SERGIO ROBERTO DE MELLO CANOVAS

Uma proposta de formalismo como arcabouco tedrico para Engenharia

Dirigida por Modelos e aplicagbes

Sao Paulo
2016



SERGIO ROBERTO DE MELLO CANOVAS

Uma proposta de formalismo como arcabouco tedrico para Engenharia

Dirigida por Modelos e aplicacfes

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencéo
do titulo de Doutor em Ciéncias

Orientador: Prof. Livre-Docente Carlos
Eduardo Cugnasca

Sao Paulo
2016



SERGIO ROBERTO DE MELLO CANOVAS

Uma proposta de formalismo como arcabouco tedrico para Engenharia

Dirigida por Modelos e aplicagbes

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencéo
do titulo de Doutor em Ciéncias

Area de Concentracdo: Engenharia de
Computacéao

Orientador: Prof. Livre-Docente Carlos
Eduardo Cugnasca

Sao Paulo
2016



Este exemplar foi revisado e corrigido em relagéo a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séao Paulo, de de

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:

Catalogacao-na-publicacéo

Canovas, Sergio Roberto de Mello

Uma proposta de formalismo como arcabouco tedrico para Engenharia
Dirigida por Modelos e aplica¢des / S. R. M. Canovas -- versao corr. -- Sao
Paulo, 2016.

281 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Departamento de Engenharia de Computacéo e Sistemas Digitais.

1.Engenharia dirigida por modelos 2.Engenharia de software
l.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departamento de
Engenharia de Computacgédo e Sistemas Digitais I1.t.




AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Carlos Eduardo Cugnasca, pela orientacdo desde o trabalho de
conclusdo de graduacdo até o doutorado, e pelo constante estimulo transmitido
durante todo esse tempo, bem como sua pronta disponibilidade e atencdo em todos
0S momentos necessarios.

Ao Prof. Dr. Jodo José Neto e ao Prof. Dr. Edson Satoshi Gomi, por terem
participado da banca de qualificacdo deste trabalho e terem contribuido com
importantes comentarios e criticas.

Aos meus pais, Sérgio Luiz e Tercina, pelo incondicional e firme apoio durante esses
arduos anos de trabalho.

A minha namorada Rebecca Sotelo por toda a compreenséo e incentivo durante
esse periodo.

Ao meu socio e companheiro diario de trabalho Marlon Gripp Chermont pela
compreensao durante minhas auséncias para a realizacao deste trabalho.

A todos que colaboraram direta ou indiretamente na execucdo deste trabalho.



A mais alta das torres comeca no solo.

Provérbio chinés



RESUMO

Engenharia Dirigida por Modelos, ou Model Driven Engineering (MDE), é uma
abordagem para desenvolvimento de software a partir de modelos. Cédigo-fonte ou
artefatos executaveis sao gerados de forma automatica, total ou parcialmente, a
partir de transformacdes descritas por fungdes de mapeamento. Com isso, obtém-se
as vantagens de desenvolver software em nivel de abstracdo maior em relacao as
linguagens de programacéo tradicionais e da possibilidade de gerar implementactes
do mesmo sistema para diversas plataformas a partir do mesmo modelo. Uma das
areas de pesquisa da MDE ¢ a formalizacdo de teorias e conceitos relacionados a
essa abordagem, tais como modelos, metamodelos, relacdo de conformidade,
operacbes sobre metamodelos, etc. Embora existam na literatura propostas de
formalizacdo, observam-se lacunas e falta de consenso geral, o que leva autores a
introduzir suas préprias definicdes quando desejam apresentar desenvolvimentos ou
deducdes, as quais nem sempre se encaixam entre si. Alguns autores consideram
gue, enquanto uma completa formalizacdo de conceitos e relacdes da MDE néo for
estabelecida, seus potenciais podem ndo ser plenamente atingidos. A partir de
estudos de proposicdes existentes na literatura, identificacdo de lacunas e
necessidades, este trabalho apresenta uma proposta de arcabouco teérico para
MDE, baseada nas teorias de conjuntos e linguagens, e em ldgica de primeira
ordem. Conceitos e operacles relacionados a MDE séo definidos sobre uma base
comum e, a partir dela, algumas formulac¢des originais sdo desenvolvidas, tais como
a funcdo de mesclagem de metamodelos e uma definicdo de modelos executaveis,
qgque podem servir como base para a construcdo de motores de execucao de
modelos, consolidando e ampliando o conhecimento da area tedrica da MDE. Do
ponto de vista de aplicabilidade préatica, a proposta € validada por meio de uma
ferramenta de prova de conceito, criada também como parte desta pesquisa, e pela

apresentacao de exemplos de aplicacoes.

Palavras-Chave: Engenharia Dirigida por Modelos. Set Based Meta Modeling.
Metamodelos. Modelos.



ABSTRACT

Model Driven Engineering (MDE) is a software development approach in which
models are essential artifacts to build software systems. Source code or executable
artifacts are automatically generated, completely or partially, by transformations
described by mapping functions. Two main advantages can be obtained: software
development in a higher level of abstraction than that of traditional programming
languages and the possibility of generating implementations of the same system for
multiple platforms from the same source model. One of the research fields of MDE is
the formalization of theories and concepts related to this approach, such as models,
metamodels, conformity relationship, operations over metamodels, etc. Although
there are proposals of formalization in the literature, some gaps and a lack of general
consensus can be identified, which leads some authors to introduce their own
definitions when they want to present their work. These definitions not always fit to
each other. Some authors claim that unless a complete formalization of MDE
concepts and relations is given, the potentials of this approach may not be fully
unfolded. Starting from studies on existing proposals, gaps and requirements, this
work proposes a theoretical framework for MDE based on the set theory, language
theory and first order logic. Concepts and operations related to MDE are defined over
a common basis and some original formulations are developed, such as the
metamodel merging function and definitions about executable models, which can be
used as a foundation to build model execution engines, consolidating and expanding
the theoretical field of MDE. From the applicability point of view, the proposal is
validated by a proof-of-concept tool, created as part of this research, and by

examples of applications.

Keywords: Model Driven Engineering. Set Based Meta Modeling. Metamodels.
Models.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Engenharia Dirigida por Modelos, ou Model Driven Engineering (MDE), € uma
abordagem para desenvolvimento de software baseada no uso de modelos como
artefatos essenciais. Programas sdo construidos a partir de modelos de alto nivel de
abstracdo que podem ser transformados em codigo-fonte através de um processo
automatizado. Em esséncia, a abordagem traz dois beneficios potenciais: o aumento
do nivel de abstracé@o para o desenvolvedor e a possibilidade de gerar um programa
para multiplas plataformas, a partir do mesmo conjunto de modelos. Kolovos et al.
(2013) afirmam que a MDE é considerada a mais recente mudanca de paradigma na

Engenharia de Software.

Entretanto, aplicar a MDE na pratica ainda ndo é uma atividade consolidada. Ela
requer o apoio de tecnologias e definicbes mais especificas para de fato trazer

resultados satisfatorios.

O Object Management Group (OMG) mantém a Model Driven Architecture (MDA),
que especializa o conceito de MDE e traz consigo um conjunto de elementos e
tecnologias de apoio que é conhecido como infraestrutura da MDA. Dentre esses
elementos, destaca-se o Meta Object Facility (MOF), uma linguagem para definicao
de linguagens de modelagem (OMG, 2015a). Os modelos escritos em MOF, por
definirem linguagens para criar modelos de sistemas, sao chamados de
metamodelos. Como exemplo, existem metamodelos para a Unified Modeling

Language (UML) escritos em MOF.

Embora a MDA seja marca registrada do OMG e se refira especificamente a MDE
aplicada com suas tecnologias, € possivel encontrar na literatura o uso desses
termos sem distingdo. Existe também um terceiro termo: Model Driven Development
(MDD), que considera exclusivamente atividades de criacdo de sistemas baseada
em modelos. De acordo com Cabot (2009), o termo MDE é mais geral que MDD por
abranger também outras tarefas baseadas em modelos dentro da Engenharia de

Software, tal como engenharia reversa de sistemas legados.

Para que seja manipulado por um programa e utilizado em transformacdes

automaticas dentro do contexto da MDE, um modelo de software de alto nivel de
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abstracdo, tal como um diagrama de classes UML, deve ser escrito conforme o
metamodelo da linguagem de modelagem utilizada. Isso ocorre de forma analoga a
um programa de computador que deve ser escrito em conformidade com a
gramatica que define a sintaxe da linguagem de programacédo. Decorre dai da
importancia dos metamodelos na MDE. Mas a MDE como um todo ainda sofre com
obstaculos decorrentes do pobre suporte de ferramentas, falta de suporte tedrico e
metodologias (YANG; LIU; WANG, 2012). Também carece de métodos ou processos
de modelagem efetivos e bem conhecidos (YANG,; LIU; LI, 2014).

Uma vez que a UML é o atual padrédo de fato para modelagem de software orientado
a objetos (SHAH; IBRAHIM, 2014), o caminho natural para a ado¢cdo da MDE é a
utilizacdo de ferramentas que ou transformam modelos UML em codigo-fonte, ou

sejam capazes de simula-los.

A falta de semanticas claras e bem definidas em diagramas e elementos existentes
na UML constituem impedimentos graves para a simulacdo ou geracdo de codigo
automatica a partir de modelos UML (RODRIGUES; 2009). Outra dificuldade esta no
fato de que a UML depende de linguagem natural para descrever certos aspectos,
sendo muito dificil utilizd-la como entrada para ferramentas de geracdo de cédigo
(MARCHETTI; 2012).

Embora a transformacdo de diagramas de classes UML em cédigo-fonte com a
estrutura das classes seja relativamente bem estabelecida (SILVA, 2005), diversas
iniciativas visam resolver outros aspectos ainda ndo tdo bem consolidados. Isso
ocorre principalmente com relacdo aos aspectos dindmicos da modelagem, tais
como a conversao de diagramas de atividades UML em codigo-fonte, que determina
o comportamento da aplicacdo (GESSENHARTER; RAUSCHER, 2011), ou a

transformacao de modelos de processos de negécio (PADILLA, 2014).

A Executable UML (xUML), originalmente proposta por Mellor e Balcer (2002), e a
Foundational Subset for Executable UML Models (fUML) (OMG, 2016c) tém por
objetivo estabelecer subconjuntos da UML com semaéantica precisamente definida e
padronizada, de modo que permitam a transformac¢do de modelos xXUML ou fUML

em cédigo-fonte com comportamento definido, sem ambiguidades.

Entretanto, mesmo que essas dificuldades sejam superadas, muito provavelmente o

uso apenas da UML como linguagem de modelagem de software ndo sera suficiente
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para aplicacao e utilizacdo eficiente da MDE em todos os casos. Isso porque a UML
ndo € completa, ou seja, ndo prové diagramas apropriados para modelagem de
todos os aspectos de um software em todos os contextos. Como exemplos, Ambler
(2004) cita que a UML nao possui um diagrama para modelar interfaces de usuario,
enquanto Shah e Ibrahim (2014) destacam, mais recentemente, que a UML nao
prové conceitos para expressar recursos e caracteristicas peculiares do sistema

operacional mével Android, resultando em dificuldades de modelagem.

Em resumo, a UML é uma linguagem de propésito geral, ou General Purpose
Language (GPL). Uma vez que a proposta central da MDE é criar software a partir
de modelos de alto nivel de abstracao, dificilmente a UML sera capaz de prover o0s
elementos necessarios para modelagem em alto nivel de abstracdo em todas as

classes de aplicacdo consideradas.

Por outro lado, as linguagens especificas de dominio, ou Domain Specific
Languages (DSLs), existem para diminuir essa distancia. Trata-se de linguagens
projetadas para serem Uteis para um conjunto limitado de tarefas ou para uma
classe bem especifica de aplicacdes, em contraste com as GPLs, que precisam ser
Uteis para muitas tarefas genéricas e cruzar mdultiplos dominios de aplicacédo
(JOUAULT; BEZIVIN, 2006) (JEZEQUEL et al., 2012).

DSLs para modelagem de software podem ser criadas a partir de extensbes de
GPLs (como a propria UML) ou definidas por completo, a partir da criacdo de novos
metamodelos. Esse tipo de DSL também €& comumente denominado Domain

Specific Modeling Language (DSML).

As DSMLs despontam como um meio para suprir caréncias da UML na adocéo e
utilizacéo pratica da MDE nas organizag6es, funcionando de forma complementar ou
até mesmo por si so. Isso atribui importancia aos atos de criar, estender e manipular
os artefatos que descrevem e implementam DSMLs, bem como os modelos

descritos em conformidade com elas.

1.2 MOTIVACAO

Embora o MOF seja o padrdao para metamodelagem estabelecido pelo OMG,

podendo ser usado para definir DSMLs, ele apresenta alguns aspectos negativos
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que serdo detalhados na subsecéo 3.2.3, tais como ndo prover semantica formal,
ser bastante extenso a ponto de ter de ser dividido em dois grupos, apresentar
ambiguidades e ser especificado utilizando ele mesmo, ou seja, de modo
metacircular. Apesar de esta Ultima caracteristica ndo ser necessariamente um
ponto negativo, constitui-se em uma barreira de entrada adicional para seu
entendimento, segundo Bézivin e Gerbé (2001). H4 também um consenso atual de
gue o MOF esta subformalizado em suas definicdes (JACKSON; LEVENDOVSZKY;
BALASUBRAMANIAN, 2013), o que traz desvantagens para definicdo de operacoes,
propriedades e provas. Xiong et al. (2007), por exemplo, apresenta propriedades
sobre sincronizacdo de modelos. Porém, sem um formalismo subjacente adequado,
precisa introduzir diversas definicbes préprias para conseguir expressa-las, e essas
definicbes acabam existindo de forma isolada, ndo necessariamente se encaixando
com facilidade em um arcaboug¢o mais geral. No mesmo contexto, Rutle et al. (2012)
observa que a formalizagdo da correspondéncia entre linguagens de modelagem e
metamodelos, bem como a relacdo de conformidade entre modelos e metamodelos,

sao aspectos nao incluidos nos padrées do OMG.

Esses aspectos motivaram o surgimento de outros formalismos e linguagens
alternativas ao MOF, tais como o KM3 (JOUAULT; BEZIVIN, 2006), MOMENT2
(BORONAT; MESEGUER, 2008), NEREUS (FAVRE, 2009), e a abordagem de

Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013), entre outros.

Apesar de esses e outros formalismos apresentarem aspectos ou caracteristicas
ndo presentes diretamente no MOF, tais como a utilizacdo de definicbes em logica
de primeira ordem e a aplicacdo de Prolog (ou outra linguagem légica) para realizar
deducBes com modelos e metamodelos, outros requisitos fundamentais da MDE
como a extensao de metamodelos e o refinamento de modelos ndo sao tratados
nesses formalismos, ou ndo sao tratados com o devido detalhe para aplicacbes

praticas no contexto da MDE.

De acordo com Rutle et al. (2012), muitos pesquisadores consideram que, enquanto
uma completa formalizacdo dessas relagdes néo for estabelecida, os potenciais da

MDE podem néo ser plenamente atingidos.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor um formalismo que sirva como arcabouco teorico
para a MDE, ou seja, que permita estabelecer definicbes, descrever metamodelos,
modelos, relacBes e operacdes sobre os mesmos. Também faz parte do objetivo
deste trabalho avaliar esse formalismo no contexto de suas aplicacdes tedricas e

praticas, bem como compara-lo com outras solucdes, inclusive o MOF.

Deseja-se um formalismo ndo metacircular, que seja definido com base em
conceitos primitivos, que possa servir tanto para aplicacédo direta quanto como base
para desenvolvimentos mais complexos. Este formalismo é denominado Set Based
Meta Modeling (SBMM), por ser baseado principalmente em conjuntos e relagdes,

embora se baseie também em logica de primeira ordem.

