deve ser maior que o nimero de assentos
do aviao associado ao voo. A expressao OCL que descreve esta invariante é a

seguinte:

-- A guantidade de passageiros de um v 00 nao pode ser
-- maior que o n Umero de acentos de um avi 3ao.
context Voo

inv : passageiros->size() <= avi ao.numeroAssentos

A OCL adiciona ao modelo maior precisao e formalidade. No processo de
desenvolvimento MDA os modelos gerados devem ser bem definidos, para que
possam ser entendidos pelo computador e para permitir que o processo de trans-
formacao entre os modelos seja feita de forma automatizada. Para atingir estes
e outros objetivos, a OCL torna-se um ingrediente chave dentro do processo de

desenvolvimento MDA.

Entretanto, o papel da OCL dentro do MDA nao se limita apenas a aumentar
a precisao dos modelos gerados. A OCL pode ser usada também para definir meta-
modelos, definir novas linguagens através da utilizagao de perfis UML e definir

transformacoes entre os modelos.

Uma vez que um meta-modelo é simplesmente um modelo que reside em um
outro nivel de abstracao, a utilizacao da OCL é similar & descrita nas secoes an-
teriores. Isto faz com que estes meta-modelos apresentem regras bem formadas
(WARMER; KLEPPE, 2003). O préprio meta-modelo da OCL é definido uti-
lizando expressoes OCL, sendo essas utilizadas para adicionarem restrigoes aos
elementos do meta-modelo. Um exemplo de expressao OCL utilizada no meta-

modelo da UML é apresentada a seguir. O exemplo apresenta uma restricao ao
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elemento da UML denominado Interface. Uma interface nao pode ter nenhum
atributo. A expressao especifica uma invariante ao elementos Interface, conforme
descrito abaixo. WARMER e KLEPPE (2003, p. 41) afirma que “uma invari-
ante é uma expressao booleana que declara uma condi¢ao que deve ser sempre

satisfeita por todas as instancias do tipo ao qual ela foi definida”.

-- N @do pode ter nenhum atributo em uma Interface.
context Interface
inv: features->select(f | f.oclisKindOf(Attribute))->isEmpty()

Uma transformagao descreve como um modelo escrito em uma linguagem
pode ser transformado em um modelo escrito em uma outra linguagem (WAR-
MER; KLEPPE, 2003). As definigdes de transformacao utilizam conceitos das
duas linguagens para criarem as transformagoes. Os conceitos destas linguagens
estao descritos em seus respectivos meta-modelos. As defini¢oes de transformacao

portanto, relacionam elementos dos meta-modelos das linguagens fonte e alvo.

Para que as especificagoes de transformacoes possam ser automatizadas, elas
precisam ser escritas de uma maneira precisa e nao ambigua. A OCL pode auxi-
liar na obtencao deste objetivo. Na especificacao de uma transformacao a OCL
pode, por exemplo, indicar precisamente quais elementos do meta-modelo fonte e
do meta-modelo alvo sao utilizados em uma determinada transformagao e como
os elementos do meta-modelo fonte podem ser mapeados nos elementos do meta-
modelo alvo. Um outro exemplo de utilizagao é fornecido em (CARIOU et al.,
2004) sugerindo que a OCL especifique contratos de transformacoes de mode-
los, como por exemplo, pré- e pds-condicoes que um determinado processo de

transformacao deve respeitar.

3.2.2 Perfil UML

A UML pode ser facilmente personalizada utilizando um conjunto de mecanis-
mos de extensao que é fornecido pelo prépria UML (FUENTES—FERNANDEZ;
VALLECILLO-MORENO, 2004). Mais precisamente, o pacote Profiles, incluso
na UML 2.0, define um conjunto de artefatos que permite a especificagao de um
modelo MOF para lidar com conceitos e notagoes especificos requeridos por um
dominio de aplicacao particular, ou por uma tecnologia de implementacao. Os
perfis UML permitem a personalizacao de qualquer meta-modelo definido pelo
MOF (nao somente a UML). Um perfil UML pode também especificar outro
perfil UML.

Os perfis UML sao definidos em termos de dois mecanismos basicos: es-
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teredtipos (stereotypes), restrigoes (constraints).
1. Um esteredtipo é definido por um nome e por um conjunto de elementos do
meta-modelo.

2. Restrigoes podem ser associadas com esteredtipos, impondo restri¢coes nos
elementos do meta-modelo correspondentes. As restricbes podem ser ex-

pressas em qualquer linguagem, incluindo a linguagem natural ou a OCL.

Abaixo apresenta-se um exemplo de uma definicao de perfil UML.

==profile==
PesosECores
== == == ==
STEI’EDP."FIE stereotype <=sterentype==
Colorido Peso
Cor
- cor:Cor - pesoInteger
A 4 h 4 A 4
==metaclass== ==metaclags== =ametaclags==
Class Association Property

Figura 3.3: Exemplo de um perfil UML.

Um perfil UML é um conjunto de mecanismos de extensao agrupados em um
pacote UML estereotipado por <profile>>. A figura 3.3 apresenta o perfil UML
PesosECores. Este perfil define trés esteredtipos: Colorido, Peso e Cor. Cada
esteredtipo é associado ao elemento do meta-modelo da UML que ele estende. A
notacao de extensao do elemento do meta-modelo da UML é uma seta, apontando
do esteredtipo para a meta-classe que ele estende, onde a ponta da seta é um
triangulo preenchido (OMG, 2005c¢). O estereétipo Colorido estende a meta-
classe Class do meta-modelo da UML e contém o atributo cor. O esteredtipo
Peso estende a meta-classe Association e contém o atributo peso. O esteredtipo
Cor estende a meta-classe Property. O capitulo 5 apresenta como os perfis UML
podem ser utilizados para a criagao de linguagens especificas de um determinado

dominio.

3.3 Meta Object Facility - MOF

O MOF (OMG, 2006b) é um padrao da OMG que, conforme apresentado na

secao 3.1 reside na camada M3 da arquitetura de modelagem. Ele é um meta-
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modelo designado para a criagao de outros meta-modelos, sendo entao referenci-
ado como um meta-meta-modelo. Fornece um arcaboucgo para gerenciamento de
meta-dados, e um conjunto de servicos de meta-dados que permitem o desenvol-
vimento e a interoperabilidade de sistemas dirigidos a modelos e meta-dados. Os
meta-modelos utilizam o Meta Object Facility (MOF) para definir formalmente
a sintaxe abstrata do seu conjunto de construgdo de modelagem (FRANKEL,
2003). A seméantica dos meta-modelos é especificada utilizando linguagem natu-

ral e Object Constraint Language (OCL).

O MOF fornece também um mecanismo de extensao de meta-modelo. Este
mecanismo é geralmente referenciado com um mecanismo de extensao mais deta-
lhado do que os perfis UML. Este tipo de extensao permite criar classes adicionais
no nivel M2 (meta-modelo) das camadas de modelagem da OMG. Esta aborda-
gem ¢é significantemente mais flexivel do que a abordagem utilizando perfil UML,
porque novas classes M2 podem ser criadas tanto como sub-classes das classes
do meta-modelo ou como classes separadas e associadas ao meta-modelo. Entre-
tanto, a utilizagao deste mecanismo nao garante que a semantica dos elementos

do meta-modelo original seja preservada (COOK, 2000).

3.4 XML Metadata Interchange - XMI

O padrao MOF contém propriedades que permitem a serializacao de mode-
los e meta-modelos, com o objetivo de fornecer um padrao externo de repre-
sentagao destes modelos. Esta serializacao é feita através de um documento
eXtensible Markup Language (XML) e permite o intercambio de modelos entre
localizagoes geograficas, seres humanos, computadores e ferramentas (BEZIVIN;
GERARD, 2002). As propriedades de serializagoes e geragao do documento eX-
tensible Markup Language (XML) sdo definidas pelo padrao XML Metadata In-
terchange (XMI) (OMG, 2005b).

O padrao XMI define regras para derivar um esquema XML de uma lin-
guagem de modelagem em conformidade com o padrao MOF e também regras
para interpretar um modelo em um documento XML (MELLOR, 2004). Pode-se,
por exemplo, gerar um arquivo XMI de um certo modelo descrito pela lingua-
gem UML. Os principais beneficios do XMI sao (GROSE; DONEY; BRODSKY,
2002):

e Fornecer um padrao de representacao de objetos no formato XML, permi-

tindo o intercambio efetivo de objetos usando XML;
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e Especificar a criacao de esquemas XML a partir de modelos;

e Auxiliar a producao de documentos XML que podem ser facilmente inter-

cambiados;

e Permitir trabalhar com dados e meta-dados.

O formato de representacao dos modelos utilizando o XMI permite a intero-
perabilidade dos modelos entre diversos tipos de ferramentas e repositérios. Para
isto, as ferramentas devem ter a capacidade de importar e/ou exportar documen-
tos XMI. Por ser uma representacao padronizada para a serializacao de modelos,
o XMI possibilita, por exemplo, que um determinado modelo UML gerado em
uma ferramenta de modelagem, e exportado em formato XMI, possa ser utili-
zado por uma ferramenta de transformacao de modelos, desde que esta permita

a importacao de documentos XMI.

3.5 Query Views Transformations - QVT

O Query Views Transformations (QVT) tem por objetivo definir uma forma
padronizada para a especificacdo de transformacoes de modelos no contexto da
MDA (OMG, 2005a). Esta padronizagao tem como alguns objetivos (DUDDY et
al., 2003):

e Definir uma linguagem para pesquisar em modelos baseados no MOF;

e Definir uma linguagem para especificacao de transformagao de modelos;

e Permitir a criacao de vistas de um modelo;

e Garantir que a linguagem de transformacao seja declarativa e expresse

transformagoes completas;
e Garantir que mudancas incrementais no modelo fonte possam ser imedia-

tamente reproduzidas nos modelos alvo.

O capitulo 4 aborda de forma mais abrangente o tema de transformacao de

modelos e o padrao Query Views Transformations (QVT).
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4 Transformacao de Modelos

A transformacao de modelos é um processo-chave dentro do ciclo de desen-
volvimento MDA. Segundo Kleppe et al. (KLEPPE, 2003, p. 24)

Uma transformacao é a geragao automatica de um modelo alvo
a partir de um modelo fonte, de acordo com uma definicdo de
transformacgao. Uma definicao de transformagao é um conjunto
de regras de transformagado que, juntas, descrevem como um
modelo em uma linguagem fonte pode ser transformado em um
modelo em uma linguagem alvo. Uma regra de transformacao
¢é a descricao de como um ou mais construcoes na linguagem
fonte podem ser transformadas em uma ou mais construgoes na
linguagem alvo.

Em (MENS; GORP, 2005) propoe-se uma generalizagao da definigao apre-
sentada em que a transformacao de modelos pode ser aplicada para multiplos
modelos fontes e/ou multiplos modelos alvos. Exemplos desta defini¢ao sao as
combinagoes de modelos (model merging) e a geracao de varios PSMs a partir de

um unico PIM. A figura 4.1 apresenta uma representacao destes dois exemplos.

Modelo -1
PiM
Modela
Modelo - 2 Combinado
N
PEh-1 PEM-2 PSM-n Modake - n
Transformacio vertical um para muitos Transformacao horizontal muitos para um

Figura 4.1: Exemplos de Transformacao de Modelos.

Para que o processo de transformacgao de modelos seja automatico, as ferra-
mentas que o executarem precisam de um modelo que define a estrutura e regras
de boa formacao da linguagem no qual os modelos serao expressados. Conforme
apresentado na secao 2.2, tais modelos sao denominados meta-modelos. Segundo
MENS e GORP (2005), deve-se ter meta-modelos precisos, isto é, especificados

de uma maneira formal, como um pré-requisito para a execucao automatica de
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transformacao de modelos, uma vez que os meta-modelos devem ser interpretados

pelas ferramentas de transformacao de modelos.

4.1 Tipos de Transformacao de Modelos

Os modelos fonte e alvo do processo de transformacgao precisam ser expressos
através de uma linguagem de modelagem. Baseado na linguagem em que os

modelos fonte e alvos sao expressados pode-se definir a transformagao como sendo
enddgena ou exégena. (MENS; GORP, 2005)

Transformacgoes enddgenas sao transformacoes entre modelos expressos na
mesma linguagem. Exemplos tipicos deste tipo de transformagcao sao (MENS;

GORP, 2005):

e Otimizacao: transformacao com o objetivo de aprimorar certas qualidades

operacionais, preservando a semantica do modelo.

e Refatoracao: altera a estrutura do modelo para aprimorar certas carac-
teristicas de qualidade, sem alterar as caracteristicas comportamentais do

modelo.

e Simplificagao e normalizacao: utilizada para diminuir a complexidade sinté-

tica de um modelo.

Transformagoes exdgenas sao transformacoes entre modelos expressos utili-
zando diferentes linguagens. Exemplos tipicos deste tipo de transformacgao sao
(MENS; GORP, 2005):

e Sintese: transformacao de um modelo em um alto nivel de abstragao em

um modelo em um nivel mais baixo de abstragao, mais concreto.

e Engenharia Reversa: é o inverso da sintese, extraindo uma especificacao de

alto nivel de uma especificacao de baixo nivel.

e Migracao: transforma um modelo escrito em uma linguagem para um mo-
delo escrito em outra linguagem, porém preservando o mesmo nivel de abs-

tragao.

As transformacoes podem ser executadas de forma horizontal ou de forma
vertical. Uma transformagao horizontal é uma transformagao na qual os modelos

fonte e alvo residem no mesmo nivel de abstracao. Uma transformacao vertical é
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uma transformagao na qual os modelos fonte e alvo residem em niveis de abstracao

diferentes. (MENS; GORP, 2005)

4.2 Mapeamento

No presente trabalho, o termo mapeamento é utilizado como sinénimo de
correspondéncia entre elementos de dois meta-modelos, seguindo as defini¢oes de
(LOPES et al., 2005). Os autores definem também que uma transformagao é
a atividade de transformar um modelo fonte em um modelo alvo em conformi-
dade com uma definicao de transformacao. Baseado nestes dois conceitos, um
mapeamento pode ser um passo preliminar antes da criacao de uma definicao de
transformacao. FEle pode estabelecer uma ligacao entre os elementos do meta-
modelo fonte e do meta-modelo alvo que serdao utilizados em um processo de
transformacao de modelos. Um mapeamento MDA prové especificagbes para o
processo de transformacao de um PIM em um PSM para uma plataforma parti-
cular. O modelo da plataforma ird determinar a natureza do mapeamento. Em

(MILLER; MUKERJI, 2003) sao especificados os seguintes tipos de mapeamento:

e Mapeamento de Tipo de Modelo: Especifica um mapeamento de qualquer
modelo utilizando tipos especificados em uma linguagem PIM para modelos
expressos usando tipos de uma linguagem PSM. Um mapeamento de meta-
modelo é um exemplo especifico de um mapeamento de tipo de modelo,
em que os tipos de elementos do PIM e do PSM sao especificados como

meta-modelos MOF'.

e Mapeamento de Instancias do Modelo: Outra abordagem de mapeamento
é identificar elementos de um modelo PIM que deve ser transformado de
um modo particular, dando uma escolha da plataforma especifica para o
PSM. Este tipo de mapeamento ird definir marcas. Uma marca representa
um conceito do PSM e é aplicada em um elemento do PIM, indicando como

aquele elemento deve ser transformado. As marcas nao fazem parte do PIM.

Um mapeamento pode também incluir gabaritos (templates), que sao modelos
parametrizados responsaveis por especificar tipos particulares de transformagcoes.
Os gabaritos podem ser usados em regras para transformar um padrao de ele-
mentos de um modelo em um mapeamento de tipo de modelo dentro de outro
padrao de elementos de modelo. Um conjunto de marcas podem ser associados a
um gabarito para indicar instancias de um modelo que devem ser transformados

de acordo com o gabarito. (MILLER; MUKERJI, 2003)
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Dado M;(s)/M, e My(s)/M,, em que M; é um modelo de um sistema s
criado utilizando o meta-modelo M, e M, é um modelo do mesmo sistema s
criado utilizando o meta-modelo M,. Um mapeamento pode ser definido como
Crty—n, /M., em que Chy, . py, ¢ 0 mapeamento entre os meta-modelos M, e M, e
¢ criado utilizando o meta-modelo M, (LOPES et al., 2005). Pode-se perceber a
necessidade de um meta-modelo capaz de efetuar o mapeamento entre outros dois
meta-modelos. Um mapeamento, entao, é especificado utilizando uma linguagem
para descreve-lo. Para descrever um mapeamento pode-se utilizar uma linguagem

natural, um algoritmo em uma linguagem de acao ou mesmo uma linguagem de

mapeamento de modelos (MILLER; MUKERJI, 2003).

4.3 Atributos para Linguagens de Transforma-
coes

Esta segao estd baseada em (CZARNECKI; HELSEN, 2003), apresentando
uma série de atributos que as linguagens de transformacgao de modelos podem
oferecer para a especificagao de uma transformacao de modelos. Os atributos que
seguem estao baseados em diversas linguagens e enfoques de transformacao de

modelos.
Regras de Transformacao

Uma especificagao de transformacao é formada por uma ou mais regras de
transformacao. Uma regra de transformacao é composta por partes: o lado es-
querdo (LHS) e o lado direito (RHS). O LHS acessa o modelo fonte, enquanto o

RHS cria e/ou expande o modelo alvo.

Uma regra de transformacao é representada utilizando variaveis, padroes e
légica. As varidveis guardam elementos do modelo fonte e/ou do modelo alvo.
Padroes sao fragmentos de modelo contendo zero ou mais variaveis. A légica

expressa computacoes e restricoes nos elementos do modelo.
Escopo de Aplicacao de Regra

O escopo de aplicacao da regra permite que uma transformacao limite partes
de um modelo que participam de uma transformacao. Isto, possibilita que apenas

parte do modelo fonte seja utilizada para a execugao da transformacao.
Relacionamento entre o modelo fonte e o modelo alvo

O relacionamento entre o modelo fonte e o modelo indica se a transformagao

deve criar um novo modelo alvo, se pode utilizar um modelo ja existente ou se
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o modelo alvo e o modelo fonte sao os mesmos. Os dois primeiros casos sao
denominados de transformacao out-place. O ltimo caso é denominado de trans-
formacao in-place. Transformacao do tipo exdgeno sao sempre transformagoes
out-place (MENS; GORP, 2005).

Estratégia de aplicacao de uma regra

Em certos casos pode ocorrer mais de uma combinagao para uma regra dentro
do escopo de aplicacao do modelo fonte. Quando isso ocorrer é necessario que haja
uma estratégia de aplicacao da regra. As estratégias de aplicacao de uma regra
de transformacao podem ser deterministicas, nao deterministicas e interativas.
Por exemplo, uma estratégia deterministica pode utilizar uma alguma estratégia
de travessia padrao, como busca em profundidade (depth-first), sobre o contetido
hierarquico do modelo fonte. Exemplos de estratégias nao deterministicas incluem
aplicagdo em um ponto (one-point), em que uma regra é aplicada em um ponto
selecionado nao deterministicamente, e aplicagao concorrente, em que uma regra
¢ aplicada concorrentemente em todos os locais do modelo fonte. Algumas regras
sao aplicadas interativamente, por exemplo, através da interagao do usuario com

a ferramenta de transformacao.
Escalonador de Regra

Determina a ordem em que uma determinada regra serd aplicada. O meca-
nismo de programagao pode variar em quatro grandes areas: forma, selecao de
regra, iteracao de regra e fases. A forma indica se a programacao é implicita ou
explicita, sendo que na implicita o usuario nao tem nenhum controle sobre o algo-
ritmo de escalonamento. A selecao de regra é utilizada para selecionar uma regra
através de uma condicao explicita. A iteracdao de regras permite a utilizagao de
mecanismos de laco e iteracao de ponto fixo. O processo de transformacgao pode
ser organizado em fases, permitindo que cada fase tenha um propésito e que certas

regras sO podem ser acionadas em uma determinada fase.
Ligacoes de Rastreabilidade

As transformacoes podem armazenar registros de ligacoes entre os elementos
do modelo fonte e do modelo alvo. Estes registros podem ser tteis para, por
exemplo, andlise de impacto, sincronizacao entre modelos, etc. O registro das
ligacoes pode ser efetuado de forma automatica ou manual. E recomendado
que as informagoes de rastreabilidade sejam armazenadas de forma separada ao

modelo fonte e ao modelo alvo.