O SBMM deve ser encarado como uma alternativa ao MOF e outros formalismos ou
linguagens encontradas na literatura, tendo como diretriz cobrir aspectos
importantes da MDE que ndo séo cobertos ou néo sao tratados suficientemente ou
eficientemente por esses outros formalismos. Por outro lado, ndo se tem a pretenséo
de que o SBMM resolva todos os problemas, mantendo a validade e vantagens de
outras solugdes, principalmente aquelas com foco distinto, por exemplo a realizagao

de inferéncia légica.

1.4 METODOLOGIA

Para cumprir o objetivo proposto, estabeleceu-se a seguinte metodologia para este

trabalho de pesquisa:

e Revisdo bibliografica sobre MOF e outros formalismos encontrados na
literatura para metamodelagem e modelagem, avaliando vantagens,
desvantagens e limitagdes de cada um;

e I|dentificacdo de pontos de melhoria dos formalismos e lacunas na aplicacao
para MDE;

e Formulacdo do SBMM e operacgdes relacionadas;
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e Avaliacdo do SBMM do ponto de vista tedrico, por meio de sua aplicacdo em
duas areas de pesquisa da MDE encontradas na literatura, a saber: modelos
executaveis e sincronizacdo de modelos;

e Avaliacdo do SBMM do ponto de vista pratico, por meio da criagdo de uma
ferramenta para prova de conceito, que aplica diretamente o0 SBMM para fins
criagcdo de metamodelos, modelos e transformacdes de modelos em codigo-
fonte. Para testar a aplicacdo pratica na MDE, entende-se que uma avaliacao
apenas tedrica nao seja possivel para esta finalidade;

e Estudos de caso de aplicacdo da ferramenta em dois exemplos de classes de
software distintas, a saber: programas adaptativos e aplicativos de negocio,
utilizando o SBMM como formalismo subjacente, com o propdésito de avaliar a

real aplicabilidade dentro do paradigma da MDE.

1.5 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O Capitulo 2 apresenta os termos e conceitos principais sobre MDE, permitindo o
levantamento e entendimento dos requisitos que um arcabouc¢o ou formalismo
teorico de suporte a MDE, bem como ferramentas de apoio, devem prover. Algumas

tendéncias observadas no contexto atual também séo apresentadas.

O Capitulo 3 introduz formalismos para metamodelagem e modelagem encontrados
na literatura, identificando os principais aspectos de cada um e comparando-0os em
funcdo de critérios que representam requisitos ou caracteristicas da MDE.

O Capitulo 4 detalha o SBMM, formalismo criado como parte desta pesquisa, e
mostra como metamodelos e modelos, bem como operacdes sobre eles, podem ser
expressos por meio de sua proposta. Também s&o apresentados conceitos

complementares como relagéo de conformidade e extensdo de metamodelos.

O Capitulo 5 ilustra a utilizacio do SBMM em duas aplicagbes tedricas: a
caracterizacdo formal de modelos executaveis (ndo-adaptativos e adaptativos) e a

apresentacao de definicdes e propriedades sobre sincronizacédo de modelos.

O Capitulo 6 apresenta a SBMMTool, a ferramenta de software para aplicacdo da

MDE, apoiada no formalismo SBMM, criada como prova de conceito para esta
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pesquisa. Com ela é possivel editar metamodelos, modelos e transforma-los em
programas. Tudo isso usando o SBMM como fundacao tedrica subjacente.

O Capitulo 7 apresenta e discute os resultados desta pesquisa, concluindo o

trabalho e citando propostas de trabalho futuro.

O Apéndice A fornece um resumo sobre alguns métodos e linguagens de
transformacao de modelos, originalmente concebidos para o MOF, e consideracoes
sobre sua aplicacdo com o SBMM. O Apéndice B detalha os autdmatos utilizados na
construcdo do motor de transformacdo da ferramenta SBMMTool, enquanto os
Apéndices C e D apresentam dois exemplos de utilizacdo desta ferramenta para a
criacdo de aplicativos segundo a abordagem MDE. Respectivamente, tratam de

programas adaptativos e aplicativos de negadcio.
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2 CONCEITOS PRINCIPAIS SOBRE MDE E TENDENCIAS

2.1 AUMENTANDO O NIVEL DE ABSTRACAO

Na evolucdo dos procedimentos e técnicas para o desenvolvimento de software,
pode-se constatar o continuo aumento de nivel de abstracéo. Nos primérdios da era
da computacédo, programas eram transferidos por meio da entrada direta de seu
coédigo de magquina por manipulacdo fisica de chaves. Posteriormente, o cédigo
elaborado por meio de linguagem de montagem (assembly) substituiu a codificacdo
direta de instrucbes representadas em cddigo bindrio por mnemadnicos especificos
para cada processador (WAGNER et al., 2006). Ja no final dos anos de 1950,
comecaram a surgir as linguagens de programacao, como ALGOL e COBOL, que
permitiram a criagdo de programas estruturados baseados em blocos, mais faceis de
serem escritos, entendidos e mantidos, além de permitirem portabilidade para
diversas plataformas de hardware devido a disponibilidade de compiladores para
elas (WAGNER et al., 2006). Posteriormente, surgiram as linguagens baseadas no
paradigma orientado a objetos, tais como Smalltalk, C++, Eiffel, Java, etc. (MELLOR
et al., 2004). Java e C++, por exemplo, sdo extensivamente utilizadas em diversos

tipos de aplicacao.

Nessa evolugdo descrita, de forma geral o nivel de abstracdo no qual o
desenvolvedor trabalha foi elevado, o que requereu o aprendizado de novas
linguagens de mais alto nivel que pudessem ser mapeadas em linguagens
conhecidas de menor nivel de abstracdo, por exemplo, C++ para C, e C para
assembly. De inicio, cada camada de abstracdo mais elevada foi introduzida apenas
como um conceito, para somente depois ser formalizada e implementada através de

ferramentas e compiladores (MELLOR et al., 2004).

Observa-se, entdo, um padrdo nesta evolucdo: o conhecimento de uma aplicacao é
expresso em uma linguagem de nivel mais alto em relacdo as conhecidas, mas
ainda com poucos formalismos, definicdes e padronizagbes. Com o tempo, aprende-
se a usar esta linguagem e um conjunto de convencdes se forma, permitindo a
consolidacéo desta formalizacdo e o estabelecimento de padrbes. Tem-se, entéo,
uma linguagem de mais alto nivel que pode ser mapeada automaticamente em uma

linguagem de mais baixo nivel. Em um proximo ciclo, esta linguagem passa a ser
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vista como de nivel mais baixo para servir como base a uma nova de nivel ainda
mais alto. O processo se repete e o nivel de abstracdo com o qual os
desenvolvedores lidam diretamente aumenta. O proximo passo nesse caminho de
elevacdo de nivel de abstracdo € o desenvolvimento baseado em modelos,

conforme Figura 1.

Figura 1 — Aumento histoérico do nivel de abstragdo

Codigo-Fonte
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Alto Nivel

. Compilador
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Assembly

4-.4-

Codigo de Maquina Codigo Assembly Codigo-Fonte
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Plataforma de Plataformade
Hardware Software

Fonte: Mellor et al. (2004) (traduzido)

Embora a Figura 1 destaque a década de 2000 como a década do desenvolvimento
dirigido a modelos, a MDE ainda nédo é uma realidade amplamente disseminada na
industria de software, carecendo de ferramentas (YANG; LIU; WANG, 2012), de
suporte tedrico e de metodologias (YANG; LIU; LI, 2014). Mais detalhes sé&o
apresentados na secao 2.11. De qualquer modo, esta abordagem tem como
intencdo possibilitar a construgdo de sistemas através de modelos independentes de

plataforma de software, sendo sua ideia central.
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2.2 MODELOS DE SOFTWARE

Segundo Mellor et al. (2004), um modelo consiste em um conjunto de elementos que
descreve alguma realidade fisica, abstrata ou hipotética. Sdo descritores dessa
realidade modelada, em algum nivel de abstracdo que serve para algum proposito.
Bons modelos servem como meios de comunicagdo: sdo mais baratos de construir
do que a realidade modelada, e permitem que a equipe de trabalho os utilize para
desenvolver e discutir estratégias para resolver o problema em questdo. Modelos
podem ser rascunhos simples, plantas detalhadas ou até mesmo modelos

executaveis de software.

Um modelo de sistema de software € um modelo que descreve ou especifica o
sistema, podendo considerar aspectos de seu ambiente. E frequentemente
apresentado como uma combinacdo de desenhos e texto. O modelo pode estar
expresso em uma linguagem de modelagem ou em linguagem natural (OMG, 2003).

Complementarmente, de acordo com Rutle et al. (2012), um modelo de software &
uma abstracdo que pode nédo representar todos os aspectos e propriedades do
sistema real, mas apenas aquelas que sdo relevantes para um dado contexto. A
UML é considerada o padrdo de fato de linguagem de modelagem de software
(GESSENHARTER; RAUSCHER, 2011) (SHAH; IBRAHIM, 2014), provendo um
conjunto de diagramas e elementos que permitem descrever e especificar diversos

aspectos de um software.

A UML € uma linguagem gréfica com o objetivo de ser facilmente interpretada pelos
desenvolvedores. Entende-se por linguagens graficas aquelas que utilizam notacéo

baseada em elementos visuais, ou desenhos, e ndo apenas em texto.

O caddigo-fonte de um software também é um modelo, em geral de nivel de
abstracdo mais baixo que a UML, mais proximo a plataforma de software e/ou
hardware. Coadigos-fonte sdo expressos em linguagens baseadas em texto, tais

como C++, Java, etc.

Para manter a generalidade, o software construido em sua forma final (seja por meio
de cdédigos-fontes interpretaveis ou codigos binarios compilados) também sera

considerado um modelo. Embora ele ndo seja mais um modelo de acordo com a
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definicdo acima, e sim a propria realidade construida, seré possivel posiciona-lo em

uma classificagdo de modelos a ser apresentada na subsecéo 2.3.4.

Para a MDE, um modelo de software ndo deve ser visto apenas como um descritor
para documentacdo e comunicacdo sobre um sistema de software a ser construido,
mas sim como artefato fundamental de primeira classe para sua prépria construcéo
através da transformacdo de modelos (KOLOVOS et al., 2013). Uma das metas
principais da MDE é a manipulacdo de modelos como artefatos exclusivos da
construcdo do software (CARIOU et al., 2013).

2.3 TRANSFORMACAO DE MODELOS NO CONTEXTO DA MDE

2.3.1 Transformacgéao entre diferentes dominios de descri¢éo

Um processo, metodologia ou técnica de desenvolvimento de software, seja qual for,
€ composto por diversas etapas, independentemente do nome que recebam. No
Processo Unificado, por exemplo, divide-se o tempo em fases que por sua vez séo
subdivididas em iteracdes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999b).

Em cada etapa, modelos sado criados ou atualizados e devem manter coeréncia com
outros modelos gerados no processo. Quase sempre a alteragdo em um modelo (p.
ex., especificacdo de requisitos) implica obrigatoriamente em alteracées em outros
modelos (p. ex., diagrama de classes e modelo entidade-relacionamento). A
alteracdo dos modelos de forma organizada para manter essa coeréncia €

denominada sincronizacdo de modelos.

Em outras palavras, quando um modelo de certo dominio de descricdo € atualizado,
modelos de outros dominios que compartiham ou dependem de elementos do
primeiro modelo devem ser sincronizados para refletir as mudancas. Esses
diferentes modelos usualmente coexistem e evoluem de forma independente
(XIONG et al., 2007).

Manter os modelos corretamente sincronizados de forma manual em um projeto de
software requer boa comunicacdo e entendimento da equipe, sendo, em geral, caro
e suscetivel a erros (AMBLER, 2004), ainda mais levando em conta as técnicas e
metodologias mais modernas, que sao iterativas e apresentam evolugbes

incrementais sucessivas dos modelos de todos os niveis de abstracdo, a medida
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7

que o software é construido. As metodologias &geis tém sido levadas aos seus
limites devido as pressdes atuais por construir software rapidamente, cenério
caracteristico principalmente na area de aplicativos méveis (MAXIMILIEN; CAMPOS,

2012), e isso demanda novas solucfes na Engenharia de Software.

Sao desejaveis técnicas que possibilitem, de alguma forma, a transformacéo e
sincronizag¢do automatica de modelos de dominios de descri¢cdo distintos quando os
mesmos possuem relacdes. Como beneficios, o processo de desenvolvimento seria

mais rapido e o software teria mais qualidade (MELLOR et al., 2004).

Embora existam técnicas especificas para executar transformacdo e sincronizacdo
de modelos, a propagacdo de modificagbes entre modelos que coexistem e
expressam conceitos diferentes, porém inter-relacionados, ainda é um problema
tipico na MDE (ZAN; PACHECO; HU, 2014).

2.3.2 Transformacéo para diferentes plataformas

Na década de 2010, na area de desenvolvimento de software, tornou-se significativo
o problema do grande numero de plataformas nas quais as aplicacdes
potencialmente precisam ser executadas: hardwares e sistemas operacionais
distintos, ambiente web, ambiente desktop, tablets, smartphones, etc. Novas
plataformas surgem cada vez mais rapidamente com o avanco tecnologico. Algumas
adquirem sucesso no mercado e se estabelecem em longo prazo, enquanto outras

nao tém a mesma sorte e rapidamente ficam fora do mercado.

Além da variedade de plataformas em si, cada uma possui caracteristicas referentes
a sua modalidade. Um dispositivo movel, por exemplo, apresenta caracteristicas de
processamento, usabilidade e interfaces distintas das de um computador pessoal.
Isso faz com que o0 uso de maquinas virtuais para executar o mesmo codigo em
multiplas plataformas nem sempre seja suficiente ou adequado para portar
aplicacoes entre diferentes plataformas. A aplicacdo deve respeitar as

caracteristicas de cada uma, inclusive sua modalidade.

Mesmo considerando uma unica plataforma como base (p. ex., computador pessoal
com o sistema operacional Windows), existem diversas op¢des de escolha no nivel
de implementacdo (p. ex., .NET, Delphi, C++, Java). Neste nivel se encontram as

linguagens de programacdo, compiladores, ambientes de desenvolvimento ou
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Integrated Development Environments (IDEs), frameworks, bibliotecas, middlewares,

protocolos, etc.

A existéncia de multiplas plataformas e possibilidades no nivel de implementacéo
cria um cenario no qual as organizacfes precisam enfrentar uma deciséo dificil no
momento de adotar uma plataforma e tecnologia de implementacdo para seus
projetos de software. A escolha, de modo a preservar o investimento pelo maior
tempo possivel, e de modo a garantir que a utilizacdo e manutencdo de sistemas
sobrevivam frente as novas tendéncias e tecnologias que rapidamente surgem e
substituem tecnologias anteriores sao questdes importantes enfrentadas pelas
organizacdes (OMG, 2014a).

A MDE também busca resolver este problema na medida em que propde partir de
modelos de software independentes de plataforma e, por meio de transformacfes
automaticas, obter implementacbes especificas da aplicacdo para diferentes
plataformas respeitando suas caracteristicas.

2.3.3 Classificacdo de modelos como PIM e PSM

O diagrama classico da MDA do OMG prevé dois niveis de abstracdo do ponto de
vista de plataformas: o modelo independente de plataforma ou Platform Independent
Model (PIM) e o modelo especifico de plataforma ou Platform Specifc Model (PSM),
dependente da mesma (AMBLER, 2004). A MDA propde que o PSM seja gerado
automaticamente a partir do PIM através de uma transformacéo.

A Figura 2 ilustra esse esquema: um PIM, junto com informacdes adicionais (quadro

em branco), passa por um mecanismo de transformacéo para gerar um PSM.

As informacdes adicionais representadas pelo quadro em branco da Figura 2 podem
ser tanto para utilizacdo do mecanismo de transformacédo (p. ex., mapeamentos,
regras, templates, padrées, procedimentos) quanto dados extras para complementar
o PIM e prover informacgbes suficientes para gerar o PSM (p. ex., conjunto de
marcacdes, conforme sera definido mais adiante) em determinada plataforma. Isso
pode ser necessario, pois, como o PIM ndo considera aspectos especificos da
plataforma para a qual o sistema sera gerado, muitas vezes € preciso introduzir

informacdes extras para cobrir os novos detalhes que se fazem necessarios. Este
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tipo de transformacdo € denominado modelo-para-modelo (model-to-model

transformation)

A proxima etapa de transformacéo a partir do PSM seria a geracédo do codigo-fonte
do sistema desejado, que também deve ser da forma mais automatica possivel para
trazer os beneficios desejados (OMG, 2014b). Esse tipo de transformacdo €

classificado como modelo-para-cédigo (model-to-code transformation).

Figura 2 — Diagrama classico de transformacédo de modelos da MDA

PIM

PSM

Fonte: OMG (2003)

Na situacao ideal, em que o sistema pode ser gerado completamente a partir de
transformacdes, qualquer manutengdo no sistema se reduz a uma manutencao no
PIM e, eventualmente, nas informacdes adicionais. Por meio da reaplicacdo da
transformacdo, os PSMs e implementacdes especificas para cada plataforma de

interesse sdo gerados novamente.

Dessa forma, os arquitetos e desenvolvedores de software podem concentrar seus
esforcos em desenvolver e manter um modelo conceitual abstrato da aplicacao
(PIM), o qual contém as regras de negocio e seus aspectos fundamentais, sem
precisar se basear em alguma plataforma ou tecnologia de implementacao

especifica.

Os investimentos das organizagbes em projetos de software seriam entéo

preservados na medida em que um mesmo PIM, ja criado, poderia dar origem
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automaticamente a novas implementagdes para outras plataformas que surgem no
contexto da organizacdo (OMG, 2014a). Mais interessante ainda, esta abordagem
permite gerar sistemas existentes através de seu PIM para novas plataformas que
ainda estdo por ser inventadas, aproveitando-se os modelos de alto nivel de

abstracao ja construidos.

Além dessas vantagens por si s0, a retirada do foco dos esfor¢os da implementacao
e seu redirecionamento para o modelo conceitual da aplicacdo € bem-vinda no
sentido de que muitos projetos falham por ma definicdo de requisitos do usuario ou
area de negocio contratante (KOBLER et al., 2008). Assim, essas questdes podem
ser tratadas com melhor cuidado e atencéo, trazendo outro ganho.

2.3.4 Classificacdo continua de modelos segundo Stephen Mellor

Apesar de elucidativa, a classificacdo de modelos em PIM e PSM nem sempre é
pratica. Dados dois modelos arbitrarios, € mais realista classifica-los em mais
independente de plataforma ou menos independente de plataforma. Isto €, os
modelos ndo sdo necessariamente PIMs puros (totalmente independentes de
plataforma) ou PSMs puros (totalmente suficientes para descrever o software em
uma plataforma). Eles tém certo grau de dependéncia ou independéncia de
plataforma. Sendo assim, ndo obrigatoriamente precisam ser aplicados exatamente
dois passos de transformacéo (PIM para PSM e PSM para cédigo-fonte). Pode ser

aplicado um namero arbitrario de passos de transformacao.

Existem linguagens mais adequadas para expressar modelos mais independentes
de plataformas (ex: UML), e outras mais adequadas para expressar modelos mais
dependentes de plataformas (p. ex., linguagem C). As primeiras sdo chamadas de
linguagens mais abstratas e as ultimas de linguagens mais concretas. Essas ultimas,
em geral, apresentam elementos cuja semaéantica faz referéncia mais direta a
recursos, dispositivos e processos computacionais. Os modelos mais independentes
de plataforma sdo expressos de melhor forma em linguagens mais abstratas e os
modelos menos independentes de plataformas em linguagens mais concretas
(MELLOR et al., 2004).

Assim como ocorre do ponto de vista de plataforma, também ndo existe uma

classificacdo precisa para os dominios de descricdo. Por exemplo, ndo é proibido
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gue um modelo de requisitos contenha alguns aspectos de constru¢do da solugéo.
Isso porque a descricdo de um caso de uso da UML, por exemplo, pode trazer uma
sequéncia de eventos que implique em alguma caracteristica concreta da interface

de usuéario, que teoricamente faria parte de outro dominio de descricao.

Em resumo, o nivel de abstracdo de um modelo tanto sob o ponto de vista de
dependéncia de plataforma (como visto, também relacionada com a linguagem
utilizada) quanto sob o ponto de vista de dominio de descricdo pode variar dentro de

uma faixa, ndo necessariamente estando dentro de niveis discretos bem definidos.

A Figura 3 apresenta uma curva que generaliza o modelo de transformacdo da
Figura 2. Segundo ela, a abordagem geral da MDE deve iniciar a partir de um
modelo mais independente de plataforma e de mais alto nivel de dominio de
descricdo, indo em direcdo a modelos menos independentes de plataforma e de

dominios de descrigdo mais préximos da solugdo computacional final.

Figura 3 — Classificagdo de modelos de forma continua em duas dimensdes

Abstrato Inicie com uma descricao de problema
mais abstrata (ex: definicdo de requisitos)
usando uma linguagem mais abstrata (ex: UML)
[}
2]
o
=
o
wn
o
o
o
-]
.0 Termine com uma descrigdo
c : ~
' mais concreta da solugdo em uma
[+) linguagem de mais baixo nivel
a (ex: codigo-fonte em Java)
Concreto

Abstrata Linguagem Concreta

Fonte: Mellor et al. (2004) (adaptado)
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As transformacdes podem ocorrer em um numero arbitrério de passos, e o grau de
classificacdo geral de cada modelo quanto a dependéncia de plataforma e quanto a

dominio de descricédo pertence a uma faixa continua.

A continuidade desta curva, assim como a possibilidade de mistura de diferentes
dominios de descricdo em um mesmo modelo, € a fonte principal de discusséo
sobre o0 que exatamente constitui ou deve ser um modelo de requisitos, um modelo
de andlise, um modelo de design, etc. (MELLOR et al., 2004).

Entendendo-se a existéncia e possibilidade deste continuo, a discussao torna-se
desnecessaria e podem-se criar os modelos mais convenientes para a pratica sem a
preocupacdao de classifica-lo exatamente como um PIM ou PSM puros, ou como um

modelo pertencente exclusivamente a um unico dominio de descricao.

Um modelo arbitrario pode estar em qualquer ponto da area do grafico da Figura 3.
A curva ilustra de forma geral a direcdo que a MDE prop0e seguir: da esquerda para
a direita, de cima para baixo.

Antes de abordar as transformacfes automaticas de modelos, sera visto um
exemplo de transformacdo manual com o intuito de identificar problemas,

dificuldades e requisitos a serem tratados em transformacdes automaticas.

2.4 TRANSFORMACAO MANUAL DE MODELOS

Sera considerado, a seguir, um exemplo pratico de transformacdo manual de
modelos. Supondo que um analista estudou o dominio de negécio de uma escola e
definiu um modelo simples em linguagem textual natural (facilmente interpretada por
humanos e dificilmente interpretada por maquinas) que descreve um problema a ser

resolvido através de um sistema de software, conforme o Quadro 1.

Evidentemente, este modelo, que serve para o proposito ilustrativo, € simples
guando comparado com casos tipicos, pois nem mesmo menciona notas ou critérios
de aprovacdo. O modelo estd expresso em linguagem natural, sem fazer referéncia
a nenhuma plataforma computacional ou recurso especifico. Esta, portanto, descrito
em uma linguagem abstrata, e descreve aspectos sobre como o negdécio funciona e
também sobre os requisitos desejados para a solucdo. Nao descreve, por exemplo,

como deve ser a interface de usuéario ou a sequéncia de operacdes do sistema,



24
pertencendo, entdo, a dominios de descricdo abstratos. Assim sendo, o modelo se
localiza em algum ponto na parte superior a esquerda, dentro da area vermelha da

Figura 3.

Quadro 1 — Modelo de dominio de negécio de uma escola em linguagem natural

Em uma escola, existem cursos, turmas e alunos. Em um dado semestre, alunos
matriculam-se em cursos, formando-se turmas. Uma turma pode ter de 1 a 40
alunos. Havendo mais alunos matriculados do que o permitido, a escola pode optar
por abrir uma nova turma para 0 mesmo curso no mesmo semestre. Um Unico
professor ministra um curso para uma turma, mas o mesmo professor pode
ministrar um ou mais cursos para mais de uma turma. Um professor também pode
estar desalocado no semestre, ndo ministrando nenhum curso para nenhuma
turma.

Deseja-se construir um sistema que permita armazenar, cadastrar e consultar

alunos, turmas, cursos, professores € notas.

Fonte: autor

Sabe-se que, por estar descrito em linguagem natural, € muito dificil aplicar
transformacdes autométicas com esse modelo. Mas, para fins de exemplo, aplicar-

se-a a estratégia da MDE manualmente.

De acordo com a Figura 3, deseja-se partir desse modelo em direcdo a uma

implementagé&o concreta de sistema, seguindo a dire¢ao da curva.

O analista poderia, entdo, propor o modelo da Figura 4, expresso por meio de um
diagrama de classes UML, que descreve os tipos de dados com 0s quais 0 sistema

lida e seus relacionamentos.

Esse modelo reflete apenas um dominio de descricdo especifico da construcdo do
sistema (classes de negdcio e seus relacionamentos), sendo necessarios outros
modelos complementares para prover informacdes suficientes para uma
implementagcdo final em codigo-fonte. Mesmo assim, ja € possivel observar que
surgiram informacgdes de implementacédo da solugdo que néo existiam explicitamente

no modelo anterior.
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Figura 4 — Diagrama de classes do sistema escolar exemplo

apersistents

CCurso
+Mome: String
+5igla: String
1
0.*
apersistents apersistents apersistents
CAluno CTurma CProfessor
+MNome: String 1 40 0.* +Semestre: Integer| g « 4 | #Mome: String
+Endereco: String| | +Ano: Integer +Endereco: String

Fonte: autor

Pode-se dar um passo adicional e criar entdo mais um modelo. Desta vez, um
modelo de interface de usuéario para cada classe persistente, ou seja, para as
classes cujos objetos precisam ser armazenados em disco para persistirem apés o
término da execucdo do sistema e serem recuperados na proxima execucdo. No
diagrama UML, essas classes estéo indicadas com o estereétipo «persistent». Trata-

se de um modelo de outro dominio de descrigao.

Se considerada a implementacdo do sistema em plataforma web, por exemplo,
pode-se expressar 0 modelo da interface de usuario para cadastro de alunos atraves
do codigo de uma pagina HTML com um formulério de entrada de dados, conforme
Figura 5.

Esse modelo esta a direita no grafico, por ser expresso por meio de uma linguagem
mais concreta e apresentar dependéncia da plataforma web (ja sendo inclusive parte
do codigo-fonte final do sistema). Também esta abaixo, por estar em um dominio de
descricdo concreto, ja que a interface esta sendo definida com precisdo. Portanto,

esse modelo estaria dentro da area verde da Figura 3.

De volta ao modelo original do Quadro 1, outro analista poderia ter criado um
diagrama de classes diferente da Figura 4 com base no mesmo modelo original.

Poderia, por exemplo, ter criado uma classe CPessoa com os atributos Nome e
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Endereco. As classes CAluno e CProfessor poderiam ser subclasses CPessoa,
herdando esses atributos. Outro modo possivel seria enxergar a classe CProfessor

como classe associativa.

Figura 5 — Modelo para especificacdo da interface do cadastro de aluno

(a) Cadigo HTML (b) Renderizacao da interface no navegador

<html>
<head> M SToX ™ = S|
<title>Cadastro do Aluno</title> — E—
</head> | i__i Cadastro do Aluno | + |
<b0dy> I o . - :
<hl>Cadastro do Aluno</hl> files//iT "l‘ Google P | M |

<br /><br />
<form name="CadastroAluno">
<table border="0">
<tr> Cadastro do Aluno
<td>Nome:</td>
<td><input type="text" /></td>
</tr>
<tr>
<td>Endereco:</td>

12 Mais visitados 3 ﬂ Favoritos

<td><input type="text" /></td> Nome:

</tr> _
</table> Endereco:
<br />

</form>
</body> |
</html>
@ (b)

Fonte: autor

De maneira anéloga, outro analista poderia ter criado o modelo de interface de
usuario da Figura 5 contemplando botdes e controles para realizar algumas
operacdes relativas ao aluno, tais como efetuar a matricula em um curso e inseri-lo

em uma turma.

Pelo exemplo apresentado é possivel observar que, se ndo houver uma forma de
sincronizagdo automatica de modelos, um trabalho manual deve ser realizado caso
haja alteragdes no modelo inicial, aumentando o custo, prazo e susceptibilidade a
erros no projeto. Linguagens textuais naturais podem ser praticas para descrever
modelos em qualquer nivel, mas por serem dificeis de serem interpretadas por

maquinas, elas ndo servem para a aplicacao de transformacao automatica.

Se existissem funcdes com regras pré-definidas para gerar um modelo a partir de
outros, seria garantida a repetibilidade das decisbes quando se transformam

modelos contendo instéancias do mesmo tipo. Se for necessario trocar uma regra por



27
outra mais adequada em determinado contexto, basta reexecutar a transformacao e
obtém-se novos modelos a partir dos originais. Ou seja, as regras padronizam a
maneira de construir modelos a partir de outros modelos. Se posteriormente for
percebida a necessidade de melhoria e evolucdo nessas regras, o trabalho manual
ficar4 centralizado na atualizacdo dessas regras. Feito isso, € possivel reaplica-las
de forma automética sobre os modelos desejados. Com a auséncia desse
mecanismo automatico, os analistas ou desenvolvedores precisariam atualizar e
checar manualmente todos esses modelos, tornando a manutencao do sistema mais

cara e demorada.

A seguir, sera retomado o conceito de metamodelos, necessario para o
entendimento de como podem ser definidas as funcbes de mapeamento para

realizar transformacdes automaticas de modelos.

2.5 METAMODELOS

Assim como as linguagens baseadas em texto (cadeias de simbolos), que
sintaticamente podem ser definidas formalmente por meio de dispositivos
matematicos, tais como gramaticas (RAMOS; NETO; VEGA, 2009), as linguagens
de modelagem também podem ser descritas com base em um tipo especifico de
modelo, os chamados metamodelos. Um metamodelo €, portanto, um artefato que
define a sintaxe abstrata de uma linguagem de modelagem (ALANEN; PORRES,
2008). A notacdo na qual o metamodelo é expresso é definida por uma sintaxe

concreta associada.

Definir metamodelos € um dos pontos-chave da MDE, sendo que existem diversas
linguagens e formalismos propostos na literatura para isso, tais como o KM3
(JOUAULT; BEZIVIN, 2006), o formalismo de Alanen e Porres (2008), entre outros.
O padrdao do OMG para descrever metamodelos é o MOF (OMG, 2016b), em
conjunto com a Object Constraint Language (OCL) para estabelecer restricbes. A
sintaxe abstrata da UML, por exemplo, pode ser definida por meio de metamodelos

escritos em MOF.