Direcionalidade
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Transformagoes podem ser unidirecionais ou bidirecionais. As transformacoes
unidirecionais podem somente ser executadas em uma direcao. As transformacoes
bidirecionais podem ser executadas em ambas as direcoes. Nas linguagens de
transformacao que permitem apenas transformagoes unidirecionais, a transforma-
¢ao bidirecional é feita através da definicao de duas regras unidirecionais comple-
mentares, sendo uma regra para cada direcao. Regras declarativas freqiientemente
podem ser aplicadas na direcao inversa, dependendo da inversibilidade da regra

e da logica de escalonamento.

4.4 Mecanismos de Transformacao de Modelos

Esta secao apresenta alguns mecanismos utilizados para a transformacao de
modelos. Estes mecanismos incluem técnicas, linguagens, métodos e idéias de
paradigmas de programacao que podem ser utilizadas para especificar e aplicar
transformagoes de modelos (MENS; GORP, 2005). Técnicas dos paradigmas
procedimental, orientado a objetos, funcional ou légico podem ser utilizadas para
tal propdsito. E possivel ainda, a utilizacao de um mecanismo hibrido, o qual

combina varios paradigmas.

A maior distin¢gao entre os mecanismos de transformacao estd entre os en-
foques declarativos ou operacionais (ou imperativos) (MENS; GORP, 2005). O
enfoque declarativo preocupa-se com o aspecto do que é necessério ser feito, por
exemplo, através da definicao de um mapeamento entre os elementos do modelo
fonte e do modelo alvo. O enfoque operacional preocupa-se com o aspecto de como
fazer, por exemplo, através da especificacao dos passos que devem ser seguidos

para que seja possivel derivar o modelo alvo do modelo fonte.

CZARNECKI e HELSEN (2003) apresentam alguns enfoques que podem ser
utilizados para a transformacao de modelos. Esses enfoques estao separados em
duas grandes categorias: transformagcao de modelo para codigo e transformacao de
modelo para modelo. A transformacao de modelo para cédigo pode ser interpre-
tada como um caso especial da transformacao modelo para modelo, sendo somente

necessaria a existéncia de um meta-modelo da linguagem de programacao.

Os enfoques de transformacao de modelos para cédigo sao divididos nas ca-
tegorias: baseados em visita e baseados em gabaritos. O enfoque baseado em
visita é um enfoque bésico para a geracao de cddigo que consiste em fornecer
algum mecanismo de visita que atravessa a representacao interna de um modelo

e escreve o cbdigo em um fluxo de texto. O enfoque baseado em gabaritos geral-
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mente consiste de um texto alvo contendo juncoes de meta-cédigos para acessar
informagoes de um modelo fonte e executar a selecao e a expansao iterativa do

cédigo.

Os enfoques de transformagao de modelos para modelo sao divididos nas ca-
tegorias: manipulacao direta, relacional, baseados em transformagcao de grafos e
dirigida a estruturas. O enfoque de manipulagao direta oferece uma representacao
interna do modelo e uma interface para programacao (Application Program In-
terface - API) para manipuld-lo. Esse enfoque geralmente é implementado como
um arcabouco orientado a objetos, fornecendo uma infra-estrutura para a orga-
nizagao das transformagoes. Os usudrios destes mecanismo geralmente tém que
implementar regras de transformacao utilizando uma linguagem de programacao,

como por exemplo, a linguagem JAVA.

A categoria relacional agrupa enfoques declarativos, em que os principais con-
ceitos estao em relacoes matematicas e regras de mapeamento. CZARNECKI e
HELSEN (2003, p. 11) afirmam que a principal idéia desse enfoque é “expressar o
tipo de elemento fonte e alvo de uma relacao e especificar essa relagao utilizando
restricoes”. Essas especificagoes, em sua forma pura, sao nao executaveis. En-
tretanto, as restricoes declarativas podem fornecer semanticas executaveis, como

em programacao em logica.

O enfoque baseado em transformacao de grafos é fundamentado na teoria de
grafos (BALOGH,; VARRO, 2006). Dada a complexidade da questao e como seus
conceitos nao serao necessarios ao presente trabalho, nao sera apresentado um

resumo dessa categoria de transformacao.

O enfoque dirigido a estrutura primeiramente cria uma estrutura do modelo
alvo e, posteriormente, coloca os atributos e referéncias no modelo alvo. O arca-
bougo desse tipo de enfoque determina a programacao e a estratégia de aplicacao
das regras. Os usuarios devem apenas fornecer as especificacoes das regras de

transformacao.

Um outro enfoque para a transformacao de modelos é implementar trans-
formagoes utilizando a linguagem de folhas de estilo extensivel para transformacao
eXtensible Stylesheet Language for Transformation (XSLT), que é uma tecnolo-
gia padrao, utilizada para especificar transformagoes em documentos XML. Para
realizar a transformacao utilizando a XSLT, os modelos MOF/UML devem ser
serializados como um XML utilizando a especificacao XMI. Entretanto, esse en-
foque tem sérias limitagoes de escalabilidade e é muito trabalhoso para ser criado

e mantido manualmente, devido a grande verbosidade e dificuldade de leitura dos
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documentos XMI e XSLT.

4.5 Linguagens de Transformacao de Modelos

Nao se pretende, nesta secao, apresentar todo o conjunto de linguagens de
transformacoes criadas para dar suporte ao MDA. A lista seria grande e estd
fora do escopo do trabalho. O que se pretende nesta secao é apresentar algu-
mas caracteristicas utilizadas pelas linguagens para efetuar a transformacao de
modelos. Resumem-se, apenas, as principais caracteristicas das linguagens de
transformagao MT (TRATT, 2006) e QVT (OMG, 2005a). A linguagem ATLAS
Transformation Language (ATL), utilizada ao longo do presente trabalho, é des-
crita na se¢ao 4.6. A escolha da ATL deve-se ao fato de haver um ambiente de
desenvolvimento que permite a implementagao, depuracao e execucao das espe-
cificagoes de transformagao de modelos. Outro fator importante para a escolha
da ATL é o fato de seu ambiente de desenvolvimento permitir a integragao da
ferramenta utilizada para a especificacao dos modelos de tecelagem de modelos,
denominada ATLAS Model Weaving (AMW).

Linguagem de Transformacdo de Modelos MT

A linguagem de transformacao MT (TRATT, 2006) é implementada como
uma linguagem especifica de dominio (Domain Specific Language - DSL) sobre a
linguagem de programagao Converge (TRATT, 2005). Ela é uma linguagem de
transformacao unidirecional e utiliza padroes declarativos para combinar com os

elementos do modelo fonte.

A linguagem de transformagao MT é baseada em regras. Uma transformacao
contém um nome e consiste de uma ou mais regras. A ordem das regras é sig-
nificativa na execucao da transformacao. As regras sao basicamente fungoes que
definem um numero fixo de parametros. Para que a execucao da transformacao
tenha sucesso é preciso que os parametros combinem com os padroes definidos na

regra.

Quando uma regra MT é executada com sucesso, ela produz um ou mais
elementos do modelo fonte. Uma caracteristica importante é que o modelo fonte
nao sofre nenhum tipo de alteracao. Um novo modelo, destinado a ser o modelo
alvo é criado na execucao da transformacao. Durante a execucao das regras sao

gravados automaticamente informagoes de rastreabilidade.

Query/Views/ Transformation - QVT
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A linguagem QVT, proposta pela OMG, é uma linguagem padronizada para a
transformacao de modelos no contexto da arquitetura de meta-modelagem MOF
2.0 (OMG, 2005a). A QVT é uma linguagem hibrida, pois aceita construgoes
tanto declarativas quanto imperativas. Ela é formada por trés sub-linguagens:
Nucleo (Core), Relagdes (Relations) e Mapeamentos Operacionais (Operational

Mappings).

A sub-linguagem Relagoes especifica declarativamente transformagoes como
um conjunto de relagbes entre modelos MOF (OMG, 2005a). Ela contém um
conjunto de padroes de objetos que podem ser combinados com elementos de
modelos existentes, utilizados para criar elementos em novos modelos ou serem
utilizados para aplicar mudancas em modelos existentes (JOUAULT; KURTEV,
2006). Durante a execucao da transformagao, ligagdes de rastreabilidade sao

geradas automaticamente.

A sub-linguagem Ntcleo, segundo (OMG, 2005a, p. 9):

apdia apenas um padrao de combinacao sobre um conjunto de
variaveis horizontais através da avaliagdo de condigoes sobre
essas varidveis contra um conjunto de modelos. Todos os ele-
mentos dos modelos fonte, alvo e modelos de rastreamento sao
tratados simetricamente.

As ligacoes de rastreabilidade sao tratadas como elementos de modelos, e
é de responsabilidade do desenvolvedor criar e utilizar estas ligagoes. Segundo
(JOUAULT; KURTEV, 2006, p. 2) “um dos propdsitos da linguagem Ntcleo é

fornecer a base para a especificacao semantica da linguagem Relacgoes”.

A sub-linguagem Mapeamentos Operacionais é uma extensao das linguagens
Nrtcleo e Relagoes e tem por objetivo fornecer construgoes imperativas e restrigoes
OCL com efeito colateral (JOUAULT; KURTEV, 2006). As restrigoes OCL com
efeito colateral permitem um estilo procedimental e uma sintaxe concreta similar
a uma linguagem de programacao imperativa. A idéia basica desta linguagem
¢é utilizar construcoes imperativas para instanciar padroes de objetos especifi-
cados utilizando a linguagem Relacoes. Este mecanismo ¢ utilizado quando as
linguagens declarativas nao oferecem solugoes completas para um determinado

problema de transformacao.

A figura 4.2 apresenta a arquitetura da linguagem QVT. A parte declarativa
da linguagem ¢é estruturada por duas camadas da arquitetura e é constituida
pelas sub-linguagens Nicleo e Relagdes (OMG, 2005a). A parte imperativa é
constituida por dois mecanismos: a sub-linguagem Mapeamentos Operacionais e

uma implementagao Caixa-Preta.
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O mecanismo de Caixa-Preta permite conectar e executar um cédigo externo
durante a execucao da transformacao, fazendo com que partes da transformacao
tornem-se opacas, permitindo a execucao de funcionalidade arbitraria que nao
sao controladas pelo motor de transformagao (JOUAULT; KURTEV, 2006). Este
mecanismo ¢ tutil para a implementagao de algoritmos complexos e reutilizacao

de bibliotecas ja existentes.

Os dois mecanismos estendem as linguagens Ntucleo e Relacoes para for-
necer implementacoes imperativas da linguagem QV'T. Uma especificacao na
sub-linguagem Relacoes pode ser transformada para uma especificacao na sub-

linguagem Niicleo, através da transformagao RelagaoParaNcleo.

estende . estende
Relagdes
Mapeamentos Transformag&o Caixa.Pret
Operacionais RelagaoParaNucleo aixa-Preta
estende ’ estende
Nucleo

Figura 4.2: Arquitetura da linguagem QVT.

4.6 A Linguagem de Transformacao ATL

A linguagem de transformacao ATL (ATLAS Transformation Language -
ATL) (JOUAULT; KURTEV, 2005) é uma linguagem hibrida, como a QVT
(OMG, 2005a), pois aceita tanto construgoes declarativas quanto construgoes im-
perativas. A parte declarativa da linguagem é baseada em regras de combinacao.
Essas regras sao compostas por padroes fonte e padroes alvo. Os padroes fonte
sao combinados com o modelo fonte e o padrao alvo é criado no modelo alvo, para
cada uma das combinagdes do modelo fonte. A navegacao nos modelos é reali-
zada através de expressoes OCL. A execucao de uma regra em uma combinacao
cria automaticamente ligagoes de rastreabilidade. As transformacoes sao sempre

executadas de forma unidirecional.

A parte imperativa é formada por duas construgoes: regra invocada e bloco
de acao. Uma regra invocada é chamada como uma funcao, através de um nome
e um conjunto de argumentos. Essas regras podem conter construgoes declara-
tivas referentes a padroes do modelo alvo. Um bloco de agao é uma seqiiéncia
de instrucoes imperativas que podem ser utilizadas pelas regras de combinacao

ou regras invocadas. Essas instrucoes imperativas da linguagem permitem es-
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pecificar fluxos de controle como condigdes, lacos, etc (JOUAULT; KURTEV,
2005). E recomendado que seja sempre utilizado o estilo declarativo, sendo o
estilo imperativo utilizado somente em casos especiais nos quais as construcoes
declarativas nao oferecem os recursos necessarios para atender a uma determinada

necessidade.

AW

Transformacao
+ AMW para ATL

ATL

Compilador ATL
Y

ATL VM

Figura 4.3: Arquitetura da linguagem ATL.

A arquitetura da linguagem é formada por trés camadas: Atlas Model Wea-
ving (AMW), ATL e ATL Virtual Machine (ATL VM), conforme apresentado na
Figura 4.3 retirada de (JOUAULT; KURTEV, 2005). A ATL VM ¢ um ambiente
de execucao para os programas compilados na linguagem ATL. Este ambiente de
execugao utiliza um conjunto de instrugoes orientadas a modelos. Segundo JOU-
AULT e KURTEV (2005, p. 3) a “AMW pode opcionalmente ser usada como
uma linguagem de especificagao de transformagao de alto nivel de abstracao”. A
AMW, juntamente com a técnica de tecelagem de modelos, é apresentada com

maiores detalhes na proxima secao.

A Figura 4.4 apresenta o contexto operacional da linguagem de transformacao
ATL. O objetivo é criar um programa de transformacao que seja capaz de trans-
formar um modelo fonte em um modelo alvo. O programa de transformacao,
representado pelo elemento M7Transf, é baseado em dois meta-modelos, repre-
sentados pelos elementos MMFonte e MMAlvo. O MMFonte representa o meta-
modelo fonte, enquanto, o MMAlvo representa o meta-modelo alvo do processo
de transformacao de modelos. O programa de transformacao deve estar em con-
formidade com o meta-modelo da linguagem de transformacao (MM Transf), no
caso o meta-modelo da linguagem ATL. Todos os meta-modelos devem estar em

conformidade com um meta-meta-modelo especifico (M3), como por exemplo, o
MOF.

O processo de transformacao de modelos ocorre quando o programa M Transf
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conformeA
M3
A
conformeA conformeA
conformeA
MMFonte MMTransf MMAIvo
A A A
baseado conformeA base em
conformeA conformeA
MFonte MTransf MAIvo

Figura 4.4: Contexto operacional da linguagem ATL.

é executado. Para isto, este programa deve ter conhecimento dos meta-modelos
fonte (MMFonte) e alvo (MMAlvo) e também do modelo MFonte a ser transfor-
mado. O modelo MFonte deve estar em conformidade com o meta-modelo MM-
Fonte. A execucao do programa de transformagao gera entdao o modelo MAlvo.

O modelo MAlvo, deve estar em conformidade com o meta-modelo MMAlvo.

4.7 Tecelagem de Modelos

A técnica de tecelagem de modelos (model weaving) é um outro tipo de
operagao sobre modelos (FABRO et al., 2005). Os modelos sao trancados através
do estabelecimento de ligacoes entre os elementos dos modelos. As ligagoes, cu-
jos tipos estao definidos no meta-modelo, formam um modelo que deve estar em

conformidade com o meta-modelo de tecelagem.

A principal diferenca entre as linguagens transformacao e a tecelagem de mo-
delos é que o meta-modelo das linguagens de transformacao de modelos tem uma
semantica fixa que pode ser implementada por um motor de transformacao. Ja
os meta-modelos de tecelagem tém uma semantica definida pelo usuario. Como
conseqiiéncia, as ligacoes da tecelagem nao podem ser geradas automaticamente,
pois estao relacionadas a heuristicas e decisoes de projeto (design) dos usudrios.
Em contrapartida, tais ligacoes podem ser salvas conjuntamente, permitindo que
o modelo de tecelagem seja utilizado como entrada em ferramentas de trans-

formagao de modelos distintas, tornando-o significativamente independente da
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ferramenta de transformacao.

Segundo (FABRO et al., 2005, p. 2) as “transformagdes de modelos podem ser
utilizadas para resolver alguns problemas através da especificagao de tradugoes
automaticas de uma representacdo para outra. A criagdo de um programa de
transformacao, entretanto, nao é automatica e tem um certo custo”. Os autores
identificaram ainda que existem trés limitagoes da utilizacao somente de trans-
formacao de modelos. Essas limitagoes estao relacionadas a direcionalidade, a
reutilizacao de padroes e a propagacao de mudancas. Normalmente, uma trans-
formagao é executada em uma unica dire¢ao (limitacao de direcionalidade). Para
se ter a transformacgao inversa é necessario escrever outro programa de trans-
formacgao. Uma aplicacao diferente, embora com arquitetura similar a uma ou-
tra, deve ser completamente reescrita, nao havendo a reutilizacao de expressoes
ou padroes (limitagao de reutilizagdo de padroes). A maioria das modificagdes
que ocorrem em um meta-modelo ndo é propagada para o outro meta-modelo (li-
mitagao da propagacao de mudangas). A tecelagem de modelos pode ser utilizada
para superar estas limitacoes, melhorando a eficiéncia na criagao e manutencao

de programas de transformacao de modelos.

A Figura 4.5 apresenta o contexto operacional da tecelagem de modelos (FA-
BRO et al., 2005). O objetivo da tecelagem é estabelecer ligages entre elementos
de dois meta-modelos. Esses meta-modelos sao representados pelos elementos
MMEsquerda e MMDireita. O MMEsquerda representa o meta-modelo fonte,
enquanto, o MMDireita representa o meta-modelo alvo do processo de trans-
formacao de modelos. As ligacoes estabelecidas entre estes dois meta-modelos
geram o modelo da tecelagem (WM). O modelo WM deve estar em conformidade
com um meta-modelo de tecelagem (WMM) especifico. Todos os metamodelos
devem estar em conformidade com um meta-meta-modelo especifico, como por

exemplo, o MOF.

Nao existe um meta-modelo de tecelagem (WMM) padrao capaz de captar
toda a semantica das ligagoes na tecelagem de modelos de varios dominios de
aplicagao. Cada dominio de aplicagao tem necessidades diferentes, que devem ser
consideradas na construcao do meta-modelo de tecelagem. Entretanto, FABRO
et al. (2005) afirmam que existem algumas similaridades entre os meta-modelos
de tecelagem, permitindo que seja criado um nticleo genérico de meta-modelo de
tecelagem. Os autores propoem, entao, um meta-modelo base, contendo um con-
junto minimo de elementos necessarios a tecelagem de modelos. Este meta-modelo
base pode ser estendido, adicionando elementos relacionados a um dominio parti-

cular. Um meta-modelo de tecelagem pode ser expresso como extensao de outro
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conformeA
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Figura 4.5: Contexto operacional da tecelagem de modelos.

meta-modelo de tecelagem. A Figura 4.6 apresenta o meta-modelo de tecelagem
genérico proposto por FABRO et al. (2005) !. Segue uma breve descri¢ao de cada

um dos elementos do meta-modelo.

WElement

- ownedElement

- name : String
- description : String

i

Wref - relatedLink | wWiink |- child
[ - ref : String Whassociation o=
- link
A - association - parent
-wovenhlodel | 1.% 1.*| wassociationEnd
WhadelRef - associationEnd
-end (1.7
WElementRef |- element WLinkEnd
- modelRef

0.* |- ownedElementRef

Figura 4.6: Meta-modelo de tecelagem genérico.

o WElement: é o elemento base de todos os elementos do meta-modelo. Todos
os outros elementos o estendem. Este elemento tem dois atributos: nome

(name) e descrigao (description);

e WModel: o elemento raiz do meta-modelo de tecelagem. Este elemento

INesta figura foram mantidos os termos em inglés da especificacio original.
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¢ composto de elementos de tecelagem e referéncias para modelos tecidos

(woven models);

WLink: representa a ligagao entre elementos de modelos. A referéncia end
permite ligagoes entre um nimero arbritario de elementos. Este elemento
deve ser estendido para adicionar diferentes ligacoes semanticas ao meta-

modelo de tecelagem genérico;

e WLinkEnd: indica a extremidade de uma ligagao, referenciando os elemen-

tos do modelo tecido através de um WElementRef;
e IWRef: classe abstrata que representa as referéncias;

o WElementRef: todo elemento referenciado de um modelo de tecelagem. O
atributo ref contém o identificador do elemento tecido. Este elemento deve

ser estendido para adicionar diferentes mecanismos de identificacao;

e WModelRef: referencia um (meta-)modelo que estd sendo tecido. FEste

elemento permite manter um registro dos (meta-)modelos tecidos;

e IWAssociation: utilizado para criar relacionamento de associagao entre as

ligacoes;

o WAssociationEnd: similar ao elemento WLinkEnd, especifica as extremi-

dades de uma associacao.

A Figura 4.7 apresenta o contexto operacional, utilizado no capitulo 6 do
presente trabalho, servindo como guia para a utilizacao da técnica de tecelagem
de modelos. O elemento Meta-ModeloTecelagemBase, representa o meta-modelo
de tecelagem genérico, ou meta-modelo base, proposto por FABRO et al. (2005),
acima descrito. Este elemento deve ser estendido para definir a semantica das
ligacOes necessarias para o mapeamento de dois meta-modelos. A extensao do
meta-modelo base é representada pelo elemento Meta-Modelo Tecelagem Estendido.
Um exemplo de extensao do meta-modelo genérico de tecelagem de modelo é apre-
sentado na segao 5.4. O elemento ModeloTecelagem representa efetivamente as
ligacoes de mapeamento entre dois meta-modelos, as quais geram o modelo de
tecelagem. Este modelo de tecelagem deve estar em conformidade com o meta-
modelo de tecelagem estendido e depende dos meta-modelos representados pe-
los elementos MMEsquerda e MMDireita. O elemento MMFEsquerda representa o
meta-modelo fonte da transformacao, enquanto o elemento MM Direita representa

o meta-modelo alvo.
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Figura 4.7: Guia da tecelagem de modelos.

O elemento AMWZ2ATL é um programa de transformacao, escrito na lin-
guagem de transformacao ATL, tendo por objetivo a transformacao do modelo
de tecelagem representado pelo elemento ModeloTecelagem em um programa de
transformacao ATL. O programa ¢é capaz de transformar modelos em conformi-
dade com o meta-modelo fonte (MMFEsquerda) em modelos em conformidade com
o meta-modelo alvo (MM Direita). Esse tipo de programa de transformacao é co-
nhecido como transformacao de ordem alta (high order transformation - HOT).
Além do modelo de tecelagem, o programa AMWZ2ATL deve também referen-
ciar os meta-modelos fonte e alvo da transformacao. Esta transformagao gera,
automaticamente, um programa de transformacao escrito na linguagem ATL,

representado pelo elemento Modelo TransformagaoATL.

O programa de transformacao Modelo TransformacaoATL é efetivamente res-
ponsavel por transformar, automaticamente, um modelo PIM em um modelo
PSM. Para isto, o programa também deve ter conhecimento dos meta-modelos
fonte (MMEsquerda) e alvo (MMDireita), bem como do modelo PIM a ser trans-
formado. O modelo PIM, representado pelo elemento ModeloPIM deve estar
em conformidade com o meta-modelo MMFEsquerda. A execucao do programa
de transformagao gera entao, automaticamente, o modelo PSM. O modelo PSM,

representado pelo elemento ModeloPSM, deve estar em conformidade com o meta-

modelo MM Direita.
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5 Linguagens Especificas de
Dominio

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos de linguagens es-
pecificas de dominio (Domain Specific Language - DSL) e a motivagdo para a
criacao deste tipo de linguagem no contexto da MDA. E apresentado também
um mecanismo para a criagao de DSLs a partir da UML ou de meta-modelos ba-
seados no MOF. Este mecanismo é denominado perfil UML. Um exemplo simples
¢é utilizado para apresentar a criacao de um perfil UML para um determinado

dominio de aplicagao.

5.1 Introducao

A MDA propoe a criacao de modelos para descrever diferentes aspectos do sis-
tema em diferentes niveis de abstracao (FRANKEL, 2003). Porém, as linguagens
de modelagem, como por exemplo a UML, podem nao conter todos os elemen-
tos apropriados para modelar mais precisamente determinados aspectos de um
dominio especifico. Nestes casos, pode ser 1til a criacao de linguagens especificas
de dominio para descreverem, com maior precisao, os aspectos relevantes a um de-
terminado dominio. Segundo CZARNECKI (2005) uma DSL “é uma linguagem
que oferece um poder de expressividade focalizado em um dominio particular de
problema, tal como uma classe especifica de aplicacoes ou aspectos de aplicagoes”.
A criagao destas DSLs, mais adequadas ao dominio do problema, facilita a comu-
nicacao entre os membros da equipe e permite também a criacao de linguagens

com um maior formalismo para a comunicagao entre maquinas (MELLOR, 2004).

A definicao do termo dominio particular de problema é um pouco vaga. En-
tretanto, DEURSEN, KINT e VISSER (2000) afirmam que em vez de tentar
definir esse conceito, devido a sua volatilidade, é preferivel enumerar e catego-
rizar alguns dominios de problema, afim de exemplificar o contexto no qual as
DSLs tém sido construidas. Algumas categorias de dominio enumeradas pelos

autores sao:
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e Engenharia de Software: produtos financeiros, arquiteturas de software,

bases de dados;

e Sistemas de Software: descricao e analise de arvores de sintaxe abstrata,

estrutura de dados, protocolos;
e Multi-midia: computacao Web, manipulacao de imagens, animacao 3D;

e Telecomunicagoes: protocolos de comunicacao, switches de telecomunica-

coes, etc.;

e Diversos: simulagao, agentes moveis, controle de robos, etc.

As DSLs, portanto, trocam a generalidade de linguagens de propdsito ge-
ral por uma expressividade em um dominio limitado, através de construcoes e
notagoes destinadas a um dominio particular de aplicacao (MERNIK; HEERING;
SLOANA, 2005). Essas construgoes e notagdes oferecem um ganho substancial de
expressividade e facilidade de uso, principalmente aos especialistas do dominio do
problema, se comparadas as construgoes e notacoes oferecidas pelas linguagens de
proposito geral. As DSLs permitem também a especificacao do software através
de um ponto de vista especifico. Segundo GREENFIELD e SHORT (2004), este
tipo de especificacao define abstracoes que codificam o vocabulario do dominio
de um determinado ponto de vista. Uma DSL bem definida tende a fornecer
também maior rigor em relacao a linguagens de propoésito geral, como a UML.

Essas linguagens podem ter tanto uma notacao textual como uma notacgao grafica.

Em suma, os principais motivos para o uso de uma DSL sao:

e As solugoes sao expressas em um idioma em um nivel de abstragao mais
proximo ao dominio do problema. Conseqiientemente, os especialistas no

dominio podem entender, validar e modificar os modelos gerados pelas
DSLs;

e A incorporacao do conhecimento relativo ao dominio, permitindo, assim, a

conservagao e o reuso deste conhecimento.

5.2 Desenvolvimento de uma DSL

O desenvolvimento de uma linguagem especifica de dominio envolve tipica-

mente trés etapas: andlise, implementacao e uso (DEURSEN; KINT; VISSER,
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2000). Cada uma destas etapas é composta por um ou mais passos. Os passos
descritos a seguir sdo baseado no trabalho de DEURSEN, KINT e VISSER (2000)

A anélise tem por objetivo identificar o dominio do problema, reunir todo o
conhecimento relevante para este dominio, agrupar este conhecimento em nogoes
semanticas e operacoes, projetar uma DSL que concisamente descreva aplicagoes

em um dominio.

A implementacao tem por objetivo desenvolver efetivamente a nova lingua-
gem. Apds a implementacao, a DSL é usada criando-se modelos que utilizem os
elementos da linguagem. A figura 5.1, baseada no trabalho de (GREENFIELD;
SHORT, 2004), apresenta a anatomia geral de uma linguagem. Neste diagrama,
os circulos concéntricos representam a topologia arquitetural da linguagem. Eles
demonstram quais partes da linguagem estao diretamente relacionadas com outras
partes. A sintaxe abstrata - os conceitos essenciais e a estrutura das expressoes
das linguagens - esta diretamente relacionada com a semantica, a qual fornece o
significado dos conceitos abstratos. As sintaxes concreta e de serializagao definem
como os conceitos da sintaxe abstrata sao realizados em uma notagao concreta.
A sintaxe concreta define uma notacao legivel ao ser humano e a sintaxe de seri-
alizacao define expressoes, na forma serializada, nao necessariamente legiveis ao

ser humano.

Sintaxe Concreta

Sintaxe Abstrata

Sintaxe de Serializagao

Figura 5.1: Anatomia geral de uma linguagem.

A sintaxe abstrata da linguagem, portanto, define os elementos da linguagem
e a regra de composicao destes elementos (FRANKEL, 2003). A sintaxe abstrata
separa a estrutura da linguagem dos simbolos notacionais da linguagem, os quais

sao representados na sintaxe concreta.
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A definicao da sintaxe abstrata de uma linguagem normalmente é expressa
como um meta-modelo. A seguir sdo apresentados dois mecanismos para a

geracao desses meta-modelos. O primeiro mecanismo utiliza o meta-meta-modelo

MOF (OMG, 2006b). O segundo mecanismo utiliza o perfil UML (OMG, 2005c¢).

O meta-meta-modelo MOF, conforme apresentado na secao 3.3, é um mo-
delo que contém um conjunto de conceitos exigidos para a criagao de modelos e
meta-modelos (MELLOR, 2004). As construgoes do MOF tém poder suficiente
para representar a estrutura estatica de um modelo, permitindo definir sintaxes
abstratas de linguagens de modelagem. Portanto, o MOF é um mecanismo para a
especificacao de linguagens modelagem, através da criacao de sintaxes abstratas,

ou seja, de meta-modelos destas linguagens.

O MOF oferece cinco conceitos importantes que podem ser utilizados para
a criagdo de uma linguagem (MELLOR, 2004): Tipos (classes, tipos primitivos
e enumeragoes), Generalizagdo, Atributos, Associagoes e Operagdes. O MOF
nao tem uma sintaxe concreta definida, isto é, uma forma grafica ou textual de
representar os modelos. Geralmente, estes modelos sao expressos utilizando a

notagao da UML. Entretanto, é possivel utilizar outras notacoes.

O perfil UML é um mecanismo de extensao da UML e de meta-modelos MOF'.
A segao 5.3 apresenta o perfil UML e um exemplo de construgao de uma DSL

utilizando este mecanismo.

Como mencionado, a semantica da linguagem define o significado da lingua-
gem. A semantica dos elementos da linguagem construidas utilizando o meca-
nismo MOF ou o perfil UML pode ser definida de forma textual, por exemplo,
em portugués, ou utilizando linguagens que expressem restri¢oes, como a OCL

(GREENFIELD; SHORT, 2004).

Para uma mesma sintaxe abstrata de uma linguagem ¢é possivel haver vérias
sintaxes concretas. Outro termo utilizado para denominar a sintaxe concreta
é o termo notagao. As notagoes de uma linguagem sao, geralmente, textuais
ou graficas, ou uma combinagao destas duas formas. Outra forma de sintaxe
concreta é o que denomina-se sintaxe de serializacao. Este tipo de sintaxe nao
tém uma forma simples de ser utilizada pelo ser humano. A sintaxe de serializagao
é utilizada para persistir ou intercambiar expressoes da linguagem de uma forma
serializada (GREENFIELD; SHORT, 2004).
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5.3 Construindo uma DSL utilizando Perfil UML

Esta secao apresenta, através de um exemplo simples, a construcao de uma
linguagem especifica de dominio utilizando o mecanismo de extensao da UML
denominado perfil UML. A utilizacao do perfil UML permite a criacao de novas
linguagens de modelagem utilizando linguagens de modelagem baseadas no meta-
meta-modelo MOF. Este mecanismo sera utilizado no capitulo 6 para a construcao

de uma DSL adequada ao estudo de caso.

Um fator importante da criagao de DSLs utilizando o mecanismo de perfil
UML é que, segundo a definigdo da (OMG, 2005¢), a nova linguagem preserva a
semantica dos elementos do meta-modelo existente. O presente trabalho sustenta-
se nesta definicao, embora reconhega que se tenha aqui a necessidade de uma
prova formal desta afirmacao. Sendo assim, a extensao nao afeta o meta-modelo
e os modelos existentes antes da criacao do perfil UML. Outro fator importante
é que a nova linguagem criada através de um perfil UML pode ser utilizada em
ferramentas que déem suporte a este mecanismo, sem que haja a necessidade de

adaptacao destas ferramentas.

Segundo RUMBAUGH, JACOBSON e BOOCH (2005, p. 118), “um perfil
é um pacote que identifica um subconjunto de um meta-modelo base existente,
definindo esteredtipos e restricoes que podem ser aplicadas ao subconjunto do
meta-modelo selecionado”. Para a criagao de um perfil sao utilizados estereétipos

e restricoes.

Um esteredtipo fornece um significado e uma utilizagao diferentes a um deter-
minado elemento de modelagem (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 2005).
Ele é um elemento de modelagem baseado em elementos de modelagem existen-
tes. A informacao contida em um esteredtipo é a mesma contida nos elementos
base do modelo. Isto permite que ferramentas armazenem e manipulem um novo

elemento do mesmo modo que faz com os elementos existentes.

Um esteredtipo é definido por um nome e por um conjunto de elementos de
um meta-modelo (FUENTES—FERNANDEZ; VALLECILLO-MORENO, 2004).
Graficamente, é definido como uma classe em UML, dentro de uma caixa, com a
adicao do nome do esteredtipo entre os simbolos < >. Os esteredtipos estendem
um determinado elemento do meta-modelo, estereotipado por <metaclass™>>, uti-
lizando uma seta apontando do esteredtipo para a meta-classe. E possivel também
a criacao de um icone para um esteredtipo particular, permitindo a substituicao
do simbolo do elemento base (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 2005).
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Antes da UML 2.0 os atributos das extensoes de meta-classes, i.e. 0s meta-
atributos, eram definidos com valores etiquetados (tagged values). Os valores
etiquetados tinham um nome e um tipo, sendo associados a um estereétipo es-
pecifico. Na UML 2.0 os esteredtipos podem definir tudo o que uma classe define,

incluindo atributos e associagoes (MELLOR, 2004).

Restrigoes podem ser associadas aos esteredtipos restringindo os elementos
correspondentes do meta-modelo. As restriges podem ser expressas em qualquer
linguagem, incluindo a linguagem natural ou a Object Constraint Language (OCL)
(OMG, 2006¢). Entretanto, é recomendada a utilizagao de linguagens com regras

de formagcao bem definidas.

A seguir é apresentado um exemplo simples de criagao de um perfil UML. O
exemplo foi adaptado do trabalho de (FUENTES—FERNANDEZ; VALLECILLO-
MORENO, 2004). A adaptagao consiste em modificar apropriadamente o perfil
para atender as alteracoes introduzidas pela UML 2.0, uma vez que o perfil criado
no trabalho mencionado é anterior a UML 2.0. O perfil UML tem por objetivo
criar uma DSL para modelar as conexdes entre os elementos de um sistema de
informacao com uma topologia em estrela. Segundo (FUENTES—FERNANDEZ;
VALLECILLO-MORENO, 2004) a criagao de um perfil UML consiste dos seguin-

tes passos:

1. Definir um conjunto de elementos e a relagao entre eles, com o objetivo de
apresentar as entidades do dominio, a relacao entre elas e as restrigoes re-
lacionadas a estrutura e ao comportamento das entidades. Estes elementos

podem ser expressos em termos de um meta-modelo;

2. Incluir um estereétipo para cada elemento relevante do meta-modelo que

serd incluido no perfil;
3. Associar cada esteredtipo a uma meta-classe UML;
4. Definir os atributos que apareceram no meta-modelo;

5. Definir restrigoes de dominio ao perfil.

A figura 5.2 apresenta o meta-modelo do dominio de aplicacao da topologia
em estrela. Neste dominio sao definidos nés (classe Nd), que podem estar conec-
tados através de nés locais (associacao LigagdoLocal) ao né central da estrela. E
permitido também que nds centrais (classe NoPrincipal) conectem-se com outros
nds centrais (associagdo Ligacdo). Cada né é identificado por sua localizacao

(atributo localizagdo da classe No).
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[ fi] + hdLocal
- localizagdo : String |*
N
Ligagaolocal
+alvo NaPrincipal 1
* |+ fonte
Ligagao

Figura 5.2: Meta-modelo de um dominio de aplicacao.

A figura 5.3 apresenta o perfil UML denominado PerfilTopologia. O perfil
é descrito como um pacote UML estereotipado com <profile>>. Sao definidos
quatro esteredtipos que correspondem aos elementos de modelagem do dominio
do problema. Cada esteredtipo criado foi associado ao elemento do meta-modelo
UML que ele estende. O esteredtipo No estende a meta-classe Class do meta-
modelo da UML e contém um atributo denominado localiza¢ao, sendo esse do tipo
String. O esteredtipo NoPrincipal é uma generalizagao do esteredtipo No. Os
esteredtipos Ligacdo e LigagcaoLocal estendem a meta-classe Association do meta-
modelo da UML. Pode-se ainda especificar as restrigoes ao perfil UML utilizando

a linguagem OCL.

|
==profile==
PerfilTopologia
==ctareotype==
zztmetaclasse= ‘ N;&"F‘ <<st§reot‘fper=:=
Class Ligacao
- localizagdo : String
==metaclags==
Association
==glereotype== ==gtereotype== T
NoPrincipal LigagaolLocal

Figura 5.3: Perfil UML do dominio da aplicagao.