Diz-se que um modelo apresenta uma relacdo de conformidade com um
metamodelo quando o primeiro é escrito de modo a respeitar 0s tipos e restricdes do
segundo (BORONAT; MESEGUER, 2008).
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O conceito de metamodelo € de fundamental importancia para descrever fungfes de

mapeamento para transformacdes automaticas de modelos.

2.6 TRANSFORMACAO AUTOMATICA DE MODELOS

Um mapeamento, ou transformacao, é definido como uma aplicacdo de uma funcéo
de mapeamento. Uma funcdo de mapeamento é uma funcdo que toma como
entrada um ou mais modelos e produz um modelo de saida (MELLOR et al., 2004).

Ou seja, a funcédo de mapeamento define a transformacéo.

O estabelecimento de funcbes de mapeamento permite a execucdo de
transformacdes de interesse de forma automética, quantas vezes forem necessarias.
Uma funcdo de mapeamento pode ser escrita em uma linguagem de programacao
convencional ou em wuma linguagem de transformacdo. Linguagens de
transformacdo sdo linguagens especializadas para escrita de regras de

transformacao.

Em resumo, as abordagens para implementacdo de funcées de mapeamento séo
(MELLOR et al., 2004):

e Imperativa: significa implementar a funcdo de mapeamento em uma
linguagem de programacéo procedural,

e Baseada em arquétipo: define uma funcdo de mapeamento como um
conjunto de templates que mistura codigo ou regras a um padrdo de texto a
ser gerado. Pode ser implementado como uma linguagem de acesso a dados
gue seleciona os elementos apropriados dos modelos de entrada, escolhe
qual arquétipo utilizar para cada elemento e entdo decide como transformar
esta informacdo em uma saida a ser inserida no modelo de saida. Esta
abordagem é particularmente adequada para modelos expressos em
linguagens textuais. A natureza sequencial e visivel de uma cadeia de
caracteres destaca a importancia de ordem e aspectos de formatacdo. Um
exemplo desta abordagem €& o0 eXtensible Stylesheet Language

Transformations (XSLT), uma linguagem de transformacéo de arquivos XML



29

(W3C, 1999). Serve, por exemplo, para transformar documentos XML de
dados puros em exibi¢cdes formatadas para o usuério em HTML.

e Declarativa: define uma funcéo de mapeamento como um conjunto de regras
de transformacédo, as quais especificam o que deve ser produzido, e nao
como. Esta abordagem é mais apropriada (em relacdo a abordagem
imperativa) quando se tem a intencdo de aplicar engenharia reversa nos
modelos. Embora ndo garanta a reversibilidade, em outras palavras esta
abordagem permitiria aplicar a funcdo de mapeamento inversa f1, se existir, a
partir da declaracdo de f. Exemplos de linguagens de transformacao
declarativas sao Query / View / Transformation (QVT) (OMG, 2015b) e ATL

Transformation Language (ATL) (JOUAULT; KURTEV, 2005).

Um detalhe fundamental € que as funcdes de mapeamento devem ser definidas
sobre metamodelos, e ndo sobre modelos. Do contrério, a fungcdo de mapeamento
s6 teria aplicacdo para a instancia sobre a qual foi definida, e ndo sobre casos mais
gerais. Em outras palavras, as regras de transformacao que compdem uma funcgéao
de mapeamento referenciam elementos de metamodelos, e ndo elementos de

modelos.

Tomando o exemplo do sistema escolar, se fosse definida uma funcdo de
mapeamento usando a abordagem imperativa, ou seja, construindo um algoritmo em
uma linguagem de programacgéao procedural que aplicasse a seguinte regra: “Para a
classe CAluno, criar um arquivo HTML contendo um formulario com campos de
entrada para os atributos Nome e Endereco e um botao para envio dos dados”, esta
regra sO valeria para um pequeno trecho deste modelo em especial. Seria
necessario definir diversas regras para cobrir cada classe presente no diagrama.
Além disso, essas regras precisariam ser sempre revistas a medida que houvesse

alteracao nas classes, tais como a criagao de novos atributos.

Definindo regras sobre os elementos previstos no metamodelo, ou seja, sobre
classes e atributos, elas valem de forma geral para as instancias desses elementos
a que a regra se aplica. Ou seja, se a regra acima fosse reescrita da seguinte forma:
“Para cada classe com o esteredtipo «persistent», criar um arquivo HTML contendo

um formulario com campos de entrada para seus atributos publicos e um botdo para
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envio dos dados”, ela teria muito mais valor pratico, pois a fungdo de mapeamento

poderia ser aplicada a todas as classes do diagrama da Figura 4.

Essa constatacado pode parecer Obvia, mas prové um encaminhamento importante
para se estabelecer uma arquitetura de definicdo de linguagens conveniente e seus
respectivos formalismos. Fun¢cées de mapeamento leem e escrevem modelos que
podem estar expressos em linguagens arbitrérias que, por sua vez, sdo definidas
através de metamodelos. Entdo, se houver uma maneira conceitualmente Unica para
se definir metamodelos, as fun¢cdes de mapeamento poderao ser definidas sobre um

arcabouc¢o comum geral.

Este raciocinio leva a uma arquitetura conceitual conhecida como arquitetura das
quatro camadas (MELLOR et al., 2004).

2.7 A ARQUITETURA DAS QUATRO CAMADAS
A arquitetura das quatro camadas € um modelo conceitual que contempla objetos de

tempo de execucdo, modelos, metamodelos e um ultimo nivel conhecido como

“meta-metamodelo”, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — A arquitetura das quatro camadas

al: CAluno a2: CAluno
MO: Instancias de Runtime
\ instanceOf .-"/'\‘n‘stanceOf
CAluno = CCurso
M1: Modelo do Sistema Py
instanceOf.” instancggf,r—*""
Classe Atributo Operagdo
M2: UML (Metamodelo) .
ins;“s{nceOf .'\ps'fé‘nceof “__.Lﬁﬁféﬁvéeof
Metaclasse Enumeragdo

M3: MOF

Fonte: Mellor et al. (2004) (adaptado)
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Essa arquitetura permite classificar e visualizar precisamente a qual nivel descritivo
cada elemento pertence, bem como identificar suas relagdes horizontais e verticais,

facilitando a leitura e tratamento desses elementos por programas.

A camada MO refere-se aos dados de um sistema em tempo de execucdo. NoO
exemplo do sistema escolar, seriam objetos instanciados de CAluno, CCurso, etc.
durante a execugao do software. Registros em tabelas de um banco de dados
relacional que armazenam esses objetos de forma persistente também pertencem a

esta camada.

A camada M1 diz respeito aos modelos do sistema considerado: diagramas UML de
classes, definicbes de tabelas de um banco de dados relacional, diagramas de
casos de uso, codigos-fonte, etc. E o nivel no qual a modelagem de software ocorre
e, portanto, no qual trabalham os analistas e desenvolvedores. As transformacdes

de modelos da Figura 2 e Figura 3 ocorrem dentro deste nivel.

A camada M2 refere-se aos metamodelos, isto €, os metadados que capturam as
linguagens de modelagem. Neste nivel estdo as definicbes da UML, ou seja, as
especificacdes de seus diagramas e elementos: classes, atributos, operacdes, casos
de uso, atores, etc. Definicbes sintaticas e semanticas das linguagens de
programacao também ocorrem neste nivel. Portanto, € aqui que atuam o0s
desenvolvedores de linguagens. As funcbes de mapeamento também sdo definidas
neste nivel, entre os metamodelos. Dessa forma, como foi visto, passam a ter
utiidade geral pois podem ser aplicadas sobre quaisquer instancias desses

metamodelos (ou seja, os modelos de software do nivel M1).

A camada M3 corresponde aos “meta-metamodelos”, que servem para descrever 0s
metamodelos. Este nivel contém apenas 0s conceitos mais simples requeridos para
capturar modelos e metamodelos, sendo uma constante para suportar todas as
possibilidades de modelagem das camadas acima. O OMG dedica esforcos de
padronizacdo neste nivel, e com isso criou o MOF (OMG, 2015a).

Embora a nomenclatura “meta-metamodelo” aparente ser informal, ela é utilizada na

literatura. Por isso, daqui em diante, ela sera utilizada sem aspas ao longo do texto.

Com relacdo a camada MO, embora seus elementos estejam relacionados ao tempo
de execucdo de um programa, observa-se que ndo necessariamente se tratam de

elementos executaveis. O exemplo apresentado acima sobre as linhas de uma
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tabela de um banco de dados relacional, que estdo classificadas na camada MO,
ilustra esse fato. Registros especificos de uma tabela ocorrem em tempo de
execucao, mas registros em si ndo tém uma interpretacdo executavel. Em outros
casos, elementos da camada M1 possuirdo interpretacdo executavel, tais como em
maquinas de estado ou redes de Petri (nas quais existe o conceito de estado
corrente, passo de execucdo, etc.). De qualquer modo, pressupfe-se uma maquina
de execucdo subjacente para criar, modificar, eliminar e operar sobre as instancias
na camada MO, sendo guiada conforme as especificacbes do modelo da camada

M1. No caso geral, tal maquina tera a capacidade de uma maquina de Turing.

Visto a luz da arquitetura das quatro camadas, o objetivo deste trabalho, descrito na
secdo 1.3, consiste em propor um formalismo para a camada M3 e, com base nele,
definir os entes da camada M2 (metamodelos) e M1 (modelos), bem como
estabelecer relagcbes entre instancias de diferentes camadas, operacdes e
propriedades sobre os mesmos, tendo a MDE como pano de fundo.

Um erro comum que se pode cometer a primeira vista € enxergar as transformacoées
da MDE ocorrendo entre as camadas. Na verdade, as transformacdes da MDE
ocorrem dentro da mesma camada. Em particular, as transformacdes de interesse
para desenvolvimento de software (Figura 2 e Figura 3) ocorrem na camada M1. A
relagdo entre as camadas é de instancia e tipo. O nivel M3 possui elementos para
descrever metamodelos do nivel M2, que por sua vez oferecem meios para
descrever modelos do nivel M1. Esses Ultimos descrevem programas cujos

elementos de tempo de execuc¢ao séo classificados na camada MO.

Tal arquitetura implica que o conjunto de decisdes tomadas em uma certa camada
direciona as decisdes que podem ser tomadas na camada superior. Por exemplo, 0s
elementos presentes em um metamodelo (M2) determinam e restringem a existéncia
e caracteristicas dos elementos de modelos (M1) conformes a tal metamodelo. Ao
elaborar um modelo, o desenvolvedor ndo pode instanciar conceitos que néo estao
previstos no metamodelo utilizado. Ademais, as instancias s6 podem carregar
informagdes previstas por seu tipo na camada inferior adjacente. Um sistema de
tipos tem como seu maior proposito evitar problemas sobre respresentacfes, bem
como proibir situacdes em que esses problemas aparecem. Nesse contexto, um tipo
pode ser visto como uma capa que protege uma representacdo ndo-tipada

subjacente, impedindo violacdes e usos ndo previstos de tal representacdo
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(CARDELLI; WEGNER, 1985). No exemplo das linhas de uma tabela de um banco

de dados relacional, cada linha possui uma representacdo “bruta” em tempo de
execucao, que seria a resperentacdo nado-tipada subjacente. Os elementos de M1
gue especificam a tabela relativa a esta linha funcionam como tipos que permitem
interpretar tal representacdo com respeito ao conteudo de cada campo ou coluna,

bem como verificar se ela é valida e identificar violacdes.

De modo geral, a existéncia da camada Mn direciona e restringe as decisdes
subsequentes na camada Mn-1. Em particular, M3 direciona as decisées no
momento da elaboracdo de uma linguagem de modelagem através do seu
metamodelo. M2, por sua vez, direciona as decisdes referentes a arquitetura no
modelo, pois impde uma estrutura de tipos estaticos que ira determinar as
possibilidades de como o0 modelo pode ser organizado. Isso significa que um modelo
na camada M1 pode ser validado em tempo de compilacdo, em que se pode verificar
0 respeito aos tipos e restricbes impostas pela camada M2 antes que o modelo seja
utilizado em uma transformacao ou execucéao direta. Esse conceito de conformidade
sera revisto em detalhes na secao 4.9. JaA M1, por fim, determina os conceitos que
podem existir em tempo de execucdao de um sistema, isto é, na camada MO. De
acordo com a visdo de Cardelli e Wegner (1985), os elementos de M1 funcionariam
como “capas” para interpretar, moldar e impedir violacbes sobre os elementos que

existem em tempo de execu¢do em MO, 0s quais sao instanciados dinamicamente.

Como as funcdes de mapeamento devem ser definidas sobre metamodelos, entdo a
existéncia de conceitos e blocos basicos comuns na camada M3 (que séo utilizados
para definir diferentes metamodelos da camada M2) permitiria a definicdo de
funcdes de mapeamento entre metamodelos através de técnicas comuns. Se
surgirem novos metamodelos, ou seja, novas linguagens de modelagem, as
mesmas técnicas ainda poderiam ser usadas para criar funcées de mapeamento
gue atuam sobre modelos escritos nessas novas linguagens de modelagem. Dai a
importancia de existir uma especificacdo de linguagem para a camada M3 com
sintaxe e semantica suficientemente simples para facilitar a sua implementagéo e
utilizacdo, mas ao mesmo tempo poderosa para permitir que novos metamodelos

surjam conforme necessidades praticas.
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2.8 MODELOS DE MARCACAO

As vezes, uma funcdo de mapeamento requer informacées adicionais que ndo estio
presentes nos modelos de entrada, ndo porgue essas informacdes deixaram de ser
inseridas pelo desenvolvedor, mas sim porqgue nem mesmo estdo previstas para
serem expressas nos modelos de entrada. Define-se como marcagdo uma
informacéo adicional que pode complementar um modelo, mas que ndo faz parte
dele. Em outras palavras, marcacfes sao extensdes leves e nao intrusivas de
modelos que capturam dados adicionais requeridos para uma funcdo de
mapeamento, sem poluir ou alterar o modelo original, preservando-o (MELLOR et
al., 2004). Um conjunto de marcac¢fes sobre um modelo pode ser comparado a um
plastico transparente com informacdes complementares colocado sobre um desenho
em papel. O plastico adiciona conteldo ao desenho original, sem altera-lo. Mas,
guando aplicado, enxerga-se o desenho (modelo) original com modificagdes.

As marcacfes sao um dos tipos possiveis de informacfes adicionais utilizadas no

processo classico de transformacédo de modelos da MDE conforme ilustra a Figura 2.

Um modelo de marcacdes define uma lista de nomes, tipos e valores padrdes das
marcacOes que podem ser aplicadas sobre outros modelos e seus elementos. Os
modelos de marcacdes estdo para 0s conjuntos de marcagdes assim como 0S

metamodelos estdo para os modelos (MELLOR et al., 2004)?.

Uma funcdo de mapeamento que toma classes persistentes para gerar interfaces de
usuario para edicdo em HTML, por exemplo, poderia contar com uma marcagao
indicando a cor de fundo a ser utilizada na interface gerada. Essa informacao néao
faz parte do diagrama de classes, mas é mantida junto com o modelo e a0 mesmo
tempo ndo dentro dele, para prover informagdo necessaria para a funcdo de

mapeamento.

Em outro exemplo, um sistema bancario que deve lidar com cerca de 100.000
clientes e 500.000 contas pode usar essa informacdo para definir o niamero de
espacgos pré-alocados para cada tabela em um banco de dados, e também para

gerar codigo de acesso a dados de maneira otimizada. Essa informagéo pode ser

1 Para manter o padrdo da nomenclatura de acordo com a analogia, uma alternativa seria que o
modelo de marcacdo fosse denominado metamodelo de marcacdo, e que o conjunto de marcacdes
fosse denominado modelo de marca¢cbBes. Porém, isso ndo ocorre, e utiliza-se aqui as mesmas
nomenclaturas da literatura.
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capturada como uma marcacéo InstanceQuantity do tipo nimero inteiro associada a
cada classe persistente, a ser definida pelo modelador do sistema como uma
estimativa (MELLOR et al., 2004).

2.9 REFINAMENTO DE MODELOS

Diferentes modelos de um mesmo sistema de software usualmente coexistem e
evoluem de forma independente (XIONG et al.,, 2007), mesmo que apresentem

dependéncias que precisam ser sincronizadas.

Ao se gerar um modelo via transformacéo automética a partir de outros modelos de
entrada, pode ser desejavel editar partes desse modelo diretamente para introduzir
mais informacdes, como parte do processo de criacdo do software. Por exemplo, ao
gerar um codigo-fonte em Java com defini¢cBes estruturais de classes a partir de um
diagrama de classes UML, o desenvolvedor pode escrever as implementagcdes dos
métodos de cada classe diretamente no arquivo de cdodigo-fonte Java, que eram
informacBes ndo existentes originalmente no modelo do diagrama de classes.
Entretanto, se alteracbes séo feitas no diagrama de classes original e uma nova
transformacao automatica em cddigo Java é reaplicada, ndo é desejavel que as

implementagdes introduzidas pelo desenvolvedor sejam sobrescritas.

O ato de introduzir informacbes manualmente em um modelo gerado
automaticamente é denominado model elaboration em inglés (MELLOR et al., 2004),

aqui traduzido como refinamento de modelos?.

Conclui-se, entdo, que um requisito importante para descrever funcbes de
mapeamento € que seja prevista alguma maneira de preservar informacdes
introduzidas diretamente no modelo alvo, sem que a geracdo da proxima versao do

mesmo modelo as sobrescreva.

2 Optou-se pela palavra refinamento em vez de elaboracéo para evitar que ela seja confundida com a
criacdo de modelos, ja4 que a palavra elaboracéo é mais préxima deste significado.
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2.10 PROCESSOS MDE

Os sistemas atuais sao, em geral, complexos o suficiente para se construir utilizando
transformacao de modelos em um Unico passo (hop). Mdltiplos passos, encadeando
e compondo diversas funcdes de mapeamento, utilizando diversos tipos distintos de

modelos que se combinam, podem ser necessarios.

Um processo MDE consiste em uma composi¢do de funcbes de mapeamento que
define o caminho dos modelos de origem até os artefatos finais, que podem ser o
software pronto para ser compilado ou executado (no caso de um processo MDE
completo), ou simplesmente modelos mais préximos da implementacéo final a serem

trabalhados pelo desenvolvedor (no caso de um processo MDE parcial).

Ao se definir as funcbes de mapeamento que compdem o processo MDE,
conjuntamente estdo sendo definidos também os metamodelos do processo e, por
consequéncia, os tipos de modelos que podem ser criados, transformados e

gerados.

Uma vez definido o processo MDE de interesse, o mesmo deve possuir suporte
pratico de ferramentas para ser utilizado em um processo de desenvolvimento de

software real.

2.11 APLICACAO PRATICA DA MDE

Apesar da possibilidade de varios beneficios, aplicar a MDE na prética ainda ndo é
uma tarefa facil e consolidada, havendo obstaculos e desafios relacionados a
imaturidade de ferramentas (QUINTERO et al., 2012), falta de suporte tedrico
(YANG; LIU; WANG, 2012) e metodologias (YANG; LIU; LI, 2014). Para a MDA
especificamente, que se refere as tecnologias do OMG, a proposta de aplicacéo
sugerida € através de uma cadeia de ferramentas que suportem os padrées da UML,
MOF, XMI, QVT, etc., de modo a compor um ambiente de desenvolvimento
orientado a modelos (MELLOR et al.,, 2004). Kolovos et al. (2013) cita diversas
ferramentas para MDE com distintas finalidades: gerenciamento de repositérios de
modelos, controle de versdo de modelos, edicdo e transformacao, etc., servindo

como boa referéncia geral.
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Organizagbes que desenvolvem software de acordo com a MDE tém integrado e
adaptado ferramentas por conta prépria (MOHAGHEGHI et al.,, 2008). Em
concordancia, Karna, Tolvanen e Kelly (2009) observam que as solucbes mais
efetivas para aplicar MDE s&o usualmente especializadas para uma Unica
companhia. Destaca-se a utilizagdo de DSMLs para resolver mais eficientemente
problemas em dominios especificos. Ha poucas evidéncias empiricas sobre a
aceitacdo da MDE na industria. Mohagheghi et al. (2013) apresenta um estudo
empirico para investigar o estado da pratica de aplicacdo da MDE neste contexto,
coletando dados de multiplas fontes, tais como avaliacdo de ferramentas, entrevistas
e pesquisas. Sao destacados trés fatores importantes como determinantes para a
adocdo da MDE: utilidade percebida, facilidade de uso e maturidade das

ferramentas.

Quanto as pequenas empresas, de acordo com Cuadrado, lzquierdo e Molina
(2014), o relato de experiéncias com MDE é ainda raro, apesar de elas

representarem uma parcela significativa das empresas de software.

Em resumo, a utilizacdo pratica da MDE nas organizacfes, de forma geral, ainda

ocorre de maneira incipiente, difusa e ndo consolidada.

Por outro lado, estudos mostram que a MDE, quando aplicada, pode aumentar a
produtividade em um fator de 10 (JAAKSI, 2002) (KARNA; TOLVANEN; KELLY,
2009). Mais recentemente, o trabalho de Papotti et al. (2013) obtém uma reducao de
aproximadamente 90% no tempo de desenvolvimento de software em um
experimento controlado, concordando com o fator acima. Embora ndo seja possivel
generalizar os resultados para qualquer caso de aplicagcdo da MDE, esta parece ser

a ordem de grandeza do ganho proporcionado por esta abordagem.

Apesar de a adogdo da MDE na industria estar longe do sucesso, a MDE vem
crescentemente ganhando aceitacdo na comunidade da Engenharia de Software
(CUADRADO; IZQUIERDO; MOLINA, 2014).
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2.12 ABORDAGENS DE MODELAGEM

2.12.1 Linguagens de modelagem de proposito geral (GPML)

Um processo MDE candidato a ter sucesso deve contar com metamodelos que
permitam modelar a aplicacdo em um alto nivel de abstracdo e também com funcdes
de mapeamento capazes de transformar os modelos em artefatos préximos da
implementacdo final, se ndo completos, tal como codigo-fonte pronto para ser
compilado.

Uma das abordagens para isso é a utilizacdo de uma linguagem de modelagem de
propdsito geral, ou General Purpose Modeling Language (GPML), tal como a UML, e
utilizar uma biblioteca de fun¢gbes de mapeamento prontas e padronizadas, que
confiam em uma semantica bem definida dos elementos da linguagem. A UML,
entretanto, depende de linguagem natural para descrever certos modelos e possui
ambiguidades, ndo sendo adequada para isso em sua plenitude (MARCHETTI;
2012).

Outro problema relacionado a UML esta associado a sua complexidade, devido a
grande quantidade de conceitos em cada um de seus diagramas. Na pratica, apenas
uma pequena porcentagem dos conceitos da UML € usada na resolucdo de
problemas reais (PASTOR; MOLINA, 2010). Por isso, reduzir e racionalizar a
linguagem para os conceitos que sdo realmente necessarios para especificar
sistemas é uma iniciativa positiva. Trabalhos mais recentes concordam com esta
analise (FONDEMENT et al., 2013).

Iniciativas como a xXUML (MELLOR; BALCER, 2002) e a fUML (OMG, 2016c) tém
por objetivo estabelecer subconjuntos da UML com semantica precisamente definida
e padronizada de modo que permitam a transformacao de seus modelos em cadigo-
fonte com comportamento definido, sem ambiguidades ou indefinicbes. Outras
solugbes encontradas na literatura visam resolver problemas especificos de
transformacao de modelos para certos diagramas ou elementos especificos da UML,
tais como Gessenharter e Rauscher (2011), que propdem a transformacao de

atividades UML em codigo-fonte Java para controle de fluxo de aplicacdes.

Wagner et al. (2006), por sua vez, abordam a utilizagdo de maquinas de estado para

modelagem de software, com exemplos de aplicacdo em diferentes dominios.



39
No entanto, a abordagem de usar uma linguagem de modelagem de propdsito geral
com fungbes de mapeamento preestabelecidas e padronizadas pode nao ser
adequada para prover o nivel de abstracdo necessario para qualquer classe de
aplicacdo como uma solucdo geral. Nesse caso, vale considerar a adocdo de

linguagens de modelagem mais especificas.

2.12.2 Linguagens de modelagem especificas de dominio (DSML)

Esta abordagem parte do pressuposto de que ndo existe uma linguagem de
modelagem de propdsito geral capaz de resolver todos os problemas de forma

eficiente para qualquer classe de aplicacdo, nem mesmo a UML.

Surgem entdo, nesse contexto, as linguagens de modelagem especificas de
dominio, ou Domain Specific Modeling Languages (DSML). Uma linguagem
especifica de dominio é projetada para ser Gtil para um conjunto limitado de tarefas,
em contraste com uma linguagem de propdsito geral, cujo pressuposto é ser Uutil
para muitas tarefas genéricas e cruzar multiplos dominios de aplicagdo (JOUAULT;
BEZIVIN, 2006) (JEZEQUEL et al., 2012).

Um processo MDE para criar um aplicativo de negdcio, por exemplo, tende a
envolver modelos de diferentes tipos de um processo MDE para criar um jogo. Em
outras palavras, os metamodelos e funcdes de mapeamento adequados a um
dominio de aplicacdo tendem a ser diferentes dos metamodelos e func¢Bes de
mapeamento adequados a um dominio de aplicacdo distinto.

Um dominio pode ser um dominio de aplicacédo (p. ex., seguradoras e empresas de
saude), um dominio técnico (p. ex., dados, légica de negdcio e fluxos de trabalho) ou
um dominio organizacional (p. ex., vendas e servigos ao cliente). Pode-se interpretar
um dominio como uma familia de sistemas de software exibindo funcionalidade
similar, sendo a funcionalidade desta familia codificada como conhecimento de
dominio (WU et al., 2010).

As linguagens especificas de dominio podem ser padronizadas para um dominio, ou
podem ser criadas sob demanda. Isto €, uma organizacdo poderia criar uma
linguagem de dominio especifica para sua area de interesse, considerando também

as especificidades da organizacdo, e utiliz4-la em seus processos MDE. Tal
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abordagem foi utilizada com sucesso em Karna, Tolvanen e Kelly (2009), em que a
organizacdo criou uma linguagem de modelagem prépria e fun¢cdes de mapeamento
especificas para desenvolvimento de software para relogios esportivos, obtendo um
retorno de investimento significativo.

Segundo Kolovos et al. (2013), a MDE advoga solucfes especificas de dominio e
permite sua utilizacdo combinada com linguagens de propdsito geral. 1sso permite
dispor de arcaboucos e ferramentas mais adequados para atacar cada tipo de
problema e evitar a armadilha das ferramentas Computer Aided Software

Engineering (CASE) que se propdem a resolver todos os problemas.

2.13 RESUMO DAS DEFINICOES E CONCEITOS PRINCIPAIS SOBRE MDE

A Figura 7 apresenta as relagcbes entre 0s principais conceitos sobre MDE
apresentados neste capitulo.

Figura 7 — Conceitos principais da MDE e suas relagfes
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2.14 DESAFIOS E TOPICOS DE PESQUISA DA MDE

A MDE é uma area de pesquisa bastante ampla, contendo diversos tépicos de
pesquisa mais especificos. Alguns desses tépicos séo: criagdo e extensdo de
DSMLs, computagdo de transformagbes de modelos e modelagem colaborativa
(incluindo repositorios de modelos, modelagem online e versionamento de modelos).
Kolovos et al. (2013) apresentam um bom panorama dessas areas, dando enfoque
ao aspecto de escalabilidade da MDE. Sao resumidos o estado da arte de cada
topico, bem como as direcbes de pesquisa observadas. Para a modelagem
colaborativa, também é importante o0 topico de pesquisa sobre sincronizacdo de

modelos, que sera retomado com mais detalhes na sec¢éo 5.3.

A formalizacao dos conceitos sobre MDE, tépico de pesquisa no qual este trabalho
se insere, também € um problema em aberto. O Capitulo 3 apresenta uma revisdo
bibliografica mais detalhada sobre o assunto, destacando as lacunas nas solucdes
existentes e fazendo a ponte para o Capitulo 4, onde se inicia a contribuicédo original

desta pesquisa.

Outra area recente e importante da MDE é denominada Models at Runtime, e refere-
se ao estudo do uso de modelos em tempo de execucdo, ou seja, a utilizacdo de
representacdes internas de um sistema, ou parte dele, durante sua execucao para
tomada de decisfes. Uma revisdo sistematica sobre o assunto é apresentada por
Szvetits e Zdun (2013). Esse assunto € retomado na secao 5.2, onde 0s conceitos
apresentados no Capitulo 4 séo utilizados para formalizar modelos executaveis e

conceitos relacionados. Outras referéncias da area sdo apresentadas.
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3 FORMALISMOS DE SUPORTE A METAMODELAGEM E MDE

3.1 INTRODUCAO

Metamodelagem continua a ser um topico extensivamente pesquisado com muitas
abordagens para formalizacao (JACKSON,; LEVENDOVSZKY;
BALASUBRAMANIAN, 2013). Conforme citado, a base para metamodelagem do
OMG € o MOF (OMG, 2015a). No entanto, alguns autores pesquisam alternativas ao
MOF como suporte teérico para metamodelagem e MDE em geral, elencando
desvantagens, limitagcbes e inadequacbes do MOF como motivagcdo para isso,

conforme serd visto na subsecao 3.2.3.

Essa busca por alternativas ao MOF levou a criacdo de outros formalismos tais
como o KM3 (JOUAULT; BEZIVIN, 2006), o formalismo de Alanen e Porres (2008),
NEREUS (FAVRE, 2009), a abordagem de Jackson, Levendovszky e

Balasubramanian (2013), entre outros.

Neste capitulo, serdo apresentados o MOF e os formalismos supracitados
encontrados na literatura, identificando as vantagens e desvantagens de cada um e
servindo como base para a posterior apresentacdo do SBMM.

Considerando o carater de revisdo bibliografica deste capitulo, alguns trechos das
seguintes secdes, no que se refere as definicdes apresentadas pelos trabalhos
citados, consistem na traducdo de tais definicbes, evitando-se assim o risco de

introduzir perdas ou imprecisdes pela reescrita com outras palavras.

3.2 MOF

3.2.1 Conceitos principais

MOF ¢é uma linguagem enquadrada na camada M3, que permite definir
metamodelos, ou seja, especificacbes de linguagens de modelagem, as quais se
relacionam a camada M2. E uma das tecnologias que compdem a infraestrutura da
MDA do OMG. A dultima versao considerada neste trabalho € a 2.5, publicada em

2015, e é especificada por um conjunto de sete documentos (OMG, 2015a):
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e MOF 2 Core Specification;

e MOF 2 XMI Mapping;

e MOF 2 Facility and Object Lifecycle;

e MOF 2 Versioning and Development Lifecycle;
e MOF 2 Query/View/Transformations;

e MOF Model To Text;

e Object Constraint Language (OCL);

A especificacao principal € a MOF 2 Core Specification (OMG, 2015a), que descreve
a arquitetura da linguagem, provas de conceito e suas capacidades principais. O
MOF ¢é apresentado através de descricbes textuais e gréficas, usando uma
combinagao de linguagens, a saber: um subconjunto da UML, uma linguagem de

restricbes de objetos (OCL) e linguagem natural.