Nao existe uma forma padronizada para se especificar um perfil UML (ABOU-
ZAHRA et al., 2005). Entretanto, no presente trabalho serda adotada uma forma
padronizada, através do auxilio de duas tabelas. O modelo das tabelas foi baseado
no anexo D do documento (OMG, 2005¢). A primeira tabela (tabela 5.1), res-
ponsavel por descrever os elementos do perfil UML, contém os seguintes campos:
Esteredtipo, Classe Base, Pai, Restrigoes e Descricao. O campo Estereétipo apre-

senta o nome do esteredtipo criado entre os simbolos < >. O campo Classe Base
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apresenta o nome da classe a qual o esteredtipo estende. O campo Pai apresenta,
caso exista, o esteredtipo pai do esteredtipo criado. O campo Restricoes apre-
senta um identificador que faz referéncia ao campos de mesmo nome da segunda

tabela. O campo Descrigao apresenta uma descrigao textual do esteredtipo.

Tabela 5.1: Especificacao do perfil UML PerfilTopologia.

[ Estereétipo | Classe Base | Pai | Restrigées | Descrigao

<K NG&> Class - Restricao 1 Representa um né da topologia es-
trela. Estes nés podem estar conecta-
dos, através de ligacoes locais, ao cen-
tral da estrela.

< NéPrincipal™> Class KNG&> - Representa um né principal da topolo-
gia estrela. Um né principal pode estar
conectado, através de ligagoes, a outros
nds centrais.

< Ligacao> Association - - Representa uma ligacao entre dois nés
centrais.
< LigacaoLocal>> Association - - Representa uma ligagao entre um né e

um né principal da topologia estrela.

A segunda tabela (tabela 5.2), responsavel por descrever as restri¢oes em
OCL, para cada um dos elementos do perfil UML, foi criada por questoes de
espaco e para facilitar a leitura das expressoes OCL. Esta tabela contém os se-
guintes campos: Restricao e OCL. O campo Restricao contém um identificador da
restricao, que deve ser referenciado pela primeira tabela no campo com o mesmo
nome. O campo OCL contém a expressao OCL associada ao elemento do perfil
UML.

Tabela 5.2: Restrigoes do perfil UML PerfilTopologia.
[ Restrigao [ OCL

-- Os n 0s locais devem estar conectados a somente um n 0 principal
context  UML:InfrastructureLibrary::Core::Constructs::Class
inv: self.isStereotyped(“N 0") implies self.connection->select(
isStereotyped(“Ligac aolLocal”))-> size = 1 and
self.connection->select( isStereotyped(“Ligac a0"))->isEmpty()
context  UML:InfrastructureLibrary::Core::Constructs::Association
inv: self.isStereotyped(“Ligac aolLocal”) implies
self.connection->select(participant.isStereotyped(“N 0") or
participant.isStereotyped(“N oPrincipal”))->
Restricao 1 forAll(n1, n2 | nl.localizac a0 = n2.localizac a0)
inv: self.isStereotyped(“Ligac aolLocal”) implies
self.connection->exists(
participant.isStereotyped(“N oPrincipal”) and
multiplicity.min=1 and multiplicity.max=1)
inv: self.isStereotyped(“Ligac a0”) implies
self.connection->select(
participant.isStereotyped(“N 0"))->isEmpty() and
self.connection->select(
participant.isStereotyped(“N oPrincipal”))->
forAll(n1, n2 | nl.localizac ao <> n2.localizac ao)

Uma vez criado o perfil UML, pode-se utilizéd-lo para a criacao de modelos
especificos do dominio do problema. A figura 5.4 apresenta um modelo utilizando
o perfil PerfilTopologia criado anteriormente. Este modelo define duas classes: a

classe Ramo, estereotipada com <N&> e a classe ServicoCentral, estereotipada
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com <No6Principal’>>. Uma associagao entre estas duas classes é criada e estere-
otipada com < LigacaolLocal>>. Este modelo indica que um ServicoCentral pode
ter de um até dez ramos, sendo que todos eles tém uma tnica localizagao, estando

assim de acordo com as restri¢goes do perfil.

L1 [ Et ~ ==MNdPrincipal==
localizacao="rede_principal® localizacao="rede_principal®
¥ T
] [

T ==Ligagdolocal== ==NaPrincipal==

Ramao SenvigoCentral
1.10 1 i

Figura 5.4: Exemplo de utilizacao do perfil UML criado.

Para mostrar que uma determinada aplicacao é especificada utilizando um
determinado perfil UML, é utilizado o relacionamento de dependéncia, estereoti-
pado com <apply>. A figura 5.5 apresenta uma aplicagdo que utiliza o perfil

PerfilTopologia criado anteriormente.

1 1

Minhadplicagdo |  ==apply==_ B ==profile==
PerfilTopologia

Figura 5.5: Exemplo de uma aplicagao utilizando um perfil UML.

5.4 A Linguagem KM3

A linguagem KM3 (Kernel MetaMetaModel) é uma linguagem textual sim-
ples para a definicao de meta-modelos e sera utilizada no capitulo 6. Segundo
(JOUAULT; BEZIVIN, 2006), a linguagem KM3 foi definida como uma resposta
as frequientes requisicoes dos usudarios que definem transformacao de modelos
utilizando a linguagem ATL. Inicialmente, os meta-modelos fonte e alvo utiliza-
dos no processo de transformacao de modelos eram meta-modelos padronizados,
como o meta-modelo da UML. Entretanto, a pratica de transformacao de modelos
mostrou que durante o desenvolvimento dessas transformacoes muitas delas preci-
savam de meta-modelos especificos. Além disto, a definicao desses meta-modelos
é freqlientemente um processo interativo envolvendo uma elaboragao progressiva.
A defini¢do de meta-modelos utilizando, por exemplo, a linguagem MOF (OMG,
2006b), apresenta o problema de, segundo (JOUAULT; BEZIVIN, 2006), nao

haver um ambiente pratico que dé suporte a esta linguagem.



5.4 A Linguagem KM3 55

Um dos objetivos da linguagem KM3 é facilitar a criacao e modificacao de
meta-modelos. A linguagem tem propriedades que facilitam a leitura dos meta-
modelos. O formalismo da linguagem ¢é rico o suficiente para dar suporte a in-
formagoes essenciais na criagao de meta-modelos. Os meta-modelos podem ainda
ser facilmente convertidos de/para outras notagoes, como por exemplo, a notagao

XMI (JOUAULT; BEZIVIN, 2006). A linguagem KM3 contém:

e Meta-modelo para a definicao de dominios. Este meta-modelo é, na
realidade, um meta-meta-modelo e utiliza conceitos como Classe, Atributo e

Referéncia. Ele esté estruturalmente préximo ao MOF 2.0 (OMG, 2006b).

e Sintaxe concreta. A linguagem KM3 tem uma sintaxe concreta padrao
na forma textual, o que permite a definicao de meta-modelos utilizando

qualquer editor de texto.

e Semantica. A semantica da linguagem KM3 permite a especificagao de
modelos e meta-modelos de acordo com defini¢oes apresentadas em (JOU-
AULT; BEZIVIN, 2006).

Para uma idéia geral de uma descricao na linguagem KM3, apresenta-se, a

seguir, o meta-modelo representado na figura 5.2 da secao anterior.

package Topologia {

class No {
attribute localizacao : String;
reference  nolLocal[*] : N  0Principal oppositeOf  noCentral

class NoPrincipal extends No {

reference  fonte[*] : N oPrincipal oppositeOf  alvo;
reference noCentral[1] : N 0 oppositeOf  nolLocal;
}
}
package TiposPrimitivos {

datatype  String;

}
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6 Experimentos Utilizando a

Técnica de Tecelagem de
Modelos

Este capitulo tem por objetivo apresentar um estudo de caso e dois experi-
mentos nele realizados para atingir os objetivos propostos pelo presente trabalho.
Observa-se, como destacado na secao 1.2, que os experimentos foram realizados
sob duas restrigoes: os tipos de ligacoes do mapeamento entre meta-modelos
possuem apenas a semantica de igualdade e as transformacoes sao apenas unidi-

recionais.

6.1 Dominio do Problema

O dominio do problema do estudo de caso que permite a realizacao dos experi-
mentos é baseado nas defini¢oes genéricas de procedimentos e atividades aplicadas
a ordens de trabalho em empresas. Os elementos e a estrutura do dominio estao
definidos em HAY (1996). Segundo o autor, uma organizagao deve fazer alguma
coisa, como por exemplo, oferecer um determinado tipo de servico. Entretanto,
a maior tarefa de uma organizacao é planejar, escalonar e registrar as tarefas
comprometidas, os procedimentos a serem seguidos e os servigos a serem feitos.
No trabalho mencionado, ha uma colecao de meta-modelos de varios dominios
de problemas, centrados nas defini¢oes essenciais de procedimentos e atividades.
Procedimento é um nome genérico referente a definicao de uma série de passos que
constituem uma tarefa a ser realizada. Um procedimento pode ter uma colecao
de atributos, tais como descricao, duracao esperada, etc. A realizacao de um
procedimento é uma Atividade, a qual pode ter data de inicio, data de término,
etc., como atributos. Um procedimento pode estar implementado em varias ati-
vidades. Os passos que constituem o procedimento sao ocorréncias de um passo
de procedimento, enquanto os passos realmente realizados quando a atividade é

efetuada sao ocorréncias de um ou mais passos de atividade. Pode haver varios
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niveis de divisao de procedimentos e atividades, formando uma composicao recur-
siva. Enquanto o trabalho a ser feito é denotado por atividades e procedimentos,

o patrocinio do trabalho é denotado por uma Ordem de Trabalho.

Para esse dominio de problema sera criada uma linguagem de modelagem
especifica do dominio (uma DSL) a ser utilizada nos experimentos, seguindo as
orientacoes do capitulo 5. A criagao desta linguagem estd integralmente baseada
em HAY (1996). As defini¢oes dos meta-modelos de procedimentos e atividades
aplicadas as ordens de trabalho em empresas, sao adaptadas para a criacao da
DSL. Para fins do estudo, nao é necessario considerar a totalidade do dominio
do problema, o qual tem a potencialidade para a criacao de varias DSLs. Assim,
procede-se a uma adaptacao em um fragmento do dominio capaz de gerar uma
unica DSL que, embora mais simples, permite a realizacao apropriada dos expe-
rimentos. O mecanismo utilizado para a criagao da linguagem é o perfil UML.
Ao longo desta se¢ao, os elementos do dominio do problema, utilizados para a

criacao da DSL, sao apresentados juntamente com a especificacao do perfil UML.

6.1.1 Arquitetura do Perfil UML

Esta secao apresenta a arquitetura do perfil UML para o dominio do problema
em questao. A arquitetura deste perfil é apresentada em termos de pacotes (pac-
kages) UML e a relagao entre cada um destes pacotes. Cada pacote UML contém
termos e conceitos associados ao fragmento considerado do dominio do problema.
A divisao dos pacotes baseou-se na descricao do dominio do problema proposta
por HAY (1996).

A figura 6.1 apresenta os pacotes contidos no perfil UML denominado Or-
demServico e o relacionamento entre os pacotes. Os pacotes sao os seguintes:
OrdemTrabalho, Participante, Ativos e Util. O pacote OrdemTrabalho agrupa
elementos relativos a procedimentos, atividades e ordem de trabalho. O pacote
Participante agrupa elementos relativos aos participantes de uma ordem de tra-
balho. O pacote Ativos agrupa elementos relativos aos materiais utilizados em
uma ordem de trabalho. O pacote Util tem por caracteristica agrupar elementos

comuns a todo perfil.

As proximas segoes apresentam os conceitos associados a cada um dos pacotes

e especificam os elementos de perfil UML contidos nestes pacotes.



6.1 Dominio do Problema 58

|
==profile==
OrdemServigo
1 1 1]
Participante | _ - 5 OrdemTrabalho e - Ativos

I ! I
I : I
| \L} :
I

I I I
| |
I - I
R, > Litil e 1

Figura 6.1: Arquitetura de pacotes do perfil UML OrdemServico.

6.1.2 Pacote OrdemTrabalho

O pacote OrdemTrabalho pertence ao perfil UML OrdemServico e agrupa
elementos relativos a procedimentos, atividades e ordem de trabalho. A figura
6.2 apresenta um diagrama de classe que esboga os esteredtipos contidos neste
pacote. Todos os esteredtipos contidos neste pacote estendem a meta-classe Class

do meta-modelo da UML.

==metaclags==
Class

0rdemTrqhtho

==gtereotype==
OrdemTrabalho

- humeraOrdemTrabalha @ int
(U guantidadeOrdem : Quantidade
- dataCrdem : Data

- datalnicioEsperada : Data o
- dataTerminoEsperada : Data
- datalnicioReal : Data

o - dataTerminoReal : Data

==gtereotype==
Atividade ==gtareotype==
Procedimento

- datalnicioEsperada : Data
R dataTerminoEsperada : Data 0 a1 |- descrigdo : String

- datalnicioReal : Data v - duragdoEsperada : Duragdo
- dataTerminoReal : Data T

—L |

==gtareotype== ==stereotype== ==gtereotype== ==stereotype==
a1 | Outradtividad P Atvidad PassoProcedimento OutroProcedimento

Figura 6.2: Pacote OrdemTrabalho do perfil UML OrdemServico.

Os esteredtipos OrdemTrabalho, Procedimento e Atividade, denotam os con-
ceitos de ordem de trabalho, procedimentos e atividades mencionados na secao

6.1. Os esteredtipos Atividade e Procedimento sao, neste trabalho, tratados como
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elementos primitivos da linguagem DSL criada, uma vez que a proposta de HAY
(1996) para estes elementos é muito mais elaborada. A aplicacao dos esteredtipos
Atividade e Procedimento permite a definicao de tipos em um dominio de pro-
blema cujo universo de discurso fale sobre ordens de trabalho e, conseqiiente-
mente, de atividades e procedimentos. Para modelar a composicao recursiva
de procedimentos e atividades, os esteredtipos Atividade e Procedimento seguem
o padrao de projeto Compdsito (Composite) (GAMMA et al., 1995). Os es-
teredtipos criados para modelar a composigao recursiva de atividades sao: Pas-
soAtwidade e OutraAtividade, sendo este ultimo composto por zero ou mais ati-
vidades. Os esteredtipos criados para modelar a composicao recursiva de proce-
dimentos sao: PassoProcedimento e QOutroProcedimento, sendo esse tltimo com-
posto por zero ou mais procedimentos. O esteredtipo Ordem Trabalho contém os
seguintes atributos: numeroOrdemTrabalho, o qual deve ser unico no sistema,
quantidade a ser produzida, dataOrdem, datalnicioFEsperada, dataTerminoEspe-
rada, datalnicioReal e dataTerminoReal. O esteredtipo Procedimento tem como
atributos uma descricdo e a duragcaoFEsperada do procedimento. O esteredtipo
Atividade tem como atributos datalnicioFEsperada, dataTerminoFEsperada, datal-

nicioReal e dataTerminoReal.

A tabela 6.1 apresenta a definicao do pacote OrdemTrabalho do perfil UML

OrdemDe Trabalho de acordo com a estrutura apresentada na secao 5.3.

Tabela 6.1: Especificagao do perfil UML OrdemServico - Pacote

Ordem Trabalho.
| Estereétipo | Classe Base | Pai | Restrigdes | Descrigao |

< OrdemTrabalho>> Class - - Representa o conceito de
ordem de trabalho.

< Atividade>> Class - - Classe que representa o
conceito de atividade no
contexto de uma ordem
de trabalho.

< PassoAtividade>> Class <K Atividade>> - Representa um passo de

atividade em uma ordem
de trabalho.

< OutraAtividade>> Class - - Representa um outro
tipo de atividade que
pode ser executada em
uma ordem de trabalho.
< Procedimento>> Class - - Classe que representa
o conceito de procedi-
mento no contexto de
uma ordem de trabalho.
< PassoProcedimento>> Class < Procedimento>> - Representa um passo de
procedimento a ser reali-
zado em uma ordem de
trabalho.

< OutroProcedimento™> Class - - Representa um outro
tipo de procedimento
que pode ser realizado
em uma ordem de
trabalho.
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6.1.3 Pacote Participante

O pacote Participante pertence ao perfil UML OrdemServigo e agrupa ele-
mentos relativos aos participantes de uma ordem de trabalho. Uma ordem de
trabalho deve ser de responsabilidade de alguém, geralmente de uma pessoa, mas
pode ser também de uma organizacao. A ordem de trabalho é, provavelmente,
preparada por uma pessoa. A figura 6.3 apresenta o pacote Participante do perfil
UML OrdemServigo contendo os elementos relativos aos conceitos mencionados.
Todos os esteredtipos deste pacote estendem a meta-classe Class do meta-modelo
da UML.

O esteredtipo Grupo reune caracteristicas comuns aos seus sub-tipos. Ele
tem atributos como nome, endereco, custo, etc. Os sub-tipos deste esteredtipo
aqui modelados sao Pessoa e Organizacao. Um Grupo pode ser responsavel por
uma ou mais ordens de trabalho, sendo que uma OrdemTrabalho deve ser de
responsabilidade de um Grupo. Uma Pessoa pode ser responsavel por uma ou

mais ordens de trabalho. Uma Ordem Trabalho pode ter sido preparado por uma

Pessoa.

]
Participante

==stereatype==

Grupo
==gtereotype== ’ ==metaclagg==
OrdemTrabalho:OrdemTrabalho . - norme - Nome Class
0. 1 - endereco : Endereco
0. - custo : Dinheiro
0.1
==stereotype== ==s5tereotypes-
Pessoa Organizacéo

Figura 6.3: Pacote Participante do perfil UML OrdemServico.

A tabela 6.2 apresenta a definicao do pacote Participante do perfil UML

OrdemServigo de acordo com a estrutura apresentada na secao 5.3.

Tabela 6.2: Especificacao do perfil UML OrdemServico - Pacote Participante.

[ Estereétipo [ Classe Base [ Pai [ Restrigoes [ Descrigao ]

<K Grupo> Class - - Agrupa as carac-
teristicas comuns de
pessoa e organizacao.

<K Pessoa> Class <K Grupo> - Representa uma pessoa
no contexto do dominio
de ordem de trabalho.

< Organizagao>> Class < Grupo> - Representa uma orga-
nizagdo no contexto do
dominio de ordem de
trabalho.
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6.1.4 Pacote Ativos

O pacote Ativos pertence ao perfil UML OrdemServi¢o e agrupa elementos
relativos aos materiais utilizados em uma ordem de trabalho. Os estereétipos
contidos neste pacote sao: Atiwo e TipoAtivo. Uma ordem de trabalho deve
fazer um TipoAtivo, sendo que um TipoAtivo pode ser feito por uma ou mais
OrdemTrabalho. Um TipoAtivo tem como atributo o custoPadrao do tipo do
ativo. Um Ativo é um exemplo de um tipo de ativo. Um TipoAtivo pode ser
associado a um Ativo. Um Ativo tem como atributo o custoUnitdrio do ativo. A
figura 6.4 apresenta um diagrama de classe que esboca os esteredtipos contidos
neste pacote. Todos os esteredtipos contidos neste pacote estendem a meta-classe
Class do meta-modelo da UML.

==metaclass==
Class

==gtereotype== 1 n>* ==gtereotype==
TipoAtivo Ativo
- custoPadrdo : Dinheiro - custolinitario : Dinheiro
1
==5tereatype==

OrdemTrabalho:OrdemTrabalho

0.

Figura 6.4: Pacote Ativos do perfil UML OrdemSeruvico.

A tabela 6.3 apresenta a definicao do pacote Ativos do perfil UML Ordem-

Servico de acordo com a estrutura apresentada na secao 5.3.

Tabela 6.3: Especificacao do perfil UML OrdemServico - Pacote Ativos.