As outras seis especificacbes mostram como o MOF se relaciona com outras
tecnologias que fazem parte da infraestrutura da MDA. XML Metadata Interchange
(XMI), por exemplo, & uma forma padronizada de salvar modelos MOF em arquivos

XML, o que possibilitaria integracao entre diferentes ferramentas.

Foge ao escopo deste trabalho apresentar uma descricdo detalhada sobre o MOF,;
contudo, a seguir sdo apresentados alguns conceitos gerais e a forma com que ele é

especificado.

Um dos aspectos mais importantes € que a especificacdo do MOF faz reuso de
muitos elementos da biblioteca de infraestrutura da UML 2. Ou seja, importa
explicitamente conceitos fundamentais como classes, propriedades, operacbes e
pacotes, fazendo uso desses conceitos do ponto de vista da camada M3. Sobre
esses conceitos importados, o MOF é definido por meio de diagramas UML de
classes, nos quais 0s conceitos e capacidades sao hierarquizados com a utilizagao
de pacotes (packages) e relagcbes de dependéncia de importacdo (import) e

mesclagem (merge).

A especificagdo estabelece trés capacidades para o MOF:
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e Reflexdo: habilidade de um metamodelo escrito em MOF de ter acesso aos
seus proprios metadados. Por exemplo, uma metaclasse poderia ter acesso a
suas proprias definicdes, tais como seu nome ou lista de operacdes com seus
respectivos argumentos. Esse conceito ndo € exclusivo da camada M2.
Linguagens de programacdo comuns orientadas a objeto, tais como Java e
Free Pascal, oferecem esse recurso na camada M1,

e Identificadores: capacidade de atribuir um identificador Unico a cada objeto
do metamodelo escrito em MOF, sem precisar contar com atributos cujos
valores estdo sujeitos a mudancas;

e Extensdo: consiste em um mecanismo simples de estender um metamodelo
escrito em MOF com pares nome/valor. Estd de acordo com a definicéo vista

para modelos de marcacgao na secao 2.8.

O MOF é dividido em duas partes: Essential MOF (EMOF) e Complete MOF
(CMOF). O CMOF designa o MOF em sua totalidade. O EMOF € um subconjunto do
CMOF que corresponde proximamente aos recursos encontrados nas linguagens de
programacao orientadas a objeto e no XML. A motivacdo do EMOF é reduzir a
barreira de entrada para desenvolvimento e integracdo de ferramentas dirigidas a

modelos, que dao suporte préatico para utilizacdo da MDA (OMG, 2015a).

O EMOF é descrito inicialmente através de modelos de classes e tipos primitivos de
dados importados da UML 2. Mas, segundo a prépria especificacdo, 0 suporte
completo do EMOF requer que ele seja descrito utlizando-se ele mesmo,
removendo mesclagem de pacotes e redefinicbes que possam ter sido especificadas
no modelo UML (OMG, 2015a). Apresenta-se, entdo, um modelo completo do EMOF
autossuficiente, descrito por meio dele mesmo, sem dependéncias com relacédo a
quaisquer outros pacotes ou capacidades de metamodelagem n&o suportadas por si
proprio. Esse modelo consolidado do EMOF tem por intencdo permitir o
desenvolvimento de ferramentas de apoio a MDA com raizes no préprio EMOF sem

requerer uma implementacdo mais completa do CMOF.

Alguns recursos néo presentes no EMOF, mas presentes no CMOF, séo: visibilidade

de propriedades e redefinicdo de propriedades em subclasses (OMG, 2015a).
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EMOF e CMOF também sdo pontos de conformidade da especificacdo. Assim,
pode-se rotular determinada ferramenta como conforme ao EMOF (EMOF-

compliant), por exemplo, e assim se sabe que atende plenamente ao EMOF.

Para ilustrar as explicacdes apresentadas, a Figura 8 apresenta um dos diagramas
que definem o EMOF através dele mesmo (OMG, 2015a). Nessa figura, esta
descrita a estrutura de classes tradicional da orientagdo a objetos (uma classe é
composta por multiplas propriedades e operacdes, podendo participar de
associacfes binarias). Cada bloco do diagrama é uma metaclasse, instancia do
préprio elemento Class do EMOF, e cada linha é uma associacdo, instancia do
préprio elemento Association do EMOF. Essa € a esséncia para o entendimento de
gque o EMOF pode ser descrito nele mesmo, justificando a arquitetura de quatro
camadas do OMG na medida em que ndo sdo necessarias mais camadas a partir da

M3. Assim como o EMOF, o CMOF também pode ser descrito por meio dele mesmo.

Figura 8 — Parte da especificagdo do EMOF definida nela mesma
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A especificacdo do MOF também utiliza a linguagem OCL para estabelecer
restricbes em seus modelos, tais como unicidade de valores de propriedades e

valores permitidos de propriedades em funcéo de outros aspectos do modelo.

3.2.2 Aspectos teoricos da definicdo do MOF

De acordo com Bézivin e Gerbé (2001), a forma com a qual o MOF é definido origina
confusdes. Uma delas € o fato de se aproveitar elementos basicos da UML para
reutilizar no MOF, estando a UML na camada M2 e o MOF na camada M3. Uma vez
gue, conceitualmente, a camada Mn é definida através de instanciacdo de conceitos
da camada Mn+1, essa forma de definir o MOF parece violar a arquitetura. Essa

forma de definir o MOF persiste em sua especificagdo (OMG, 2015a).

O primeiro ponto para explicar que a violagdo ndo ocorre é que os elementos da
UML séo copiados para a camada do MOF, e ndo instanciados. Essa cépia significa
gue os elementos sao replicados para a outra camada e passam assim a pertencer
de forma independente a ela, devendo ser enxergados sob a ética de uma camada
descritiva distinta.

A copia é feita para ndo ser necessario redefinir os conceitos basicos de classe,
propriedade, operacdo, etc. na camada M3, aproveitando as definicdes que ja
existem na camada M2 pela UML em sua especificacdo. Ou seja, uma vez que
esses elementos sao replicados, deve-se enxerga-los como cépias distintas nas
duas camadas. Para evitar davidas, pode-se por exemplo chamar o elemento Class
da camada M3 de MOF::Class e o da camada M2 de UML.::Class. O UML.::Class, por
sua vez, poderia ser redescrito como uma instancia de MOF::Class, de acordo com a
arquitetura das quatro camadas. Indo além, no modelo de software do sistema

escolar, a classe CCurso da camada M1 é uma instancia de UML::Class.

Pode-se encontrar na literatura a utilizagdo da palavra “importagcdo” no lugar de
“copia”. Ou seja, diz-se que o MOF importa elementos da UML. Essa terminologia
gera mais confuséo, pois uma relacdo de importacdo significa que os elementos
importados podem ser referenciados em outro modulo (SZYPERSKI, 1992). Quando
se usa o conceito de metaclasse para compor metamodelos, embora sintaticamente

parecido, néo se trata do conceito de classe para compor modelos. E, portanto, ndo
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€ adequado dizer que houve uma importacdo do conceito de classe para ser usado

como metaclasse no contexto de outra camada.

Ou seja, embora seja utilizado o conceito de classe em camadas distintas, tratam-se
de interpretacdes diferentes. O conceito de classe quando enxergado na camada M1
(parte de um modelo de software especifico) ndo € o mesmo conceito de classe na
camada de metamodelos M2 (definido pela UML), que também ndo € o mesmo
guando comparado com a classe da camada M3 (definido pelo MOF) (SIQUEIRA,
2011). O relacionamento entre elas € de instancia e tipo, representado pela seta

instanceOf no diagrama da arquitetura das quatro camadas da Figura 6.

Em resumo, a coOpia (e ndo importacdo nem instanciacdo) que o MOF faz das
classes da UML é para reutilizar suas definicbes, que ja existiam previamente, e a
partir dai obtém-se MOF:Class que pode ser usada para redefinir UML::Class como

instancia da primeira.

Para ndo haver davidas sobre as camadas que estdo sendo referidas, utiliza-se
nomenclaturas diferentes para os conceitos de classe e modelo. Em M1, os nomes
sdo esses mesmos. Em M2, diz-se metaclasses e metamodelos, respectivamente.

Em M3, meta-metaclasses e meta-metamodelos.

Mesmo quando se observa o modelo autodescrito do EMOF ou CMOF, sem
depender da UML, também pode causar estranheza o fato de parecer uma recursao
sem base. E como estabelecer uma definicdo que faz referéncia a ela mesma. Por
um lado, se for suposto que a camada Mn deva sempre ser descrita por uma
camada Mn+1, a arquitetura teria entdo infinitas e impraticaveis camadas. Por outro
lado, ao conseguir que uma camada Mn seja usada para definir ela mesma, nao sao

necessarias mais camadas a partir dela.

Linguagens textuais sdo suportadas por extensa e consolidada teoria, que prové
formalismos para sua definicdo e tratamento. Podem-se vislumbrar conceitos da

teoria dentro da arquitetura das quatro camadas.

Um codigo-fonte de um programa expresso em uma linguagem de programacao
qualquer (C++, Java, etc.) se encaixa no nivel M1, representando o modelo de um
sistema. Esse sistema em execugdo se enquadra no nivel MO. A linguagem de
programacao em si, cuja sintaxe pode ser descrita por uma gramatica (usualmente

livre de contexto com apoio de tabelas de simbolos) é classificada no nivel dos
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metamodelos, ou seja, M2. Gramaticas livres de contexto podem ser definidas
através de notacdo Extended Backus-Naur Form (EBNF), por exemplo. A notacdo

EBNF, na camada M3, pode ser descrita através dela mesma conforme o Quadro 2.

Por isso, o fato de o MOF poder ser definido através dele mesmo ndo é um
problema. E uma situacdo ja conhecida no campo das linguagens e gramaticas.
Mas, do ponto de vista prético, ha algumas consideracoes.

A questdo se assemelha também a escrever um compilador de linguagem C em
linguagem C. Se ja se dispde de um compilador de linguagem C inicial (escrito em
outra linguagem previamente disponivel ou em assembly, codigo de maquina, etc.),
pode-se usa-lo para compilar o novo compilador. Se o compilador inicial for
descartado do cenario, surge a duvida sobre como se conseguiu compilar o
compilador da primeira vez, ja que era necessario ter um compilador de linguagem
C. Essa técnica, referente a escrever o primeiro compilador em uma linguagem ja
disponivel, normalmente mais primitiva, e depois escrever compiladores mais
avancados na propria linguagem, criando-se linguagens de mais alto nivel, &
conhecida como bootstrapping. Foi muito utilizada nos primérdios da computacéo
quando ndo se tinha linguagens de alto nivel disponiveis. A técnica permitiu o
aumento sucessivo no nivel de abstracdo das linguagens de programacéo, partindo-
se do ponto inicial onde se programava os computadores diretamente a partir de

codigo de maquina.

Quadro 2 — EBNF descrito em EBNF

lower < alblcldlelflglhliljlkllim|in]olplglrisitiulviwlx|ylz
upper < A|B|C|DIE|F|G|H|I|J|IK|LIM|N|O|P|Q|RIS|T|U|VIW|X|Y|Z
digit < 01112]3141516171819

special < —|_["[#I&l" () I*I+1, 1. 1/1:1;1<|>

character < lower | upper | digit | special

empty < " "

1lhs < lower {[ ] lower}

option < "[" rhs "1"

repetition < "{" rhs "}"

sequence < empty | {character | lhs | option | repetition}
rhs < sequence {"|" sequence}

ebnf rule < 1lhs "<" rhs
ebnf description < {ebnf rule}

Fonte: Feynman (2012)
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Analogamente, precisa-se ter uma ferramenta de metamodelagem inicial que
suporte a edicdo de metamodelos em MOF, mas nao escrita em MOF. Essa
ferramenta deve implementar os blocos de construcdo fundamentais do MOF em
outra linguagem, respeitando sua semantica exata. A partir dai, seria possivel criar o
modelo do MOF usando a propria ferramenta e na propria notagdo MOF. Se a
ferramenta permitir a construcdo de modelos sobre os metamodelos criados, podem-
se construir tudo sobre a “pedra fundamental” do modelo MOF, obtida através de

bootstrapping a partir de uma implementacao néo criada em MOF.

O EMOF tem o objetivo explicito de reduzir as barreiras de entrada, em relacdo ao
CMOF, para iniciar esse bootstrapping (OMG, 2015a).

3.2.3 Dificuldades na ado¢édo do MOF

As especificacbes do MOF 1.1 e da UML 1.1 foram disponibilizadas pelo OMG em
1997 (OMG, 2015a). Desde entdo, até a década de 2010, a UML vem sendo
considerada um padrédo de fato para modelagem de software (SHAH; IBRAHIM,
2014), sendo amplamente utilizada (GESSENHARTER; RAUSCHER, 2011).

Embora existam estudos empiricos sobre a utilizacdo da MDE na industria
(MOHAGHEGHI et al., 2013), ao proceder revisao bibliografica no Google Scholar
no periodo dos ultimos dez anos, de 2006 a 2016, ndo foram encontrados trabalhos
gue abordassem especificamente a ado¢cdo do MOF no mercado como tecnologia de
apoio para aplicacdo da MDE. Entretanto, encontra-se na literatura apontamentos
sobre dificuldades e problemas relacionados ao MOF que podem ter sido limitadores

de sua adocéo.

Pastor e Molina (2010), por exemplo, definem diversos metamodelos para criacdo de
modelos de software distintos: interfaces, funcionalidades, estrutura, etc. Funcdes de
mapeamento que combinam modelos para geragcédo de aplicativos sao descritas. A
UML é aproveitada em grande escala junto com linguagem natural para explicar

esses metamodelos, mas o MOF nem mesmo € citado.

Jouault e Bézivin (2006) argumentam que a falta de um ambiente pratico de suporte
para o MOF levou a solucéo de utilizar ferramentas CASE baseadas em UML para

esse propasito. O “preco a pagar” foi que isso refor¢cou o alinhamento do MOF como



50

um subconjunto da UML enxergado no contexto da camada M3, principalmente
diagramas de classes, e desde entdo esse alinhamento foi mantido através das
versoes seguintes da UML e MOF. Em outras palavras, a UML pode ser considerada
como uma linguagem de propoésito geral que permite ndo s6 modelar software
orientado a objetos, mas também definir metamodelos MOF. A construgdo de um
metamodelo MOF consiste entdo na construgdo de um diagrama de classes UML
respeitando certas propriedades e restricbes. A conversdo do modelo UML em
metamodelo MOF é denominada promocédo e é implementada por ferramentas de
transformacao tais como UML2MOF disponivel no Netbeans MDR. De acordo com
Jouault e Bézivin (2006), quando o numero de metamodelos envolvido é limitado,
nao ha grandes problemas. Entretanto, quando multiplos metamodelos que evoluem
com o tempo sdo necessarios, essa abordagem passou a ser dificil de gerenciar e
inconveniente. Isso motivou os autores a elaborar uma linguagem de criacdo de

metamodelos denominada KM3.

Alanen e Porres (2008) reforcam a observacao de que o MOF nao € especificado de
maneira formal o suficiente, o que possivelmente explica a dificuldade na construcao
de ferramentas para editar, ler e transformar modelos. Especificamente, os autores
observam que as versdes 2.0 da UML e do MOF trazem novos conceitos, tais como
propriedades de subconjuntos e derivadas de unido. Alguns desses conceitos sdo
amplamente utilizados nessas especificacbes, mas carecem de definicdes precisas,
0 que é considerado uma omissdo critica. Com o0 objetivo de prover meios para
definicdes precisas de metamodelos, e consequentemente viabilizar a construgéo de
ferramentas, os autores criaram um formalismo n&o-metacircular para a
especificacdo de metamodelos que consideram as principais caracteristicas
estruturais do MOF 2.0 e UML 2.0.

Favre (2009) também chama atencdo para a falta de formalismo na definicdo do
MOF, e considera que uma especificacdo formal permitiria produzir especificacao de
software precisa e analisavel, clarificando o significado pretendido dos metamodelos
e auxiliando na validagédo de transformacgfes, além de servir como referéncia para
implementacées de ferramentas. E apontado que uma técnica de especificacio
formal precisa pelo menos prover sintaxe, alguma semantica e um sistema de
inferéncia. A semantica descreve os modelos associados a uma dada especificagéo.

O sistema de inferéncia permite realizar deducdes a partir da especificacdo formal
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original, as quais abrem caminho para novas férmulas que podem ser derivadas e
checadas. Assim, o0 sistema de inferéncia pode ajudar a automatizar testes,
prototipacdo ou verificacdo. Com essa base, a autora apresenta uma linguagem

chamada NEREUS, com o objetivo de prover esse suporte para metamodelagem.

Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013) afirmam que o estado da arte em
metamodelagem ainda esta abaixo do ideal. Por um lado, consideram que ha um
consenso geral de que o MOF esta subformalizado e merece atencéo especial. Por
outro lado, tentativas de formalizacdo completa do MOF ou de alternativas ao MOF
também ainda ndo habilitaram extensivamente raciocinio l6gico automatizado sobre
arcaboucos de metamodelagem. Esses autores propdem uma abordagem lbgica

para formalizar e realizar inferéncias sobre arcaboucos de metamodelagem.

Nas proximas secdes, serdo apresentados detalhes sobre cada um desses

formalismos citados, bem como um quadro comparativo entre eles.

3.3 KM3

Kernel MetaMetaModel (KM3) consiste em uma linguagem para descrever
metamodelos apresentada por Jouault e Bézivin (2006). De acordo com suas
definicdbes, um modelo é uma designacao geral para trés tipos especificos de
modelo: meta-metamodelo, metamodelo e modelo terminal. As definicbes para
modelo se aplicam a todos os seus tipos especificos. Antes de definir um modelo,

define-se um multigrafo direcionado. Um multigrafo direcionado G é uma tripla:

G =(Ng, Eg, I'c)

Em que Ng é um conjunto finito de nos, Ec € um conjunto finito de arestas e I'c: Ec
— N x Ne € uma funcdo que mapeia arestas em seus pares de nos origem e

destino.

Um modelo M é uma tripla:

M= (G, o
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Sendo G um multigrafo direcionado, ® um outro modelo, chamado de modelo de
referéncia de M, e u € uma funcdo que associa os elementos de G aos nos de Go,

onde Go = (No, Eo, I'n) € 0 grafo associado ao modelo ®. Ou seja, u: Ne U Ec — No.

A relacdo entre um modelo e seu modelo de referéncia € denominada relacdo de

conformidade. Diz-se que M é escrito conforme .

Essa definicdo permite um numero arbitrario de camadas de modelagem. Para fins
praticos, consideram-se as camadas M3, M2 e M1 da arquitetura das quatro
camadas, nas quais se encaixam os trés tipos de modelos especificos citados
acima: meta-metamodelo, metamodelo e modelo terminal, respectivamente. Por
definicdo, um modelo terminal é aquele cujo modelo de referéncia € um
metamodelo. Um metamodelo, por sua vez, é aquele cujo modelo de referéncia é
um meta-metamodelo. Em concordancia com a metacircularidade também existente
no MOF, o meta-metamodelo é definido como aquele cujo modelo de referéncia é

ele mesmo.

De acordo com as definicdes do KM3, para um modelo M s&o escritas sentencas em
l6gica de primeira ordem baseadas em dois predicados principais, a saber:

e Node(x,y): estabelece que um n6 x € Nc é associado a um ndé y € No pela

funcao .

e Edge(x,y,z): estabelece que uma aresta entre o n0 X € Nc e o nd y € Ng esta
associada ao n6 z € Ny pela funcdo p. No KM3, multiplas arestas entre dois
ndés s6 podem existir se eles estdo associados a metaelementos distintos.

Desse modo, a tripla (x,y,z) identifica unicamente uma aresta.

Ou seja, um conjunto de sentencas com esses predicados definem a fungcéo pu da

tripla do modelo.

No KM3, restricbes em modelos sdo expressas através de formulas em légica de
primeira ordem. O meta-metamodelo do KM3 é definido a partir de uma versao

simplificada do mesmo, denominada SimpleKM3, apenas com 0s conceitos de
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classes e referéncias. Em seguida, conceitos adicionais séo introduzidos. O
SimpleKM3 é definido pelas seguintes sentencas:

e Node(class, class);

e Node(reference, class);

¢ Node(features, reference);

e Node(type, reference);

e Edge(class, features, features);
e Edge(features, reference, type);
e Edge(reference, type, features);

e Edge(type, class, type).

Em que class, reference, features, type s@o pertencentes a Nc e, portanto, nés do
grafo G. A metacircularidade fica evidente ja na primeira sentenca, na qual class é
associado ao tipo class. Em outras palavras, o0 mesmo elemento possui

interpretacdo em duas camadas distintas.

Um exemplo de restricdo descrita em légica de primeira ordem € a unicidade do
metaelemento, definida pela seguinte sentenca:

VX, Y, z Node(x,y) A Node(x,z) =>y=2

Ou seja, u como funcdo pode associar apenas um Unico metaelemento a um dado
né do modelo. Outro exemplo de restricdo é que todo ndé utilizado como

metaelemento de outro deve possuir 0 no class como seu metaelemento:

VX, y Node(x,y) = Node(y,class)

Além de outras restricbes, o SimpleKM3 é estendido por meio de novos nés e

arestas em seu grafo G, juntamente com sentencas em logica de primeira ordem
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adicionais, até formar o meta-metamodelo KM3 completo. O conceito de heranca da
orientacao a objetos € introduzido pela seguinte sentenca:

VX, Yy IsKindOf(x,y) < Node(x,y) v (3z Node(x,z) A ConformsTo(z,y))

Em que:

VX, y ConformsTo(x,y) < (X =y) v (3z Edge(x,z,supertypes) A ConformsTo(z,y))

Sendo que supertypes denota um tipo de referéncia, com o significado de que x é
submetaclasse de z quando Edge(x, z, supertypes) é verdadeiro, e é introduzido por

meio de trés sentencas:

e Node(supertypes, reference);
e Edge(class, supertypes, features);

e Edge(supertypes, class, type).

Heranca circular é proibida, caso contrario o predicado ConformsTo(x,y) ndo poderia
ser definido. Os autores fornecem um link com uma especificacdo completa do KM3

em Prolog, podendo ser consultado em Jouault e Bézivin (2006).

A especificacdo do KM3 néo prové uma linguagem ou mecanismo nativo para definir
transformacdes, mas os autores sugerem a utilizacdo da linguagem ATL para este
fim. Modelos de marcacédo nao sao previstos. Operacdes de mesclagem (merge) e

importacao (import) entre metamodelos também ndo sdo mencionadas ou definidas.

A especificagdo do KM3 néo define nada sobre tipos primitivos de dados (p. ex.,
inteiro, string e booleano) que possam ser usados nas definicdes dos modelos. Eles
sdo assumidos como existentes, porém sem maiores explicagcbes ou inclusdo

explicita de enumeracdes nas definicdes.
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3.4 O FORMALISMO DE ALANEN E PORRES

O trabalho de Alanen e Porres (2008) identifica que as construcdes encontradas
frequentemente em linguagens de metamodelagem, dentre elas o MOF, sdo muito
similares uma vez que séo todas baseadas, de algum modo, no paradigma da
orientacdo a objetos. Nessa abordagem, o metamodelo é definido como uma
colecdo de metaclasses e propriedades, enquanto o modelo consiste em uma

instanciacdo desses conceitos.

Partindo desse pressuposto, o trabalho apresenta uma formalizacdo nao
metacircular de uma linguagem de metamodelagem que suporta os principais

conceitos encontrados no MOF 2.0. Um metamodelo MM é dado por uma quintupla:

MM = (C, P, generalizations, properties, characteristics)

Em que C é o conjunto de metaclasses, P € um conjunto de propriedades tais que C
N P = J. As generalizagdes sao definidas como uma fungéo generalizations: C —
2¢, em que 2€ é o conjunto poténcia de C. A relacdo de generalizacdes g é definida

como.

g ={ (c1,c2) | c2 € generalizations(cz) }

Ou seja, se (a,b) € g, entdo a é submetaclasse de b. E requerido que o grafo
direcionado que representa a relacdo de generalizacdo, composto por nés de C e

arestas de g, seja aciclico.

Cada propriedade possui uma metaclasse como sua proprietaria (owner), e este fato
e representado pela funcdo owner: P — C. As propriedades pertencentes a cada

classe sdo dadas pela fungéo properties: C — 2P, tal que:

Vvc e C (properties(c) ={p | c = owner(p) })



56

As propriedades efetivas de uma metaclasse sdo aquelas definidas pela propria
metaclasse mais aquelas definidas transitivamente por meio de suas

generalizagdes.

As caracteristicas de uma propriedade representam restricbes em elementos que
podem ser inseridos nos slots correspondentes a propriedade. Alanen e Porres
(2008) definem as caracteristicas como uma tupla de funcbes detalhando essas

propriedades:

characteristics = (lower, upper, opposite, ordered, composite, derived, supersets)

Em que:
e lower: P — Z° representa o limite inferior da multiplicidade da propriedade;

e upper: P — Z* U {xo} representa o limite superior da multiplicidade, incluindo o

simbolo de infinito;

e opposite: P — P é funcéo bijetora que relaciona uma propriedade a sua
propriedade oposta. A oposta de uma propriedade ndo pode ser ela mesma, e
a oposta da oposta € ela mesma;

e ordered: P — B é verdadeiro se a propriedade é ordenada, isto é, se existe
relacdo de ordem entre os multiplos valores que o slot correspondente pode
conter. B é o conjunto dos valores légicos booleanos, ou seja, B = {true,

false};
e composite: P — B é verdadeiro se a propriedade € composta;
e derived: P — B é verdadeiro se a propriedade é derivada;

e supersets: P — 2P representa o conjunto de propriedades da qual a

propriedade € um subconjunto. O grafo representando a relacdo de superset
€ formado com os nés do conjunto P e as arestas (p,q) tais que gq €

supersets(p), devendo ser livre de ciclos.

Um modelo M é entdo definido como uma séxtupla:
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M = (E, type, slots, S, property, elements)

Em que E é um conjunto finito de elementos e S & um conjunto finito de slots. Cada
elemento em E tem um tipo definido por uma metaclasse no metamodelo, dado pela
funcao type: E — C. Cada slot tem um elemento como seu proprietario (owner) e
esse fato é representado pela fungao slotowner: S — E. Por conveniéncia, também é
definida a funcéo slots que fornece os slots de determinado elemento, tal que slots:
E — 2S. Cada slot corresponde a uma propriedade, estabelecida pela funcéo

property: S — P.

A fungdo elements: S — (2F, <) retorna um conjunto de elementos com relacdo de
ordem total se a propriedade do argumento s é ordenada, ou seja, se
ordered(property(s)) = true. Caso contrario, elements: S — 2F retorna um conjunto
de elementos sem relacdo de ordem. O slot descreve entdo a conexao entre o

elemento proprietario e os elementos dentro de si.

Existe um slot para cada propriedade efetiva no tipo de um elemento. O tamanho de
um slot s é definido como a quantidade de elementos nesse slot, e € denotado por

#s, ou seja #s = #elements(s).

O trabalho define dez restricdes para os modelos através de sentencas em logica de
primeira ordem. Um exemplo de restricdo refere-se a multiplicidade, que estabelece
que o tamanho de um slot é restringido pelos limites inferior e superior de sua

propriedade:

Vs € S lower(property(s)) < #s < upper(property(s))

Essas dez restricbes podem ser usadas para determinar quando um modelo € vélido
no contexto do arcabouco de modelagem proposto, independentemente de qual
metamodelo o modelo deva obedecer. Ou seja, sao restricbes invariantes.
Entretanto, € necessario estabelecer quando um modelo M é uma instancia valida
de um metamodelo MM. Isso ocorre quando M é um modelo valido e o tipo de cada

elemento de M estd em MM. Seja C o conjunto de metaclasses de MM, tem-se:
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Ve € Etype(e) e C

Por outro lado, também se pode permitir M como uma instancia de uma extenséo de
MM. Diz-se que M estd em conformidade com MM se M é um modelo valido e o tipo
de cada elemento de M é uma submetaclasse de uma metaclasse em MM. Assim se
define a relacdo de conformidade nesse formalismo, ideia similar ao predicado
ConformsTo do KM3. Dessa forma, supondo que M seja valido, M estd em

conformidade com MM se:

Ve € E (dc € C (type(e) <c €))

Em que cc é definido como g*, ou seja, o fecho transitivo e reflexivo da relacéo de
generalizacBes g. Isso significa que o tipo de e pode ser uma submetaclasse de

alguma metaclasse de MM.

Nao é definido explicitamente como um metamodelo pode utilizar metaclasses de
outro metamodelo (import) ou como dois metamodelos podem ser mesclados
(merge), mas a explicacdo da relacdo de conformidade indica que as
submetaclasses podem estar em outro metamodelo. Com isso, implicitamente tem-
se de algum modo a possibilidade de criar modelos com tipos provenientes de mais

de um metamodelo.

Por outro lado, as referéncias as metaclasses que aparecem no modelo séo
referéncias diretas a esses objetos (hard references). Isso implica que o modelo nédo
pode existir sem um metamodelo, e seus elementos ficam diretamente vinculados
aos elementos de metaclasse do metamodelo pela fungéo type. A rigor, em uma
troca de versdo do metamodelo, por exemplo, 0 modelo precisaria ser reescrito para
passar a se referir aos objetos do metamodelo mais recente. Se as referéncias
fossem fracas, pelo identificador da metaclasse (soft references), isso ndo seria
necessario desde que o novo metamodelo mantivesse os identificadores para as

metaclasses atualizadas.

Embora nédo tenham sido apresentados nesse resumo, o formalismo também define
trés conceitos que surgiram no MOF 2.0, a saber: subconjuntos, unides derivadas e

redefinicbes de propriedades. A motivacdo € que as especificagbes do OMG nao
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descrevem esses conceitos em detalhe, nem mesmo informalmente, e, portanto, n&o

poderiam ser aplicados na pratica segundo os proprios autores.

O trabalho nao trata de transformacdes de modelos, e também néo fala sobre como
definir enumeracdes. Entretanto, da a entender que uma enumeracdo pode ser
definida como algum tipo especifico de metaclasse, pois considera que o contra-
dominio da fungdo type é C. Como sdo mencionados tipos primitivos para
propriedades tais como string e inteiro, entdo assume-se que eles devem pertencer

aC.

3.5 NEREUS

NEREUS é uma linguagem especifica de dominio para definir metamodelos formais,
servindo também como alternativa ao MOF. Prové classes, associacdes e pacotes
como conceitos de modelagem. Sua especificacdo pode ser encontrada em Favre
(2009).

Uma classe pode declarar tipos, atributos, operacdes e axiomas, que séo formulas
em ldgica de primeira ordem. As classes estdo estruturadas em diferentes tipos de

relacdes: importacdo, heranca, subtipagem e associacoes.

A Figura 9 apresenta a estrutura da sintaxe da declaracdo de uma classe em
NEREUS.

A clausula IMPORTS expressa relacao de utilizacdo. A especificacdo da nova classe
€ baseada nas especificacbes importadas declaradas em <importList> e suas

operacdes publicas podem ser usadas na nova especificagao.