[ Estereétipo | Classe Base | Pai | Restrigdes [ Descrigao |
<K TipoAtivo> Class - - Representa o tipo de um ativo
feito por uma ordem de traba-
lho.
K Ativo> Class - - Representa um exemplo de um
tipo de ativo.
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6.1.5 Pacote Util

O pacote Util pertence ao perfil UML OrdemServico e agrupa elementos
comuns a todo perfil. Estes elementos sao utilizadas pelos outros pacotes do
perfil para, por exemplo, especificar o tipo de atributos dos esteredtipos. A
figura 6.5 apresenta um diagrama de classe que esboca os esteredtipos contidos
neste pacote. Todos os esteredtipos contidos neste pacote estendem a meta-classe
Property do meta-modelo da UML. O elemento Property do meta-modelo da UML
pode representar um atributo de um classificador. Sendo assim, ele relaciona uma
instancia da classe a um valor ou cole¢ao de valores do tipo do atributo (OMG,
2005¢).

Liil

==gtereotypes= ==glereotypes== ==gtereotypes= ==glereotypes=
Dinheiro Data Quantidade Duracao

v

==metaclass==
Property

Figura 6.5: Pacote Utildo perfil UML OrdemServico.

A tabela 6.4 apresenta a definicao do pacote Util do perfil UML OrdemDe-

Trabalho de acordo com a estrutura apresentada na secao 5.3.

Tabela 6.4: Especificacao do perfil UML OrdemServico - Pacote Util.

[ Esteredtipo | Classe Base | Pai | Restrigdes | Descrigao |

< Dinheiro> Property - - Representa uma unidade mo-
netéria.

< Data>> Property - - Representa uma data.

<K Quantidade>> Property - - Representa a quantidade de
um determinado item.

<K Duracgao> Property - - Representa a duragao de um
determinado procedimento ou
atividade.

6.2 Modelo PIM do Dominio do Problema

Esta secao apresenta o modelo do dominio do problema, caracterizado como
um modelo PIM, o qual é utilizado nas transformacoes de modelos ao longo dos
experimentos realizados no presente trabalho. O dominio do problema a ser mo-

delado é relativo a ordens de trabalho no contexto de manufatura. Uma ordem
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de trabalho neste contexto é denominada ordem de produgao. A construcgao
do modelo PIM ¢ derivada do meta-modelo representado pelo perfil UML Or-
demServico. No modelo, serao desconsideradas as operacoes e especializagoes de

classes por razoes de simplicidade.

A figura 6.6 apresenta o modelo PIM de ordem de producao. Todas as classes
deste modelo, exceto a classe EntregaProducgao, sao derivadas do meta-modelo
representado pelo perfil UML OrdemServico, aplicadas ao dominio especifico de
manufatura. Como a classe EntregaProducao ¢é utilizada somente no modelo
PIM, no contexto particular da manufatura, ela nao é parte do meta-modelo do
dominio genérico do problema. Portanto, cada classe do modelo tem a semantica
associada a um estereétipo do perfil UML. As classes estereotipadas herdam os
atributos dos esteredtipos aos quais estao associadas. Porém, é possivel adicionar
novos atributos a classe estereotipada. Os atributos pertencentes a meta-classe

foram aqui reproduzidos para facilitar a compreensao do modelo.

==Pegs0a==
Pessoa

- nome : Nome
- endereco: Enderego
- tusto : Dinheiro

0.1

0.F
==0rdemTrabalho==
OrdemPradugao ==PassoAtividade==
X - » | -numeroOrdemTrabalho :int PassoFabricagido
dfT'pDNWD_” 1 0. - guantidadeOrdem : Quantidade - -
TipoMaterial - dataOrdern Data - datalnicioEsperada : Data
- custoPadrdo : Dinheiro - datalnicioEsperada : Data 0.1 1.% sa}ar?r'f”?ﬁs_p;rfda -Data
- dataTerminoEsperada : Data atanicioreal. ? 4
1 - datalnicioReal : Data - dataTerminoReal : Data
- dataTerminoReal : Data 1 *
1
. 0.1
. .
= Adivoe> ] 0 <<PassoFrocedimento»»
Material - EntregaProdugio ProcedimentoFabricagio
- custaUnitara - Dinheira - quantidade : Quantidade - descrigdo : String
) - duragdoEsperada ; Duragdo

Figura 6.6: Modelo PIM de Ordem de Producao.

A classe OrdemProducdo denota uma ordem de trabalho no contexto da ma-
nufatura, responsavel por programar a producao de ativos, no caso, de materiais.
A classe é estereotipada com << Ordem Trabalho>>> e contém os seguintes atributos:
numero que deve ser unico no sistema, quantidade a ser produzida, dataOrdem,
datalnicioEsperada, dataTerminoEsperada, datalnicioReal e dataTerminoReal. A
classe PassoFubrica¢ao denota os passos da atividade de fabricagao de um deter-
minado material. Por razoes de simplicidade do modelo do dominio em questao
para o presente trabalho, neste fragmento denotam-se apenas os passos de ativi-

dades de fabricacdo. Esta classe é estereotipada por < PassoAtividade>>. Do
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mesmo modo, os passos de fabricacao devem realizar passos de procedimen-
tos pré-definidos. Assim, a classe ProcedimentoFabricacao, estereotipada por
<K PassoProcedimento>>, representa um passo de procedimento. Esta classe tem
como atributos uma descricao e a duracaoFEsperada do procedimento. A classe
EntregaProducao denota o material que deve ser entregue pela producao de uma
ordem de produgao. Esta classe é utilizada somente no contexto da manufatura,
por isto, nao contém nenhum estereétipo associado, como dito anteriormente. A
classe tem como atributo a quantidade do material a ser entregue. As classes,
TipoMaterial e Material estao associadas ao esteredtipos TipoAtivo e Ativo res-
pectivamente, e a classe Pessoa estd associada ao esteredtipo de mesmo nome.
Elas téem a mesma denotacao do perfil UML OrdemServico. Todos os atributos
destas trés classes foram obtidos das meta-classes associadas a elas pelos seus

respectivos estereétipos.

6.3 Ferramentas Utilizadas nos Experimentos

A plataforma ATLAS Model Management Architecture (AMMA) é uma pla-
taforma de gerenciamento de modelos, baseada na plataforma Eclipse !, composta
de uma série de componentes, dentre os quais: a linguagem ATL e a ferramenta
ATLAS Model Weaving (AMW) (FABRO et al., 2005). A ATL, conforme men-
cionado anteriormente, é uma linguagem para a especificacao de transformacao
de modelos. A plataforma AMMA fornece um ambiente para o desenvolvimento
e execucao de transformacoes ATL. A AMW é uma ferramenta utilizada para
o desenvolvimento de modelos de tecelagem, fornecendo um mecanismo grafico
para a importacao de meta-modelos e o estabelecimento de ligagoes entre dois
meta-modelos. Um meta-modelo de tecelagem estendido pode também ser im-
portado pela ferramenta. As ferramentas ATL e AMW sao utilizadas como o

ambiente de execucao dos experimentos descritos adiante.

A versao atual das ferramentas ATL e AMW nao tém suporte nativo ao
mecanismo de perfil UML da versao 2.0 da linguagem. Entretanto, estas ferra-
mentas dao suporte a linguagem KM3 (JOUAULT; BEZIVIN, 2006). Devido ao
problema de incompatibilidade por parte da ferramenta, a DSL OrdemServico,
especificada utilizando o mecanismo de perfil UML, precisa ser especificada na
linguagem KM3, para que os experimentos propostos no trabalho possam ser re-
alizados. Mesmo tendo conhecimento das limitagoes das ferramentas, foi mantida

a decisao de especificar a DSL utilizando o mecanismo de perfil UML devido as

Disponivel em: <http://www.eclipse.org>. Acesso em: 08 fev. 2007.
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vantagens oferecidas por ele, conforme apresentado na secao 5.3. Outro aspecto
para manter a decisao de utilizacao do mecanismo de perfil UML ¢é o fato dessas
ferramentas, no futuro, poderem dar suporte ao perfil UML da versao 2.0 da

linguagem.

O perfil UML OrdemServico é utilizado para auxiliar na especificacao da
DSL em linguagem KM3. Os passos para especificar os elementos do perfil UML

OrdemServigo em linguagem KM3 sao os seguintes:

Selecionar os esteredtipos do perfil UML OrdemServico que serao especifi-

cados em linguagem KM3;

e Criar uma classe abstrata em linguagem KM3 denominada Nomeado, a qual

contém o atributo nome, sendo este do tipo String;

e Para cada esteredtipo selecionado, gerar uma classe em linguagem KM3,
com o mesmo nome do esteredtipo. Na geragao desta classe, considerar os
atributos e relacionamentos associados ao estereétipo mapeado. Somente
sao considerados os relacionamentos para as classes que serao efetivamente

mapeadas. Os demais relacionamentos sao desconsiderados;

e Toda a classe gerada a partir de um esteredtipo deve estender a classe

abstrata Nomeado.

A figura 6.7 apresenta um exemplo da especificacdo (parcial), na linguagem
KM3, do esteredtipo Ordem Trabalho do perfil UML OrdemServigco. O esteredtipo
OrdemTrabalho é especificado em uma classe da linguagem KM3 com o mesmo
nome do esteredtipo. Esta classe estende a classe abstrata Nomeado. Todas as
classes devem estar contidas em um pacote (package), no caso, denominado Or-
demServico. A classe EntregaProducao, mesmo nao pertencendo ao perfil UML
OrdemSeruvico, foi especificada na versao em linguagem KM3 da DSL, para per-
mitir criar o elemento EntregaProducao no modelo PIM (ver Figura 6.6). Na
especificacao da DSL em linguagem KM3, todos os caracteres especiais, como
acentos, foram retirados dos nomes das classes e atributos, pois a linguagem nao
oferece suporte a caracteres especiais. A especificagdo completa da DSL Ordem-

Servico, em linguagem KM3, é apresentada no Apéndice A.

O modelo PIM, especificado utilizando o perfil UML OrdemServi¢o (ver segao
6.2), também precisa ser especificado em um formato que as ferramentas ATL e
AMW déem suporte. O formato selecionado para a especificacao do modelo é o

XMI (ver segao 3.4), uma vez que as ferramentas dao suporte a este formato. Este
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package OrdemTrabalho {

ahstract class Nomeado |

==gtereotype=» attribute nome : String;
OrdemTrabalho b

class OrdemTrabalho extends MNomeado {}

Figura 6.7: Exemplo da especificagao da DSL OrdemServi¢o em linguagem
KMs3.

modelo deve estar em conformidade com a DSL OrdemServigo especificada utili-
zando a linguagem KM3, anteriormente criada. A figura 6.8 apresenta uma classe
especificada em UML e estereotipada por um elemento do perfil UML Ordem-
Servico, e a sua especificacao no formato XMI. Cada etiqueta da representacao
XMI, por exemplo a etiqueta OrdemTrabalho, representa uma classe do modelo
PIM associada ao esteredtipo de mesmo nome da etiqueta XMI. Portanto, o nome
da etiqueta deve ser o mesmo do esteredtipo utilizado no diagrama de classes. O
atributo nome do elemento XMI, contém o nome da classe estereotipada, por
exemplo, a classe OrdemProducao. Os atributos da classe do modelo PIM sao
representados como atributos dos elementos XMI. O nome de cada atributo do
XMI deve ser o mesmo nome do atributo da classe respectivamente. Cada atributo
XMI ¢ iniciado com um valor apropriado. A especificacdo completa do modelo

PIM, representado na figura 6.6, em formato XMI é apresentada no Apéndice B.

==CrdemTrabalhor -
OrdemProducaa

- nurnaraQrdamTrabalho © Intager

<?xml wersion="1.0" encoding="I3C-B8559-1"2:

<xmil i ¥MI xmiiversion="Z.0"
wmlns: xwi="http:/ wuma. owg. org/EMI"
xmlns="C0rdemTrabalho™>

<0OrdemTrabalho nome="0OrdewProducac™
tuner o OrdemTraba lho="0" />
</ iz ¥MI>

Figura 6.8: Exemplo da descricao do modelo PIM em XMI.

Como mencionado anteriormente, os experimentos consideram apenas a semantica

de igualdade de classes, isto ¢, consideram apenas que os elementos vinculados
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representam a mesma informacao. No caso, apenas a igualdade que considera a

classe como elemento fonte.

e nao as semanticas de atributos, de relacionamentos e de tipos. Devido a isto,
o modelo PIM especificado em formato XMI s6 descreve as classes do modelo, nao
considerando seus atributos e relacionamentos. O fragmento de cédigo abaixo,
apresenta a especificacao em formato XMI da classe OrdemProdug¢do considerando

a restricao mencionada.

<?7xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns="0rdemTrabalho">
<0rdemTrabalho nome="OrdemProducao"/>
</xmi:XMI>

6.4 Experimento 1

Esta secao apresenta os objetivos, a descricao e execugao, e os resultados do

primeiro experimento proposto.

6.4.1 Objetivo

Este primeiro experimento tem por objetivo investigar as vantagens que a
técnica de tecelagem de modelos oferece em relacao a reutilizacao de trechos de
codigo manualmente escritos para a geracao de especificacoes de transformacao.
Compara-se a técnica de tecelagem de modelos com um enfoque de geragao de
especificacao de transformagao de modelos utilizando apenas uma linguagem de
transformacao de modelos. Analisa-se o aspecto da redugao da duplicagao de
codigo escrito manualmente, comparando, do ponto de vista quantitativo, as duas
técnicas de especificacao de modelos de transformacao mencionadas. A cobertura
deste primeiro experimento esta associada somente ao primeiro objetivo proposto
no presente trabalho. Conforme apresentado na secao 6.3, as ferramentas utiliza-

das para este experimento sao a AMW e a ATL.

6.4.2 Descricao do Experimento

O experimento consiste em transformar o modelo PIM, criado na secao 6.2,
em um modelo PSM associado a uma plataforma de banco de dados relacional.

O experimento estd dividido em duas etapas. A primeira etapa é a geracao
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da especificacao de transformagao utilizando apenas a linguagem ATL. Isto é,
nesta etapa a técnica de tecelagem de modelos nao é utilizada. A segunda etapa
é a geracao da especificacao de transformacao de modelos utilizando a técnica
de tecelagem de modelos. Nesta, a ferramenta AMW e a linguagem ATL sao

utilizadas conjuntamente.

A figura 6.6 apresentou o modelo PIM utilizado como entrada para o processo
de transformacao das duas etapas do experimento. Este modelo é um fragmento
do modelo de dominio genérico de ordens de producao descrito na se¢ao 6.2. Como
mencionada, por questoes de simplicidade, as especializagoes de classes foram
excluidas do experimento. Conforme apresentado na segao 6.3, o modelo PIM
utilizado no experimento, descrito na linguagem UML, deve ser especificado em
formato XMI e deve estar em conformidade com a DSL OrdemServico especificada
na linguagem KM3. O Apéndice A apresenta o meta-modelo fonte, especificado
em linguagem KM3 utilizado neste experimento. O Apéndice B apresenta o
modelo de entrada do processo de transformagao (Modelo PIM), especificado no

formato XMI, utilizado neste experimento.

Nomeado

+ hatme : String

AN
+ tipn
Tabela iordered) Coluna ﬂ
1.* +chawve| *

Figura 6.9: Meta-modelo de um banco de dados relacional.

A plataforma na qual o modelo PIM sera transformado é uma plataforma de
banco de dados relacionais. A Figura 6.9 apresenta o diagrama do meta-modelo
que descreve os elementos relativos a um banco de dados relacional (JOUAULT;
KURTEV, 2005). O meta-modelo é composto pelos seguintes elementos: No-
meado, Tabela, Coluna e Tipo. O elemento Nomeado é um elemento abstrato,
contendo um atributo do tipo String denominado nome, e indica que todas as suas
extensoes devem possuir um nome. O elemento Tabela representa uma tabela de
um banco de dados relacional. Uma tabela é composta por colunas, representada
pelo elemento Coluna. As colunas de uma tabela devem ser ordenadas. Uma

tabela utiliza colunas para compor chaves. Uma coluna contém um tipo, repre-
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sentada pelo elemento Tipo. Os tipos de um banco de dados relacional nao sao
apresentados nesta figura por questoes de simplicidade. O modelo PSM gerado
pela transformagao deve estar em conformidade com este meta-modelo. Para o
experimento do presente trabalho, este meta-modelo foi definido na linguagem
KM3. A decisao de utilizagao desta linguagem ¢ facilitar a utilizagdo do meta-
modelo na ferramenta de transformacao, uma vez que as ferramentas AMW e
ATL tém suporte nativo para a linguagem KM3. A definicao do meta-modelo
foi baseado no trabalho de (JOUAULT; KURTEV, 2005) e sua especificagao é

apresentada no Apéndice C.

6.4.2.1 Etapa 1 - Especificagao de transformacao de modelos utili-
zando a linguagem ATL

O objetivo desta etapa é escrever uma especificacao de transformacao de mo-
delos, em linguagem ATL, para transformar o modelo PIM para uma plataforma
de banco de dados relacional. Assume-se que cada classe do modelo PIM deve ser
transformada em uma tabela do banco de dados. Os atributos da classe devem
se tornar, respectivamente, colunas das tabelas criadas. Para cada tabela cri-
ada deve ser criada uma coluna, denominada idObjeto, representando o elemento

chave da tabela.

Para realizar esta transformacao, regras de transformacao na linguagem ATL
sao criadas. Para cada tipo do modelo PIM é necessario criar uma regra especifica
de transformacao, seja ela para as classes ou atributos do modelo. Como cada
classe do modelo representa um tipo diferente do dominio do problema utilizado,
hé a necessidade de especificar uma regra de transformacao para cada uma delas.
O mesmo acontece com os diferentes tipos de atributos presentes no modelo. O
codigo a seguir, apresenta um fragmento da especificagao de transformacao escrita
para esta etapa do experimento. A especificacao da transformacao completa esta

descrita no Apéndice D.

Uma especificacao de transformagao na linguagem ATL inicia-se com a criagao
do comando module que contém o nome da especificacao de transformacao (Or-
demTrabalho2BancoDados), o meta-modelo fonte e o meta-modelo alvo da trans-
formacao. O meta-modelo fonte é referenciado por from e o meta-modelo alvo
é referenciado por create. No exemplo, as varidveis que armazenam a referéncia

para os meta-modelos fonte e alvo sdo IN e OUT respectivamente (linha 2).

1. module OrdemTrabalho2BancoDados;
2. create OUT : Relacional from IN : OrdemTrabalho;
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3. rule OrdemTrabalho2Tabela {

4 from

5. ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
6 to

7 saidaTabela : Relacional!Tabela (
8. nome <- ot.nome,

9. col <- Sequence {chave },
10. chaveTabela <- Set  {chave }
11. ),

12. chave : Relacional'Coluna (

13. nome <- 'idObjeto’

14. )

15. }

A partir da linha 3, inicia-se a criagao de uma regra ATL com o objetivo de
transformar um tipo OrdemTrabalho do modelo PIM em uma tabela de banco
de dados relacional. A especificacao desta regra inicia-se com o comando rule,
seguido pelo nome da regra. Uma regra deve obter os elementos fonte da trans-
formacao, especificados no comando from, e criar os elementos alvo, especificados
no comando to. No comando from associa-se o elemento Ordem Trabalho do meta-
modelo de entrada OrdemServico com uma variavel denominada ot. No comando
to, inicialmente (linha 7) especifica-se que um elemento Tabela do meta-modelo
Relacional deve ser criado e deve ser associado a variavel saidaTabela. Pos-
teriormente (linha 12), especifica-se que um elemento Coluna do meta-modelo

Relacional deve ser criado e associado a varidavel chave.

Os passos para a criagao de uma tabela sao especificados nas linhas de 8
a 12. Primeiramente, indica-se que o nome da tabela deve ter o mesmo nome
do elemento do tipo OrdemTrabalho do modelo fonte. Posteriormente, cria-se
a coluna chave da tabela, adicionando o valor da variavel chaveTabela a uma
lista de colunas representada pela variavel col. O valor da variavel chaveTabela
¢ um conjunto que, no caso, contém o valor da variavel chave. A variavel chave
estd associada a uma coluna de nome idObjeto. O comando Set (linha 10) cria
um conjunto de elementos, especificados entre os simbolos { }. Para o elemento
chaveTabela foi necessario criar um conjunto para respeitar o meta-modelo da
banco de dados relacional, o qual indica que uma tabela pode composta por
uma ou mais colunas-chave. No caso da variavel col, o comando utilizado foi o
Sequence, uma vez que o meta-modelo indica que uma tabela é composta por um

conjunto de colunas ordenadas.

O resultado da execucao da especificagao de transformacao de modelo gerada
é um arquivo, em formato XMI, contendo a descricao do modelo alvo. O codigo
a seguir apresenta um fragmento desta descricao. O fragmento apresenta a des-

crigao de uma tabela do modelo PSM gerado, a qual foi gerada a partir da classe
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OrdemProdugao associada ao esteredtipo OrdemTrabalho. O elemento Tabela do
modelo PSM contém um atributo nome, iniciado com o valor OrdemProducao,
representando o nome da tabela e um atributo chave, contendo uma referéncia
para a coluna chave da tabela. Esta tabela contém ainda uma coluna, represen-
tada pelo elemento col, denominada idObjeto. A descricao completa do modelo

PSM gerado é apresentada no Apéndice E.

<Table nome=“OrdemProducao” chave="/1/@col.0">
<col nome="idObjeto” chaveDe="/1"/>
</Table>

6.4.2.2 FEtapa 2 - Especificagao de transformacao de modelos utili-
zando a tecelagem de modelos

O objetivo desta etapa é especificar a transformacao de modelos, utilizando
a técnica de tecelagem de modelos, para transformar o modelo PIM para uma
plataforma de banco de dados relacional. Cada classe do modelo PIM deve ser
transformada em uma tabela do banco de dados. Os atributos da classe devem
se tornar, respectivamente, colunas das tabelas criadas. Para cada tabela cri-
ada deve ser criada uma coluna, denominada idObjeto, representando o elemento
chave da tabela. Ao final do processo de transformacao de modelos o resultado
obtido deve ser o mesmo da etapa anterior, esperando-se uma reducao na du-

plicacao de coédigo produzido manualmente.

Meta-ModeloTecelagemBase

i

Meta-ModeloTecelagemEstendido

/N
I CONOrmes
MMEsquerda e - - - - —— - ModeloTecelagem |- - - - - - _ __ > MMDireita
A f:x TR
| " - T - | - - i |
i ~ . -~ - I - - - i
| T~ AMWZATL i :
Jconformed, ~. . confarmed, |
| T \gera -7 :
1

-

! - A¥i
N -

ModeloPIM L~ - ModeloTransformagaoATL |- - - - - - >| ModeloPSM
gera

Figura 6.10: Guia da tecelagem de modelos.

A especificacao segue o guia de tecelagem de modelos apresentado na secao

4.7. A figura 6.10, duplicagao da figura 4.7, apresenta o guia geral de especificagao
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de transformagao da técnica de tecelagem de modelos, a ser seguido nesta etapa.

FExtensao do meta-modelo base de tecelagem de modelo

Inicialmente, é necessario criar uma extensao do meta-modelo base de te-
celagem de modelos (Meta-Modelo TecelagemEstendido), proposto por FABRO
et al. (2005), com os elementos que descrevem a semantica das ligagoes para o
dominio do problema em questao. Tal extensao é gerada utilizando a linguagem
KM3 devido as facilidades anteriormente mencionadas. Os elementos criados na
extensao sao: IgqualdadeClasse, IqualdadeAtributo e IgualdadeTipo, os quais es-
tabelecem a semantica para uma determinada ligacao. Eles sao extensoes do
elemento WLink, contido no meta-modelo base de tecelagem de modelos. Como
estabelecido nos objetivos do trabalho, por questoes de simplicidade, utilizar-se-a
apenas a semantica de igualdade, isto é, a extensao IgualdadeClasse. O elemento
IgualdadeClasse indica que o elemento do meta-modelo a esquerda, o qual estd
relacionado ao modelo fonte da transformacao, tem uma relagao de igualdade
com o elemento do meta-modelo a direita, o qual esta relacionado ao modelo alvo
da transformacao. Esta ligacao deve ser utilizada apenas para estabelecer uma
ligacao de igualdade entre uma classe do meta-modelo fonte e o seu respectivo
elemento do meta-modelo alvo. Por exemplo, estabelecer uma ligacao entre o
elemento OrdemTrabalho do meta-modelo OrdemServico e o elemento Tabela do

meta-modelo de banco de dados relacional.

O codigo a seguir, apresenta um fragmento da especificacao, em linguagem
KM3, da extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelos. A linha 1 cria
uma classe de nome IgualdadeClasse que estende o elemento WLink do meta-
modelo base de tecelagem de modelos. A classe criada representa o tipo da
ligacao de igualdade de classe mencionado anteriormente. Sao criadas também
mais duas classes, Esquerda e Direita, ambas estendendo o elemento WLinkEnd
do meta-modelo base de tecelagem de modelos. As classes Esquerda e Direita
representam o elemento do modelo fonte e o elemento do modelo alvo, respectiva-
mente, ligados pelo tipo de ligagao IgualdadeClasse. A especificacao completa da
extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelos com os tipos de ligacao

mencionados é apresentada no Apéndice F.

1. class IgualdadeClasse extends WLink { }
2. class Esquerda extends WLIinkEnd { }
3. class Direita  extends WHLIinkEnd { }
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Geragao do modelo de tecelagem

Apoés a extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelos é necessario
criar o modelo de tecelagem (Modelo Tecelagem). Para a geracao deste modelo sao
necessarios: o meta-modelo fonte (MMEsquerda), o meta-modelo alvo (MMDi-
reita) e o meta-modelo de tecelagem de modelos estendido (Meta-Modelo Tecela-
gemEstendido). O modelo é gerado estabelecendo ligagoes entre os elementos do
meta-modelo fonte e do meta-modelo alvo. Os tipos de ligacoes utilizados sao
as especificadas no meta-modelo de tecelagem estendida. Para a realizacao do

mapeamento utiliza-se a ferramenta AMW.

Todas as classes do meta-modelo fonte tém uma ligacao do tipo Igualda-
deClasse com o elemento Tabela do meta-modelo alvo, em virtude da decisao
mencionada de se ter cada classe do modelo PIM transformada em uma tabela

correspondente no modelo PSM.
Geragdo do modelo de transformagao de alta ordem (HOT)

A geracao do modelo de transformagao de modelos de alta ordem (HOT) é
especificada em linguagem ATL (AMWZ2ATL), e seu objetivo é implementar a
semantica dos tipos de ligacoes adicionados ao meta-modelo base de tecelagem
de modelos, através da extensao deste. Para a geracao do modelo de trans-
formagao sao necessérios: o meta-modelo fonte (MMFEsquerda), o meta-modelo
alvo (MMDireita) e o meta-modelo de tecelagem de modelos estendido (Meta-
ModeloTecelagemFEstendido). A saida da execugao do modelo de transformagao
gera, automaticamente, uma especificagao de transformacao de modelos em lin-
guagem ATL (Modelo Transforma¢aoATL). O modelo gerado deve ser idéntico ao

modelo de transformacao implementado na etapa 1 deste experimento.

A implementacao da semantica de igualdade especifica, por exemplo, como
realizar a transformacao do tipo de ligacao IgualdadeClasse estabelecida entre
elementos do meta-modelo fonte e meta-modelo alvo, isto é, como transformar
uma classe do modelo fonte e uma tabela do modelo alvo. Para cada tipo de
ligacao contida no meta-modelo estendido de tecelagem de modelos, deve ser
criada uma regra de transformacao na especificacao de transformagao de modelo
de alta ordem. A especificagao completa do modelo de transformacao de alta

ordem é apresentada no Apéndice G.
FEzxecugcao do modelo de transformacao de modelos

Para completar o processo de transformacao de modelos utilizando a técnica

de tecelagem de modelos, é necessario executar o Modelo TransformagaoATL ge-
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rado anteriormente. Para a execucao deste modelo de transformacao sao ne-
cessarios o meta-modelo fonte (MMFEsquerda), o meta-modelo alvo (MMDireita) e
o modelo fonte da transformagao (ModeloPIM). O resultado desta transformacao,
é a geracao automatica do modelo alvo (ModeloPSM). Este modelo gerado deve
ser idéntico ao modelo gerado na etapa 1 deste experimento. A descricao completa

do modelo PSM ¢ apresentada no Apéndice E

6.4.3 Resultados Obtidos

Esta secao apresenta os resultados obtidos no experimento de acordo com
os objetivos propostos. Para auxiliar a comparacao das duas técnicas de trans-
formacao de modelos utilizadas na realizacao destes experimento, a Tabela 6.5
apresenta a quantidade de linhas de c6digo escritas manualmente e a quantidade
de linhas de codigo, escritas manualmente, duplicadas como resultado de cada
uma das técnicas utilizadas. A coluna ATL da tabela, apresenta os resultados
obtidos na primeira etapa do experimento, em que foi utilizada a técnica que
usa somente uma linguagem de especificacao de transformagao de modelos, no
caso a linguagem ATL. A coluna Tecelagem de Modelos - HOT da tabela, apre-
senta os resultados obtidos na segunda etapa do experimento, onde foi utilizada a
técnica de tecelagem de modelos. Na tabela foram considerados apenas os c6digos

gerados manualmente, em linguagem ATL, nas duas etapas do experimento.

Tabela 6.5: Avaliacao Linhas de Cédigo - Experimento 1.
] Linhas de Cédigo H ATL \ Tecelagem de Modelos - HOT \

Total 93 158
Duplicadas 48 -

Analisando somente os dados de quantidade de linhas de cédigo geradas por
cada uma das técnicas, tem-se a impressao de que a técnica utilizando somente a
linguagem ATL tem vantagem nesse aspecto. Entretanto, conforme apresentado
na primeira etapa do experimento, para cada entidade do meta-modelo fonte que
deveria ser transformado em, por exemplo, uma tabela da plataforma de banco de
dados relacional, foi necessario a criagao de uma regra especifica para esta trans-
formacao. Em decorréncia disto, foi necessario gerar uma grande quantidade
de cédigo duplicado, ao todo 48 linhas, conforme apresentado na tabela acima.
Porém, o niimero de linhas de cédigo duplicado pode variar, como por exemplo,
cada regra que especifica a transformacgao de um elemento do meta-modelo fonte
em um elemento do meta-modelo alvo contém um total de 13 linhas de cddigo
(ver Apéndice D). Caso seja adicionado um novo elemento no meta-modelo fonte

que deva ser mapeado em uma Tabela do meta-modelo alvo, uma nova regra de
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transformacao deve ser escrita. Esta nova regra ird gerar um total de 8 linhas
a mais de cédigo duplicado na especificacao de transformacgao. Portanto, a me-
dida que se adicionarem elementos ao meta-modelo fonte, aumenta também o
numero de codigo duplicado da especificacao de transformacao de modelos. A
manutenc¢ao neste cédigo fica também prejudicada, pois, serd necessario corrigir,
manualmente, o mesmo tipo de codigo diversas vezes, estando assim sujeito a

erros na manutencao do codigo.

Observando apenas a quantidade de linhas de c6digo manualmente requerido
pelas duas técnicas, aparentemente a técnica utilizando somente uma linguagem
de especificacao de transformacao de modelos mostra-se mais facil do que a técnica
de tecelagem de modelos. No entanto, quando analisada a quantidade de linhas
de cédigo duplicadas percebe-se um ganho do uso da técnica de tecelagem de
modelos, ja que esta nao gerou nenhuma linha de cédigo duplicada. Na realidade,
a utilizacao da técnica de tecelagem de modelos facilita tanto a expansao do meta-
modelo fonte quanto a manutenc¢ao da especificacao de transformacao de modelos.
Quando um novo elemento for adicionado ao meta-modelo fonte e, por exemplo,
precisar ser mapeado em um elemento Tabela do meta-modelo de banco de dados
relacional, é necessario apenas adicionar uma ligacao de IgualdadeClasse entre
estes elementos no modelo de tecelagem (Modelo Tecelagem) e executar novamente
a especificacao de transformacao AMWZ2ATL, para que uma nova especificacao
de transformagao de modelos (Modelo TransformagioATL) seja automaticamente
gerada. Conseqiientemente, a medida que sao adicionados novos elementos ao
meta-modelo fonte hd um aumento no cédigo utilizando somente a linguagem
ATL, enquanto a especificagao de transformacgao de modelos de alta ordem (HOT)

permanece fixa.

Caso seja necessario algum tipo de manutencao na especificacao de trans-
formagao de modelos (Modelo TransformagaoATL), é necessério apenas efetuar as
alteragoes na especificacao de transformagao de modelos de alta ordem (HOT),
para que posteriormente ela gere uma nova especificacao de transformacao de
modelos ja contemplando as alteragoes em todas as regras de transformacao ne-
cessarias. Desse modo, a maior facilidade na escrita de cédigo utilizando apenas

a linguagem ATL é aparente.

Outro fator observado analisando-se as duas técnicas é o fato de o mapea-
mento propriamente dito entre os dois meta-modelos, fonte e alvo, é desvantajoso
quando se utiliza somente a linguagem ATL. Isto ocorre, porque, a semantica do
mapeamento entre os elementos dos meta-modelos fica oculta sob o cédigo ATL

da especificacao de transformacao de modelo. Aqui, é necessario ter um conhe-
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cimento detalhado da linguagem ATL para captar a semantica do mapeamento
contida em uma determinada regra. Para exemplificar este ponto, apresenta-se
a seguir um fragmento do cédigo da especificacao de transformacao de mode-
los gerado na primeira etapa do experimento. O cddigo apresenta uma regra de
transformacao de uma elemento OrdemTrabalho do meta-modelo fonte em uma
elemento Tabela do meta-modelo alvo. O desenvolvedor deve ler o conteido dos

comandos from e to da regra de transformacao para deduzir a semantica da

transformacao.

1. rule OrdemTrabalho2Tabela {

2 from

3 ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
4. to

5. saidaTabela : RelacionallTabela (
6 nome <- ot.nome,

7 col <- Sequence {chave },

8 chaveTabela <- Set  {chave }
9. ),

10. chave : Relacional!Coluna (

11. nome <- 'idObjeto’

12. )

13. }

Com a utilizagao da técnica de tecelagem de modelos, o mapeamento entre
os elementos do meta-modelo fonte e alvo fica registrado em um modelo inde-
pendente de uma linguagem especifica de transformacao de modelos. Outro fator
vantajoso da tecelagem de modelos é o fato de as ligagoes do mapeamento esta-
rem associadas a um tipo, fornecendo assim a verificagao (formal) de tipos para

a ligacao estabelecida entre os elementos dos meta-modelos.

6.5 Experimento 2

Esta secao apresenta os objetivos, a descricao e execugao, e os resultados do

segundo experimento proposto.

6.5.1 Objetivo

Este segundo experimento tem por objetivo investigar as vantagens que a
técnica de tecelagem de modelos oferece em relacao a reutilizagao de decisoes de
projeto (design) no mapeamento entre dois meta-modelos distintos. Compara-se,
do mesmo modo que no Experimento 1, a técnica de tecelagem de modelos com
um enfoque de geracao de especificacao de transformacao de modelos utilizando

apenas uma linguagem de transformacao de modelos. Analisa-se aqui as possibi-
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lidades de reutilizacao de decisoes de projeto dos tipos de ligacao do mapeamento
entre os meta-modelos proporcionadas pelas duas técnicas mencionadas. A co-
bertura deste segundo experimento esté associada aos dois objetivos propostos no
presente trabalho. Apesar deste experimento cobrir os dois objetivos propostos,
houve a necessidade de realizar um experimento anterior para que este tultimo
pudesse gerar os dados preliminares para a investigacao da reutilizacao de de-
cisoes de projeto proposto por este segundo experimento. Conforme apresentado
na secao 6.3, as ferramentas utilizadas para este experimento sao a AMW e a
ATL.

6.5.2 Descricao do Experimento

O experimento consiste em transformar o modelo PIM, criado na sec¢ao 6.2, em
um modelo PSM associado a plataforma da linguagem de programagao JAVA.
O experimento esta dividido em duas etapas. A primeira etapa é a geracao
da especificacao de transformagao utilizando apenas a linguagem ATL. Isto é,
nesta etapa a técnica de tecelagem de modelos nao é utilizada. A segunda etapa
é a geracao de especificagao de transformacgao de modelos utilizando a técnica
de tecelagem de modelos. Nesta, a ferramenta AMW e a linguagem ATL sao

utilizadas conjuntamente.

A figura 6.6 apresentou o modelo PIM utilizado como entrada para o processo
de transformacao das duas etapas do experimento. O modelo é um fragmento
do modelo de dominio genérico de ordens de producao apresentado na secao 6.2.
Do mesmo modo que no Experimento 1, por questoes de simplicidade, as es-
pecializacoes de foram excluidas do experimento e o modelo PIM utilizado no
experimento, descrito na linguagem UML, deve ser especificado em formato XMI
e estar em conformidade com a DSL OrdemServico especificada em linguagem
KM3. O Apéndice A apresenta o meta-modelo fonte, especificado em linguagem
KMa3 utilizado neste experimento. O Apéndice B apresenta o modelo de entrada
do processo de transformagao (Modelo PIM), especificado no formato XMI, uti-

lizado neste experimento.

A Figura 6.11 apresenta o diagrama do meta-modelo simplificado que des-
creve alguns elementos da linguagem JAVA (INRIA, 2005). Por questoes de
simplicidade, s6 foram modelados os aspectos da linguagem de interesse a este ex-
perimento. O meta-modelo contém os seguintes elementos: FElementoJava, Tipo,
Campo, Pacote, TipoPrimitivo, Modificador, Metodo e ClasseJava. O elemento

ElementoJava é um elemento abstrato, contendo um atributo do tipo String de-
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ElementoJfava
+ name : String
AN
Tipo +tipo
fipo Maodificador
= - + isPublic : Boolean
+ parametras + igStatic : Boolean
+isFinal : Boolean
AN
TipoPrimitivo .
- metados Metodo
= | +isAhstract: Boolean
+ dono
ClasseJava Campo
Pacate +rlasses
+ pacote * + igAbstract; Boaolean e + Campos

+dono

Figura 6.11: Meta-modelo simplificado da linguagem de programacgao JAVA.

nominado nome, indicando que todas as suas extensoes devem possuir um nome.
O elemento Tipo é um FElementoJava e representa os tipos da linguagem. O
elemento TipoPrimitivo é um Tipo e representa os tipos primitivos contidos na
linguagem. O elemento Pacote é um ElementoJava e representa um pacote (pac-
kage) da linguagem JAVA. Um pacote é composto por classes, representada pelo
elemento ClasseJava. O elemento ClasseJava é um Tipo e representa uma classe
na linguagem. Este elemento é também uma especializacao do elemento abstrato
Modificador e é composto por métodos e campos, representados pelos elementos
Metodo e Campo respectivamente. O elemento Metodo é composto por um tipo
e por parametros, ambos representados pelo elemento Tipo. O elemento Campo
esta associado a um Tipo. O modelo PSM gerado pela transformagao deve estar
em conformidade com este meta-modelo. Para este experimento, o meta-modelo
foi definido na linguagem KM3, pelas mesmas razoes que no Experimento 1. A
definigdo deste meta-modelo foi baseada no trabalho de (INRIA, 2005) e sua

especificacao é apresentada no Apéndice H.

6.5.2.1 Etapa 1 - Especificagcao de transformacao de modelos utili-
zando a linguagem ATL

O objetivo desta etapa é escrever uma especificacao de transformacao de
modelos, em linguagem ATL, para transformar o modelo PIM para a plataforma
da linguagem de programacao JAVA. Assume-se que cada classe do modelo PIM

deve ser transformada em uma classe da linguagem JAVA. Os atributos da classe
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devem se tornar, respectivamente, atributos da classe JAVA.

Do mesmo modo que no Experimento 1, para realizar a transformacao, re-
gras de transformacao na linguagem ATL sao criadas havendo a necessidade de
especificar uma regra de transformacao para cada tipo do modelo PIM. O cédigo
a seguir, apresenta um fragmento da especificacao de transformacao escrita para
esta etapa do experimento. A especificacao da transformagao completa esta des-
crita no Apéndice I. O resultado do processo de transformacao é um arquivo, em
formato XMI, contendo a especificacao do modelo alvo. O contetido do arquivo

é apresentado no Apéndice J.

A especificacao da transformacao na linguagem ATL segue 0os mesmos passos
do Experimento 1. Aqui cria-se um module com o nome da especificagao de
transformagao (OrdemTrabalho2JAVA), o meta-modelo fonte e o meta-modelo

alvo da transformacao.

module OrdemTrabalho2JAVA;
create OUT : JAVA from IN : OrdemTrabalho;

rule  OrdemTrabalho2Classe {
from
ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
to
saida : JavalClasseJava (
nome <- ot.nome

)

BOONOOGO AW NMPF

0. }

A partir da linha 3, inicia-se a criagao de uma regra ATL com o objetivo de
transformar um tipo Ordem Trabalho do modelo PIM em uma classe JAVA. A es-
pecificacao desta regra inicia-se com o comando rule, seguido pelo nome da regra
(OrdemTrabalho2JAVA). As linhas de 4 a 6 sao idénticas a especificacao corres-
pondente do Experimento 1. No comando to, inicialmente (linha 7) especifica-se
que um elemento ClasseJava do meta-modelo JAVA deve ser criado e este deve
ser associado a variavel saida. Os passos para a criagao de uma classe sao espe-
cificados na linha 8, indicando que o nome da classe deve ter o mesmo nome do

elemento do tipo OrdemTrabalho do modelo fonte.

O resultado da execucao da especificagao de transformacao de modelo ge-
rada é um arquivo, em formato XMI, contendo a descricao do modelo alvo. A
linha de codigo a seguir apresenta a descricao de uma classe Java do modelo
PSM gerado, gerada a partir da classe OrdemProducao associada ao esteredtipo
OrdemTrabalho. O elemento ClasseJava do modelo PSM contém um atributo
nome, iniciado com o valor OrdemProducao, representando o nome da classe. A

descrigao completa do modelo PSM gerado ¢é apresentada no Apéndice J.
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1. <ClasseJava nome="OrdemProducao"/>

Nesta etapa do experimento, pouco se pode aproveitar da especificacao de
transformacao criada na primeira etapa do Experimento 1. Essa dificuldade,
conforme mencionado na secao 6.4.3, deve-se ao fato de a semantica do mapea-
mento entre os elementos do meta-modelo fonte e alvo ficar oculta sob o coédigo
que efetivamente realiza a transformagcao dos modelos. Outro fator que dificulta o
reaproveitamento da especificagao de transformacgao de modelo é o fato de os ele-
mentos de cada um dos meta-modelos estarem amarrados a elementos especificos

da linguagem de transformacao.

6.5.2.2 Etapa 2 - Especificagao de transformacao de modelos utili-
zando a tecelagem de modelos

O objetivo desta etapa ¢é especificar a transformagao de modelos, utilizando a
técnica de tecelagem de modelos, para transformar o modelo PIM para um modelo
em conformidade com plataforma da linguagem de programacao JAVA. Como na
etapa 1, assume-se que cada classe do modelo PIM deve ser transformada em
uma classe JAVA. Ao final do processo de transformacao de modelos o resultado

obtido (modelo PSM) deve ser o mesmo da etapa anterior.

A especificacao segue o guia de tecelagem de modelos apresentado na secao
4.7. A figura 6.12, novamente duplicada na figura 4.7, apresenta o guia de es-
pecificacao de transformacao da técnica de tecelagem de modelos, a ser seguido

nesta etapa.

Meta-ModeloTecelagemBase

i

Meta-ModeloTecelagemEstendido

AN
!cnnfnrmeA

MMEsquerda | - - - - - —___ ModeloTecelagem |- - - - - - - _ _ | MMDireita
AT S 7~ T

- - - -
- =~ | -
- - - o

conformed ~ e conformes

- T rd

- ' gera e

-

I
I I
I I
| - AMW2ATL .- |
I I
I I
I I
I I

=
e A -

ModeloPIM L~ - ModeloTransformagaoATL |- - - - - - >| ModeloPSM
gers

Figura 6.12: Guia da tecelagem de modelos.
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Extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelo

Na segunda etapa do primeiro experimento, inicialmente foi necessario a
criacao de uma extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelo com os
elementos que descrevem a semantica das ligacoes para o dominio do problema
em questao. Entretanto, neste experimento, esta extensao do meta-modelo base
de tecelagem de modelo serd reutilizada. Isto permite que os tipos de ligagoes uti-
lizados no mapeamento anterior sejam reutilizados neste novo mapeamento, uma
vez que o dominio do problema é o mesmo (meta-modelo fonte), alterando apenas
a plataforma na qual o modelo fonte serd transformado (plataforma JAVA). As
decisoes de projeto (design) utilizadas para estabelecer o mapeamento entre os
elementos do meta-modelo fonte e os elementos do meta-modelo alvo do experi-
mento anterior, podem, neste experimento, ser utilizadas para auxiliar na geracao
do mapeamento. A especificacao completa da extensao do meta-modelo base de

tecelagem de modelos é apresentada no Apéndice F.
Geragao do modelo de tecelagem

Uma vez obtida a extensao do meta-modelo base de tecelagem de modelos é
necessario criar o modelo de tecelagem (Modelo Tecelagem). A geragao deste mo-
delo realiza-se do mesmo modo como no Experimento 1. No entanto, a geracao
reutiliza tanto os tipos de ligacao gerados no experimento anterior, como as de-
cisoes de projeto utilizadas para estabelecer o mapeamento entre os elementos
do meta-modelo fonte e os elementos do meta-modelo alvo do experimento ante-
rior. A titulo de recordagao, o Experimento 1 efetuou o mapeamento, com o tipo
de ligacao IgualdadeClasse, entre as classes do meta-modelo fonte e o elemento
Tabela do meta-modelo alvo. Esta decisao de projeto (design), é utilizada para
efetuar o mapeamento, com o tipo de ligacao IqualdadeClasse, entre as classes do
meta-modelo fonte e o elemento ClasseJava do meta-modelo alvo, significando
que para cada uma da classes utilizadas no modelo PIM, uma classe JAVA cor-

respondente devera ser criada no modelo PSM.
Geragdo do modelo de transformacdo de alta ordem (HOT)

A geragao do modelo de transformagao de modelos de alta ordem (HOT) é
realizada como no Experimento 1. No entanto, a especificacado HOT do experi-
mento anterior nao pode ser reaproveitada, pois o meta-modelo alvo foi alterado
e a semantica da ligagao IgualdadeClasse deve ser especificada utilizando tanto os
elementos do modelo fonte quanto os elementos do modelo alvo da transformacao.
Portanto, é necessario escrever completamente uma nova especificacao de trans-

formacao de alta ordem. A saida da execugao do modelo de transformacao gera,
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automaticamente, uma especificacao de transformagao de modelos em linguagem
ATL (Modelo TransformagaoATL). O modelo gerado deve ser idéntico ao modelo

de transformacao implementado na primeira etapa deste experimento.

A implementacao da semantica, mencionada anteriormente, especifica, por
exemplo, como realizar a transformacao do tipo de ligacao IqualdadeClasse esta-
belecida entre elementos do meta-modelo fonte e meta-modelo alvo, isto é, como
transformar uma classe do modelo fonte e uma classe JAVA do modelo alvo. Para
cada tipo de ligacao contida no meta-modelo estendido de tecelagem de modelos,
um regra de transformacao para este tipo dever ser criada na especificacao de
transformacao de modelo de alta ordem. A especificacao completa desta especi-

ficacao é apresentada no Apéndice K.
Execucao do modelo de transformagao de modelos

Para completar o processo de transformagao de modelos utilizando a técnica
de tecelagem de modelos, é necessario executar o Modelo Transforma¢aoATL ge-
rado anteriormente. A execucao é idéntica a do Experimento 1. A descricao

completa do modelo PSM é apresentada no Apéndice J.

6.5.3 Resultados Obtidos

Esta secao apresenta os resultados obtidos no experimento de acordo com os
objetivos propostos. O primeiro aspecto analisado ¢é idéntico ao do Experimento
1, isto é, comparam-se as duas técnicas de transformacao de modelos quanto a
redugao de linhas de cédigo duplicadas manualmente produzidas. A Tabela 6.6,
do mesmo modo que no Experimento 1, apresenta o total de linhas de cddigo e
a quantidade de linhas de cédigo duplicadas. Todas as observacoes, descritas na
secao 6.4.3, correspondentes a essa comparacao, aplicam-se integralmente neste

caso.

Tabela 6.6: Linhas de Cédigo - Experimento 2.
’ Linhas de Cdédigo H ATL \ Tecelagem de Modelos - HOT ‘

Total 58 118
Duplicadas 18 -

Outro aspecto investigado foi a possibilidade de reutilizacao de decisoes de
projeto (design) tomadas anteriormente. No enfoque utilizando somente uma
linguagem de especificacdo de modelos (Etapa 1), pouco se pode reaproveitar da
especificacao de transformacao de modelo gerada na primeira etapa do Experi-
mento 1. Tal dificuldade, conforme mencionado e detalhado na secao 6.4.3, se

deve ao fato de a semantica do mapeamento entre os elementos do meta-modelo
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fonte e alvo ficar oculta sob o cddigo que efetivamente realiza a transformacao
dos modelos 2. Outro fator que dificulta o reaproveitamento da especificacdo de
transformacao do modelo, mesmo que de forma manual, é o fato de os elementos
de cada um dos meta-modelos estarem diretamente relacionados e dependentes
dos elementos e comandos especificos da linguagem de transformacao. O cédigo a
seguir apresenta um exemplo desta afirmagao. Para obter o nome da classe Java
a ser gerada (linha 6), é necessério utilizar uma varidvel anteriormente criada
(linha 3). Portanto, o desenvolvedor que pretenda utilizar, mesmo que de forma
manual, esta especificacao de transformacao de modelo deve ter o conhecimento
da linguagem de transformacao, no caso a linguagem ATL. Além disso, deve sa-
ber separar os elementos do meta-modelo fonte e alvo dos elementos e comandos

da linguagem de especificacao de transformacao de modelos.

rule  OrdemTrabalho2Classe {
from

ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
to

saida : JavalClasseJava (
nome <- ot.nome

NGO rLNE

A utilizacao da técnica de tecelagem de modelos permitiu, inicialmente, a reu-
tilizagao do meta-modelo estendido de tecelagem de modelo (Meta-Modelo Tecela-
gemFEstendido) gerado no primeiro experimento, uma vez que este meta-modelo
contém os tipos de ligagoes necessarios para o mapeamento dos elementos do
meta-modelo fonte e alvo neste segundo experimento. O fato de o dominio do
problema (meta-modelo e modelo fonte) utilizado nos dois experimentos ser o
mesmo, também contribuiu para o reaproveitamento do meta-modelo estendido

de tecelagem de modelo.

A técnica de tecelagem de modelos permitiu ainda, a reutilizacao, de forma
manual, de decisoes de projeto (design) e heuristicas, do experimento anterior,
para gerar o modelo de tecelagem (Modelo Tecelagem) deste segundo experimento.
Isto é, a andlise do mapeamento entre os elementos do meta-modelo fonte e do
meta-modelo alvo do experimento anterior auxiliou na tomada de decisao de
como estabelecer o mapeamento entre os elementos do meta-modelo fonte e do
meta-modelo alvo. Por exemplo, o experimento anterior efetuou o mapeamento,
com o tipo de ligacao IqualdadeClasse, entre as classes do meta-modelo fonte e o

elemento Tabela do meta-modelo alvo. A andlise desta decisao de projeto auxiliou

2A apresentacdo desse fendmeno - ocultacio da semantica no cédigo - encontra-se na secio
6.4.3.
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a gerar o mapeamento, com o tipo de ligacao IqualdadeClasse, entre as classes do

meta-modelo fonte e o elemento ClasseJava do meta-modelo alvo.
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7 Conclusao e Trabalhos
Futuros

Este trabalho apresentou a técnica de tecelagem de modelos, motivado pela
propriedade desta técnica apresentar uma importante independéncia em relacao
a linguagens de transformacao de modelos. A técnica permite que sejam estabe-
lecidas ligacoes, com tipo definido, entre elementos de dois meta-modelos. Desta
estratégia decorre uma outra vantagem da técnica: a definicao direta da semantica
dos tipos das ligacoes pelo usudrio permite a geragao mais simples de elementos
do dominio do problema relacionado ao sistema que estd sendo desenvolvido.
Tal geracao é mais simples quando comparada a transformacgoes realizadas em
linguagens de transformagao com semantica fixa, que requerem um significativo

trabalho de composicao sobre os recursos oferecidos por essas linguagens.

Um outro aspecto importante é que a definicao manual desses tipos permite
uma flexibilidade no emprego de heuristicas e decisoes de projeto (design) dos
usudrios, nem sempre facil de ser aplicado em linguagens de seméantica fixa. Além
disso, uma outra caracteristica da técnica é que a semantica definida para uma
ligagao em um determinado mapeamento de modelos pode ser reutilizada em um

outro mapeamento de modelos.

Para analisar as vantagens oferecidas pela técnica de tecelagem de modelos,
em relagao a um enfoque utilizando apenas uma linguagem de transformacao, fo-
ram propostos dois experimentos. O objetivo do primeiro experimento foi apre-
sentar as vantagens que a técnica de tecelagem de modelos oferece em relacao
a reutilizacao de trechos de cédigo para a geracao de especificagoes de trans-
formacao. O resultado do experimento mostrou que, para o estudo de caso
em questao, a técnica de tecelagem de modelos, através da utilizagao de trans-
formagoes de alta ordem (HOTSs) permitiu a reutilizacdo de trechos de cédigo,
evitando assim a duplicacao de c6édigo, como ocorre no enfoque utilizando apenas

a linguagem de transformacao ATL.

O objetivo do segundo experimento foi apresentar as vantagens que a técnica
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de tecelagem de modelos oferece em relacao a reutilizacao de decisoes de projeto
(design) no mapeamento entre dois meta-modelos diferentes. O resultado do

experimento mostrou que a técnica de tecelagem de modelos possibilita:

e O reaproveitamento e a extensao do meta-modelo de tecelagem estendido

gerado no primeiro experimento;

e A reutilizacdo, de forma manual, de decises de projeto (design) e heuristicas

utilizadas em mapeamentos anteriores.

Um aspecto observado na realizacao deste trabalho, principalmente dos ex-
perimentos, é a complexidade dos enfoques atuais de transformacao de modelos
no contexto da MDA. Os desenvolvedores de especificagao de transformacao de
modelos precisam ter um conhecimento de aspectos da teoria da computacao e de
fundamentos formais da engenharia de software, como por exemplo, linguagens

especificas de dominio, meta-modelagem, entre outros.

Em trabalho futuros pretende-se:

e Implementar outros tipos de semantica dos tipos de ligacao relacionados ao

modelo de dominio utilizado;

e Utilizar a técnica de tecelagem de modelos para avaliar as vantagens ofere-

cidas nas questoes de bidirecionalidade e propagacao de mudancas;

e Avaliar as vantagens da técnica de tecelagem de modelos em outros contex-
tos de transformacao como, por exemplo, transformacgoes do tipo horizontal

ou transformacoes de um PSM para um ISM;

e Enfocar a atual definicao da OMG de que a extensao de uma linguagem
DSL realizada com a utilizacao do perfil UML preserva a semantica dos
elementos do meta-modelo existente (OMG, 2005¢), como um teorema e

elaborar a sua prova.
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Apéndice A - Especificacao da DSL
OrdemServico em Linguagem KM3

Este apéndice apresenta a especificacao, em linguagem KM3, da DSL Ordem-

Servico utilizada pelos experimentos do presente trabalho.

1 package OrdemTrabalho {

2 abstract class Nomeado {

3 attribute nome : String;

4 }

5. class OrdemTrabalho extends Nomeado { }

6 abstract class Atividade  extends Nomeado { }

7 class PassoAtividade extends Atividade {}

8 class OutraAtividade extends Atividade {}

9 abstract class Procedimento  extends Nomeado { }
10. class PassoProcedimento extends Procedimento { }
11. class  OutroProcedimento extends Procedimento { }
12. abstract class Grupo extends Nomeado { }

13. class Pessoa extends Grupo { }

14. class Organizacao extends Grupo { }

15. class TipoAtivo  extends Nomeado { }

16. class Ativo extends Nomeado { }

18. class EntregaProducao  extends Nomeado { }

8. }

19. package TiposPrimitivos {

20. datatype  String;

21. datatype Integer;

22.
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Apéndice B - Especificacao do Modelo
PIM em XMI

Este apéndice apresenta a especificacao, em formato XMI, do modelo PIM,
apresentado na secao 6.2, utilizado para a realizacao dos experimentos propostos

no presente trabalho.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="OrdemTrabalho">
<Pessoa nome="Pessoa"/>
<0OrdemTrabalho nome="OrdemProducao"/>
<TipoAtivo nome="TipoMaterial"/>
<Ativo nome="Material"/>
<EntregaProducao nome="EntregaProducao"/>
<PassoAtividade nome="PassoFabricacao"/>
<PassoProcedimento nome="ProcedimentoFabricacao"/>
</xmi:XMI>
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Meta-Modelo de Banco de Dados

Relacional

Este apéndice apresenta a especificacao, em linguagem KM3, do meta-modelo

de banco de dados relacional utilizado no presente trabalho.

1 package Relacional {

2 abstract class Nomeado {

3 attribute nome : String;

4 }

5. class Tabela extends Nomeado {

6 reference  col[*] ordered container Coluna  oppositeOf
7 reference  chave[*] : Coluna oppositeOf  chaveDe;
8 }

9. class Coluna extends Nomeado {

10. reference dono : Tabela oppositeOf col;

11. reference  chaveDe[0-1] : Tabela oppositeOf  chave;
12. reference  tipo : Tipo;

13. }

14. class Tipo extends Nomeado { }

5. }

16. package TiposPrimitivos {

17. datatype  Boolean;

18. datatype Integer;

19. datatype  String;

dono;
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Apéndice D - Especificacao do Modelo

de Transformacao do Experimento 1

Este apéndice apresenta a especificagao, em linguagem ATL, da transformacao

de modelo utilizada na primeira etapa do primeiro experimento.

1. module OrdemTrabalho2Relacional;
2. create OUT : Relacional from IN : OrdemTrabalho;

3 rule OrdemTrabalho2Tabela {

4. from

5. ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
6 to

7 saida : Relacional!Tabela (
8 nome <- ot.nome,

9. col <- Sequence {chavel},
10. chave <- Set{chave}

11. ),

12. chave : Relacional!Coluna (
13. nome <- ’idObjeto’

14. )

15. }

16. rule Pessoa2Tabela {

17. from

18. pessoa : OrdemTrabalho!Pessoa
19. to

20. saida : Relacional!Tabela (
21. nome <- pessoa.nome,

22. col <- Sequence {chave},
23. chave <- Set{chave}

24. ),

25. chave : Relacional!Coluna (
26. nome <- ’idObjeto’

27. )

28. }

29. rule EntregaProducao2Tabela {

30. from

31. ep : OrdemTrabalho!EntregaProducao
32. to

33. saida : Relacional!Tabela (
34. nome <- ep.nome,

35. col <- Sequence {chave},
36. chave <- Set{chave}

37. ),

38. chave : Relacional!Coluna (
39. nome <- ’idObjeto’

40. )

41. }

42. rule PassoAtividade2Tabela {

43. from

44 . pa : OrdemTrabalho!PassoAtividade
45. to

46. saida : Relacional!Tabela (

47. nome <- pa.nome,

48. col <- Sequence {chave}l,
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49. chave <- Set{chave}

50. ),

51. chave : Relacional!Coluna (
52. nome <- ’idObjeto’

53. )

55. }

55. rule PassoProcedimento2Tabela {

56. from

57. pp : OrdemTrabalho!PassoProcedimento
58. to

59. saida : Relacional!Tabela (
60. nome <- pp.nome,

61. col <- Sequence {chave},
62. chave <- Set{chave}

63. ),

64. chave : Relacional!Coluna (
65. nome <- ’idObjeto’

66. )

67. }

68. rule TipoAtivo2Tabela {

69. from

70. ta : OrdemTrabalho!TipoAtivo
71. to

72. saida : Relacional!Tabela (
73. nome <- ta.nome,

74. col <- Sequence {chave},
75. chave <- Set{chave}

76. ),

7. chave : Relacional!Coluna (
78. nome <- ’idObjeto’

79. )

80. }

81. rule Ativo2Tabela {

82. from

83. a : OrdemTrabalho!TipoAtivo
84. to

85. saida : Relacional!Tabela (
86. nome <- a.nome,

87. col <- Sequence {chave},
88. chave <- Set{chave}

89. ),

90. chave : Relacional!Coluna (
91. nome <- ’idObjeto’

92. )

93. }
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Apéndice E - Descricao do Modelo
PSM Gerado no Experimento 1

Este apéndice apresenta a descri¢ao, em formato XMI, do modelo PSM gerado
como resultado do processo de transformacao do Experimento 1. Este modelo é

igual para as etapas 1 e 2 do experimento.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="Relacional">
<Table name="OrdemProducao" key="/0/@col.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/0"/>
</Table>
<Table name="PassoFabricacao" key="/1/@col.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/1"/>
</Table>
<Table name="ProcedimentoFabricacao" key="/2/@col.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/2"/>
</Table>
<Table name="Pessoa" key="/3/@col.0">
<col name="idObjeto" key0f="/3"/>
</Table>
<Table name="EntregaProducao" key="/4/Qcol.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/4"/>
</Table>
<Table name="TipoMaterial" key="/5/@col.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/5"/>
</Table>
<Table name="Material" key="/6/@col.0">
<col name="idObjeto" keyOf="/6"/>
</Table>
</xmi:XMI>
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Apéndice F - Especificacao da Extensao
do Meta-Modelo Base de Tecelagem de
Modelos

Este apéndice apresenta a especificagao, em linguagem KM3, da extensao do

meta-modelo base de tecelagem de modelos utilizado no presente trabalho.

1 package mmwot {

2 class OrdemTrabalho extends WModel {

3 reference  modeloEsquerda container subsets wovenModel: ModelRefXMIEsquerda;
4. reference  modeloDireita container subsets wovenModel: ModelRefXMIRight;

5. }

6 abstract class ModelRefXMI extends WModelRef {

7 attribute tipo : String;

8 reference  ownedElementRef[0-*] container . ElementRefXMI  oppositeOf  modelRef;
9 }

10. class ModelRefXMIEsquerda  extends ModelRefXMI { }

11. class ModelRefXMIDireita extends ModelRefXMI { }

12. class ElementRefXMI extends WElementRef {

13. reference modelRef: WModelRef  oppositeOf  ownedElementRef;

14. }

15. class IgualdadeClasse extends WLink { }

16. class Esquerda extends WLIinkEnd { }

17. class Direita  extends WLIinkEnd { }

18, }
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Apéndice G — Especificacao da
Transformacao de Alta Ordem do

Experimento 1

Este apéndice apresenta a especificagao, em linguagem ATL, da especificacao
de transformacao de modelos de alta ordem utilizada na etapa 2 do primeiro
experimento.

1. module AMW2ATL;
2. create OUT : ATL from IN : AMW, esquerda : MOF, direita : MOF;

3. helper def : contadorRegras : Integer = O;
4. helper def : nomeModulo : String = ’OrdemTrabalho2BancoDados’;

5. rule Module {

6. from

7. amw : AMW!OrdemTrabalho

8 to

9. atl : ATL!Module (

10. isRefining <- false,

11. name <- thisModule.nomeModulo,
12. inModels <- amw.modeloEsquerda,
13. outModels <- amw.modeloDireita,
14. elements <- Set {amw.ownedElement}
15. )

16. }

17. rule ReferenciaModeloEsquerda {

18. from

19. amw : AMW!ModelRefXMIEsquerda
20. to

21. atl : ATL!OclModel (

22. metamodel <- mm,

23. name <- ’IN’

24. ),

25. mm : ATL!'OclModel (

26. elements <- MOF!EClassifier.alllnstancesFrom(’esquerda’),
27. name <- ’0OrdemTrabalho’

28. )

29. }

30. rule ClassificadorFonte {

31. from

32. fonte : MOF!EClassifier (fonte.ePackage.name = ’OrdemTrabalho’)
33. to

34. atl : ATL!OclModelElement (

35. name <- fonte.name

36. )

37. }

38. rule ReferenciaModeloDireita {
39. from
40. amw : AMW!ModelRefXMIDireita
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41.
42,
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
1.

72.
73.
74.
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.

to

atl : ATL!'OclModel (
metamodel <- mm,
name <- ’Q0UT’

),

mm : ATL!OclModel (
elements <- MOF!EClassifier.allInstancesFrom(’direita’),
name <-’Relacional’

}

rule ClassificadorAlvo {
from
alvo : MOF!EClassifier (alvo.ePackage.name =’Relacional’)
to
atl : ATL!OclModelElement (
name <- alvo.name

}

rule IgualdadeClasse {
from
amw: AMW!IgualdadeClasse
to
atl : ATL!MatchedRule (
inPattern <- amw.end->select(e | e.oclIsTypeOf (AMW!Esquerda))->first(),
outPattern <- amw.end->select(e | e.oclIsTypeOf (AMW!Direita))->first()
)
do {
thisModule.contadorRegras <- thisModule.contadorRegras + 1;
atl.name <- ’Classe2Tabela_’ + thisModule.contadorRegras.toString();
}
}

rule PadraoEntradalgualdadeClasse {
from
amw: AMW!Esquerda(amw.link.oclIsTypeOf (AMW!IgualdadeClasse))
to
atl: ATL!InPattern (
elements <- elemento
),
elemento: ATL!SimpleInPatternElement (
varName <- ’ot’,
type <-tipo
),
tipo : ATL!OclModelElement (
name <-MOF!EClassifier.getInstanceById(’left’, amw.element.ref) .name,
model <- ATL!'0OclModel.alllnstances()->select(e | e.name =
’OrdemTrabalho’)->first ()

}

rule PadraoSaidalgualdadeClasse {
from
amw: AMW!Direita(amw.link.oclIsTypeOf (AMW!IgualdadeClasse))
to
atl : ATL!OutPattern (
elements <- elementoSaida,
elements <- elementoChave
),
elementoSaida : ATL!SimpleQutPatternElement (
varName <- ’saida’,
type <- tipoSaida,
bindings <- ligacaoSaida,
bindings <- ligacaoColuna,
bindings <- ligacaoConj
),
tipoSaida : ATL!OclModelElement (
name <- MOF!EClassifier.getInstanceById(’right’, amw.element.ref).name,
model <- ATL!OclModel.alllnstances()->select(e | e.name =
’Relacional’)->first()
),
ligacaoSaida : ATL!Binding(
propertyName <- ’name’,
value <- valorLigacaoSaida
),
valorLigacaoSaida: ATL!NavigationOrAttributeCallExp (
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114. name <- ’nome’,

115. source <- fonteLigacaoSaida

116. ),

117. fontelLigacaoSaida : ATL!VariableExp(
118. referredVariable <- thisModule.resolveTemp(amw.link.end->select (e |
119. e.oclIsTypeOf (AMW!Esquerda))->first(), ’elemento’)
120. ),

121. elementoChave : ATL!SimpleQutPatternElement (
122. varName <- ’chave’,

123. type <- tipoChave,

124. bindings <- ligacaoChave

125. ),

126. tipoChave : ATL!OclModelElement (
127. name <- ’Coluna’,

128. model <- ATL!OclModel.allInstances()->select ( e | e.name =
129. ’Relacional’)->first()

130. ),

131. ligacaoChave : ATL!Binding(

132. propertyName <- ’name’,

133. value <- valorLigacaoChave

134. ),

135. valorLigacaoChave: ATL!StringExp (
136. stringSymbol <- ’id0Objeto’

137. ),

138. ligacaoColuna : ATL!Binding (

139. propertyName <- ’col’,

140. value <- sequencia

141. ),

142. sequencia : ATL!SequenceExp (

143. elements <- Sequence{aFonte}

144, ),

145. aFonte : ATL!VariableExp(

146. referredVariable <- elementoChave
147. ),

148. ligacaoConj : ATL!Binding (

149. propertyName <- ’chave’,

150. value <- sequence

151. ),

152. sequence : ATL!SetExp (

153. elements <- Set{aSource}

154. ),

155. aSource : ATL!VariableExp(

156. referredVariable <- elementoChave
157. )

158.}
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Apéndice H - Especificacao do
Meta-Modelo da Linguagem JAVA

Este apéndice apresenta a especificacao, em linguagem KM3, do meta-modelo

simplificado da linguagem de programacao JAVA utilizado no presente trabalho.

1. package JAVA {

2. abstract class ElementoJava {

3. attribute nome : String;

4. }

5. abstract class FeatureClasse extends ElementoJava {

6. attribute isFinal : Boolean;

7 }

8. abstract class MembroClasse extends FeatureClasse {

9. reference tipo : JavaClass opposite0f elementosTipados;

10. reference dono : JavaClass opposite0f membros;

11. attribute isStatic : Boolean;

12. attribute isPublic : Boolean;

3.}

14. class Campo extends MembroClasse { }

15. class ClasseJava extends FeatureClasse {

16. reference elementosTipados[*] : ClassMember oppositeOf tipo;
17. reference membro[*] container : ClassMember oppositeOf dono;
18. reference parametros[*] : FeatureParameter oppositeOf tipo;
19. reference "package" : Package oppositeOf classes;

20. attribute isAbstract : Boolean;

21. attribute isStatic : Boolean;

22. attribute isPublic : Boolean;

23. }

24. class Metodo extends MembroClasse {

25. reference parametros[*] ordered container : FeatureParameter opposite0f metodo;
26. }

27. class Pacote extends ElementoJava {

28. reference classes[*] container : JavaClass oppositeOf "pacote";
29. }

30. class TipoPrimitivo extends ClasseJava { }

31. class FeatureParameter extends ClassFeature {

32. reference tipo : ClasseJava opposite0f parametros;

33. reference metodo : Metodo oppositeOf parametros;

34. }

35. }

36. package TipoPrimitivos {
37. datatype String;

38. datatype Boolean;

39. }



102

Apéndice I - Especificacao da
Transformacao de Modelo do

Experimento 2

Este apéndice apresenta a especificagao, em linguagem ATL, da especificacao

de transformagao de modelos utilizada na primeira etapa do segundo experimento.

1. module 0T2JAVA;
2. create OUT : JAVA from IN : OrdemTrabalho;

3. rule OrdemTrabalho2Classe {

4 from

5. ot : OrdemTrabalho!OrdemTrabalho
6. to

7 saida : JAVA!ClasseJava (

8 nome <- ot.nome

9. )

10. }

11. rule Pessoa2Classe {

12. from

13. p : OrdemTrabalho!Pessoa
14. to

15. saida : JAVA!ClasseJava (
16. nome <- p.nome

17. )

18. }

19. rule EntregaProducao2Classe {

20. from

21. ep : OrdemTrabalho!EntregaProducao
22. to

23. saida : JAVA!ClasseJava (

24. nome <- ep.nome

25. )

26. }

27. rule PassoAtividade2Classe {

28. from

29. pa : OrdemTrabalho!PassoAtividade
30. to

31. saida : JAVA!ClasseJava (

32. nome <- pa.nome

33. )

34. }

35. rule PassoProcedimento2Classe {

36. from

37. pp : OrdemTrabalho!PassoProcedimento
38. to

39. saida : JAVA!ClasseJava (

40. nome <- pp.nome

41. )

42. }
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43. rule TipoAtivo2Classe {

44. from

45. ta : OrdemTrabalho!TipoAtivo
46. to

47. saida : JAVA!ClasseJava (
48. nome <- ta.nome

49. )

50. }

51. rule Ativo2Classe {

52. from

53. a : OrdemTrabalho!Ativo
54. to

55. saida : JAVA!ClasseJava (
56. nome <- a.nome

57. )

58. }
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Apéndice J — Descricao do Modelo PSM

Gerado no Experimento 2

Este apéndice apresenta a descri¢ao, em formato XMI, do modelo PSM gerado
como resultado do processo de transformacao do Experimento 2. Este modelo é

igual para as etapas 1 e 2 do experimento.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="JAVA">
<ClasseJava name="OrdemProducao"/>
<ClasseJava name="PassoFabricacao"/>
<ClasseJava name="ProcedimentoFabricacao"/>
<ClasseJava name="EntregaProducao"/>
<ClasseJava name="Pessoa"/>
<ClasseJava name="TipoMaterial"/>
<ClasseJava name="Material"/>
</xmi:XMI>
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Apeéndice K - Especificacao da
Transformacao de Alta Ordem do

Experimento 2

Este apéndice apresenta a especificagao, em linguagem ATL, da especificacao
de transformacao de modelo de alta ordem utilizada na segunda etapa do segundo
experimento.

1. module AMW2ATL;
2. create OUT : ATL from IN : AMW, esquerda : MOF, direita : MOF;

3. helper def : contadorRegras : Integer = O;
4. helper def : nomeModulo : String = ’OrdemTrabalho2Java’;

5. rule Module {

6. from

7. amw : AMW!OrdemTrabalho

8 to

9. atl : ATL!Module (

10. isRefining <- false,

11. name <- thisModule.nomeModulo,
12. inModels <- amw.modeloEsquerda,
13. outModels <- amw.modeloDireita,
14. elements <- Set {amw.ownedElement}
15. )

16. }

17. rule ReferenciaModeloEsquerda {

18. from

19. amw : AMW!ModelRefXMIEsquerda
20. to

21. atl : ATL!OclModel (

22. metamodel <- mm,

23. name <- ’IN’

24. ),

25. mm : ATL!'OclModel (

26. elements <- MOF!EClassifier.alllnstancesFrom(’esquerda’),
27. name <- ’0OrdemTrabalho’

28. )

29. }

30. rule ClassificadorFonte {

31. from

32. fonte : MOF!EClassifier (fonte.ePackage.name = ’OrdemTrabalho’)
33. to

34. atl : ATL!OclModelElement (

35. name <- fonte.name

36. )

37. }

38. rule ReferenciaModeloDireita {
39. from
40. amw : AMW!ModelRefXMIDireita
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41. to

42. atl : ATL!'OclModel (

43. metamodel <- mm,

44. name <- ’Q0UT’

45. ),

46. mm : ATL!OclModel (

a7. elements <- MOF!EClassifier.allInstancesFrom(’direita’),
48. name <-’JAVA’

49. )

50. }

51. rule ClassificadorAlvo {

52. from

53. alvo : MOF!EClassifier (alvo.ePackage.name =’JAVA’)
54. to

55. atl : ATL!OclModelElement (

56. name <- alvo.name

57. )

58. }

59. rule IgualdadeClasse {

60. from

61. amw: AMW!IgualdadeClasse

62. to

63. atl : ATL!MatchedRule (

64. inPattern <- amw.end->select(e | e.oclIsTypeOf (AMW!Esquerda))->first(),
65. outPattern <- amw.end->select(e | e.oclIsTypeOf (AMW!Direita))->first()
66. )

67. do {

68. thisModule.contadorRegras <- thisModule.contadorRegras + 1;

69. atl.name <- ’Classe2ClasseJava_’ + thisModule.contadorRegras.toString();
70. }

71. }

72. rule PadraoEntradalgualdadeClasse {

73. from

74. amw: AMW!Esquerda(amw.link.oclIsTypeOf (AMW!IgualdadeClasse))
75. to

76. atl: ATL!InPattern (

7. elements <- elemento

78. ),

79. elemento: ATL!SimpleInPatternElement (

80. varName <- ’ot’,

81. type <-tipo

82. ),

83. tipo : ATL!OclModelElement (

84. name <-MOF!EClassifier.getInstanceById(’left’, amw.element.ref) .name,
85. model <- ATL!'0OclModel.alllnstances()->select(e | e.name =
86. ’OrdemTrabalho’)->first ()

87. )

88. }

89. rule PadraoSaidalgualdadeClasse {

90. from

91. amw: AMW!Direita(amw.link.oclIsTypeOf (AMW!IgualdadeClasse))
92. to

93. atl : ATL!OutPattern (

94. elements <- elementoSaida,

95. elements <- elementoChave

96. ),

97. elementoSaida : ATL!SimpleQutPatternElement (

98. varName <- ’saida’,

99. type <- tipoSaida,

100. bindings <- ligacaoSaida

101. ),

102. tipoSaida : ATL!OclModelElement (

103. name <- MOF!EClassifier.getInstanceById(’right’, amw.element.ref).name,
104. model <- ATL!OclModel.allInstances()->select(e | e.name = ’>JAVA’)->first()
105. ),

106. ligacaoSaida : ATL!Binding(

107. propertyName <- ’name’,

108. value <- valorLigacaoSaida

109. ),

110. valorLigacaoSaida: ATL!NavigationOrAttributeCallExp (

111. name <- ’nome’,

112. source <- fonteLigacaoSaida

113. ),
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114. fonteLigacaoSaida : ATL!VariableExp(

115. referredVariable <- thisModule.resolveTemp(amw.link.end->select (e |
116. e.oclIsTypeOf (AMW!Esquerda))->first(), ’elemento’)

117. )

118.}