A clausula ATTRIBUTES introduz, como no MOF, um atributo com as seguintes
propriedades: nome, tipo, multiplicidade e um marcador denominado isDerived. Por
sua vez, OPERATIONS introduz as assinaturas das operacbes, suas listas de

argumentos e tipos de retorno.

Operacdes podem ser declaradas como totais ou parciais. Fungdes parciais devem
especificar seu dominio por meio de clausulas PRE que indicam que condi¢cbes os

argumentos precisam satisfazer para pertencer ao dominio da funcao.
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Figura 9 — Sintaxe de uma classe em NEREUS

CLASS className [<parameterList=]
IMPORTS <imporisList=

INHERITS <inheritsList=
IS-SUBTYPE-OF <is-subtype-of-List=
GENERATED-BY <basicConstructor=
ASSOCIATES <associatesList=
DEFERRED

TYPES <typelist=

ATTRIBUTES =<atiributeList=
OPERATIONS <operationList=
EFFECTIVE

TYPES <typelist=

OPERATIONS <operationList=
AXIOMS <varList=

<axiomlList=

END-CLASS

Fonte: Favre (2009)

Em NEREUS é possivel especificar os trés niveis usuais de visibilidade para
operacdes encontrados nas linguagens orientadas a objeto: publico (public),
protegido (protected) e privado (private). Os significados de outras clausulas além

das aqui apresentadas podem ser encontrados em Favre (2009).

NEREUS prové um componente de associacdo e uma taxonomia de tipos de
construtores, que classificam associacdes binarias de acordo com seu tipo
(agregacdo, composicdo e associacdo normal), grau (unaria, binéria),
navegabilidade (unidirecional, bidirecional) e conectividade (um-para-um, um-para-
muitos, muitos-para-muitos). A Figura 10 apresenta um diagrama com as
classificacbes possiveis para associacfes, enquanto a Figura 11 apresenta a

estrutura da sintaxe da declaragédo de uma associagao.

A clausula CONSTRAINED-BY permite a especificacdo de restricdes estaticas em
l6gica de primeira ordem. Rela¢des sdo definidas nas classes por meio da clausula
ASSOCIATES.

Por fim, pacotes sdo o mecanismo oferecido por NEREUS para agrupar elementos.
A Figura 12 apresenta a estrutura da sintaxe da declaracdo de um pacote. Como no

MOF, NEREUS prové mecanismos para composicdo de metamodelos e reuso. A
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cladusula IMPORTING lista os pacotes importados. S&o suportados generalizacao e

aninhamento de pacotes, mas nada € comentado sobre mesclagem (merge) de
metamodelos ou de pacotes.

Figura 10 — Associac6es em NEREUS

B|nawAssoc|at|on
//:!tggreg at|on> ( Simple _//

\/

Shared ledlre ctional

\_\Com position Cdlr&ctlo nal

<* ?

Fonte: Favre (2009)
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Figura 11 — Sintaxe de uma associacdo em NEREUS

ASSOCIATION <relationName=

IS <typeConstructorName= [.._class1;.. class2;. rolel; .. role2;
omultt;.omult2; | visibility 1. ovisibility 2]

CDNSTRAINED BY <constrainiList=

END-ASSQOCIATION

Fonte: Favre (2009)
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Figura 12 — Sintaxe de um pacote em NEREUS

PACKAGE packageName

IMPORTING <imporisList= GENERALIZATION <inheritsList=
NESTING <nestinglList= CLUSTERING <clusteringList=
<glements>

END-PACKAGE

Fonte: Favre (2009)

O trabalho de Favre (2009) também apresenta indicacdes sobre como transformar
um metamodelo MOF, incluindo suas restricbes em OCL, em um metamodelo
denotado em NEREUS. Essa transformacio é descrita em linguagem natural. E
suportada a EssentialOCL, que consiste em um subconjunto da OCL completa. Sdo
definidas, também em linguagem natural, enumeracdes basicas que representam
tipos primitivos tais como Integer, Real, Boolean e String. Nao é explicado como

definir outros tipos enumerados.

Common Algebraic Specification Language (CASL) € uma linguagem expressiva
baseada em algumas construcdes tais como func¢des, logica de primeira ordem e
especificacdes arquiteturais estruturadas (FAVRE, 2009). Especificagdes sao
estruturadas por meio de operadores, extensdes e combinagdes. Especificacdes
arquiteturais impdem estruturas em implementacdes. A semantica do NEREUS é
fornecida através de uma traducdo em CASL, escolhida como base com semaéantica
pré-conhecida. Um exemplo de mapeamento de associacbes em NEREUS para
CASL é apresentado em Favre (2009).

A especificacdo de NEREUS tem como caracteristica negativa ser definida em
grande parte em linguagem natural, ndo deixando plenamente claro ou preciso o
significado de todos os seus conceitos. Um exemplo para isso € a diferenca entre
subtipagem e heranca, que nao fica bem explicada. Por isso, NEREUS parece néo
se diferenciar muito em relacdo ao que o MOF ja oferece, sendo basicamente uma
linguagem textual especifica de dominio que, em tese, facilita a expressdo de
metamodelos MOF, os quais sdo denotados graficamente em linguagem similar ao

diagrama de classes UML com o auxilio de OCL para estabelecer restricoes.
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Embora o trabalho mencione um possivel mecanismo de inferéncia para efetuar
raciocinio légico sobre metamodelos, nenhum é apresentado. Também ndo foram

encontrados até o momento em outros trabalhos da mesma autora.

3.6 A ABORDAGEM DE JACKSON, LEVENDOVSZKY E BALASUBRAMANIAN

O trabalho de Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013) concentra seus
esforcos em uma abordagem para o problema da especificacdo formal de
arcaboucos de metamodelagem de forma geral, buscando maneiras para a
realizacdo de raciocinio l6gico automatizado (reasoning) sobre os mesmos. O ponto
central da abordagem utiliza tipos de dados algébricos, ou Algebraic Data Types
(ADTSs) e programacao logica por restr¢des, ou Constraint Logic Programming (CLP).
Os autores constroem uma especificacdo de um arcabouco de metamodelagem
baseado em grafos tipados, que pode servir como ponto de partida para arcaboucos

mais complexos.

As especificacdes sao escritas em linguagem FORMULA, que € uma linguagem de
especificacao légica de alto nivel que implementa a hipétese do mundo aberto, ou
Open World Assumption (OWA). A hipétese do mundo aberto considera que o valor
verdade de uma proposicao é independente do conhecimento do agente, em
contraposi¢éo a hipétese do mundo fechado, ou Closed World Assumption (CWA),

gue supde que uma proposicdo ndo conhecida é falsa.

Sob a OWA, a falha em derivar um fato n&o implica o oposto. Por exemplo,
assumindo que se sabe apenas que Maria é cidada da Franca pela sentenca logica
Cidadao(Maria,Franca), ao perguntar para a maquina de inferéncia se Paulo é
cidaddo da Franca através da questdo Cidaddo(Paulo,Frangca), sob a CWA a

resposta é ndo, enquanto sob OWA a resposta € desconhecida.

Os conceitos principais que sao propostos para a constru¢cdo de um arcabouco de
metamodelagem s&o: repositorio de modelos, operacbes de edicdo e

metainterpretador.

O repositério de modelos serve para codificar o conjunto de todos os pares
metamodelo/instancia em conformidade. Instancias peculiares desses pares podem

ser construidas através de questdes OWA pela maquina de inferéncia da linguagem
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FORMULA. O repositério de modelos € especificado em dois niveis descritivos,
sendo o par de camadas M2/M1 (metamodelo/modelo) um caso particular. E

permitido, portanto, um numero arbitrario de camadas na definicéo.

Basicamente, um grafo direcionado G é definido como uma quadrupla:

G = (V, E, src, dst)

Em que V e E sdo os conjuntos de nos e arestas, respectivamente, e src e dst sdo
fungdes tais que src: E — V e dst: E — V. Essas fungbes associam cada aresta aos
seus noés origem e destino. Percebe-se aqui o0 mesmo conceito da definicdo de
multigrafo direcionado do KM3, mas com uma diferenca na formalizacdo: os nos
origem e destino sdo dados por duas funcdes, e ndo uma funcdo que resulta em um

par ordenado.

Um grafo tipado T é definido entdo como outra quadrupla:

T=(G, H, v, et)

Sendo G e H grafos direcionados, vt e et fungdes tais que vt: Vi — Vg e et: En —
Es, em que VH € o0 conjunto de nés de H, Ve o conjunto de nés de G, En 0 conjunto

de arestas de H e Ec 0 conjunto de arestas de G.

A interpretacdo de T como um par metamodelo/instancia é que o grafo G age como
o metamodelo provendo o conjunto de tipos. O grafo H representa uma instancia
desse metamodelo, cujos elementos sdo associados aos tipos de G por vt e et. O
conceito € muito similar ao KM3, com a diferenca de que aqui é permitido que as
arestas de G também atuem como tipos, enquanto no KM3 apenas os nos do grafo
G seriam permitidos como tipos. O KM3 €, inclusive, citado no trabalho de Jackson,
Levendovszky e Balasubramanian (2013).

E dito que um modelo H estd em conformidade com o metamodelo G se as arestas
e vértices de H estdo conectadas de acordo com seus tipos, de acordo com a

equacao abaixo:
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conforms(T) = Ve e En, srca(et(e)) = vi(srcu(e)) A dstc(et(e)) = vt(dstu(e))

O repositorio de modelos Store(U) é entdo definido como o conjunto de todos os
possiveis pares metamodelo/instancia em conformidade construidos sobre um

universo U de noés e arestas.

Store(U) ={ T | conforms(T) A Ve, VH, Ec, EHc U }

As operacdes de edicdo consistem em transformacdes para editar elementos no
nivel da instancia do par considerado. Essas transformacfes sédo definidas sobre o
repositorio de modelos. A formalizacdo de editores, ou operacdes de edicao, permite
gerar casos de teste nos quais a edicdo destroi a conformidade. Para o arcaboucgo
definido no trabalho, sdo especificadas apenas operacfes de edicdo que sempre
mantém a conformidade. Exemplos de operacbes de edicdo sdo a insercao ou

exclusdo de ndés ou arestas no repositério de modelos.

O metainterpretador € uma transformacdo que promove elementos do nivel de
instancia ao seu metanivel. Diz-se que um arcabouco é metacircular se existe um
modelo de entrada para o metainterpretador que, quando promovido ao seu
metanivel, resulta em um modelo igual. O trabalho aproveita esta propriedade para
formular uma questdo OWA que deduz automaticamente um meta-metamodelo

descrito nele mesmo, como o caso do MOF.

O trabalho de Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013) é bastante rico
com relacdo a raciocinio e inferéncia légica em metamodelagem, introduzindo
muitos conceitos precisos. Por outro lado, baseia-se muito na linguagem FORMULA,
deixando a operacdo de certa forma presa a esse contexto. Também pouco é
considerado sobre o tema da MDE em geral, principalmente com relacdo a
transformacdes entre modelos, transformacdes de modelos para codigo, como
descrever essas transformacodes, e operacdes entre metamodelos. Também né&o se
aborda como definir enumeragbes ou operacdes de importacdo (import) e

mesclagem (merge) entre metamodelos dentro do contexto do formalismo.
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O Quadro 3 apresenta um comparativo entre os cinco formalismos apresentados

com base na metacircularidade e natureza predominante de sua especificagcdo. O

Quadro 4, por sua vez,

faz a comparagcdo com

respeito a recursos de

metamodelagem, modelagem e transformacdo de modelos, que sdo 0s aspectos

centrais dos processos MDE. Por fim, o Quadro 5 compara com referéncia as

sintaxes concretas (linguagens graficas ou textuais) de utilizacdo pratica dos

formalismos ou linguagens.

Quadro 3 — Comparativo de formalismos e linguagens segundo especificagédo

Caracteristica MOF KM3 Alanen NEREUS Jackson
Metacircular Sim Sim Nao N&o Sim
Natureza Linguagem Linguagem
predominante da natural Formal Formal natural Formal
especificacéo
Principais
gﬁ?nﬁﬁl\tgz Mult.igrafos Conjuntos, . Grafos
. Metaclasses | direcionados relacdes e Metaclasses direcionados
subjacentes ~ ~ ~
usados na e funcbes funcbes e funcdes

especificacéo

Fonte: autor
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Caracteristica

MOF

KM3

Alanen

NEREUS

Jackson

Suporte a
operacdes nas
metaclasses

Sim

Néao

Nao

Sim

Nao

Suporte a
definicdo de
enumeracodes e
tipos primitivos

Sim

Nao*

Nao**

Nao*

Sim

Suporte a
capacidade de
reflexdo do MOF

Sim

Suporte a
capacidade de
identificacdo do

MOF

Sim

Sim

Suporte a
capacidade de
extensdo do MOF
ou modelos de
marcagao

Sim

Suporte a
mesclagem e
importacéo de
metamodelos

Sim

Nao*

Somente
importacéo

Suporte a
transformacdao de
modelos

Sim

Sim

S | m****

N ao*****

Descreve
modelos
executaveis

Descreve
sincronizacdo de
modelos

Nao

Nao

Nao

* Utiliza como recurso implicito mas ndo especifica defini¢cdes.

** Ndo, mas sugere que é possivel.

*** Apenas assume implicitamente esta possibilidade.

***% Menciona QVT como uma possibilidade para transformar modelos mas ndo especifica sua
interacdo com a linguagem apresentada.

**rxx Refere-se a transformacdo como operagfes no contexto de um mesmo modelo para edita-lo,
mas nao no contexto da MDE.

Fonte: autor
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Quadro 5 — Comparativo de formalismos e linguagens sobre sintaxe concreta e utilizagdo

Caracteristica MOF KM3 Alanen NEREUS Jackson
Conjuntos,
Linguagem ou Notagéo relacoes, Conjuntos,
notacao de grafica prépria | sentengcas em relagdes e .
referéncia para similar a LPO e sentencas em Propria FORMULA
metamodelagem | classes UML linguagem LPO
prépria
Conjuntos,
Linguagem ou relagbes, Conjuntos,
notAagqo de UML sentengas em relagdes e Néo FORMULA
referéncia para LPO e sentencas em especifica
modelagem linguagem LPO
prépria

Linguagem ou

notacéo de Sentengas em

referéncia para OCL i LPO e LPO* Propria FORMULA
g inguagem
restricbes sobre r6oria
modelos prop
Linguagem ou
notacédo de QVTe ~ e Nao
referéncia para MOFM2T ATL N&o especifica QVT especifica
transformacdes
Mecanismo de
referéncia para N30
inferéncia e N&o especifica LPO LPO . FORMULA
T especifica
raciocinio
(reasoning)
Ferramentas de Diversas. Ex: Compilador No
. Papyrus e Prolog, N&ao especifica e FORMULA
referéncia : especifica
Acceleo Eclipse

* N&o especifica mecanismo explicito de inserir restricdes especificas sobre modelos nos
metamodelos, mas como usa LPO para definir restricdes comuns e invariantes para todos o0s
modelos, entdo subentende-se que pode ser usada LPO para isso.

Fonte: autor

3.8 OUTROS FORMALISMOS E LINGUAGENS

Metamodelagem tem sido um tépico extensivamente pesquisado. Diversas outras
abordagens de formalizacéo, além das apresentadas, podem ser encontradas na
literatura. Alguns outros representantes sao: Metamodeling Language Calculus
(MML), baseada em calculo-{ (CLARK; EVANS; KENT, 2001); VPM, baseada em
grafos como 0 KM3 (VARRO; PATARICZA, 2003); MOMENT2, que tem como base
formal a membership equational logic (BORONAT; MESEGUER, 2008) e CINV, uma
das primeiras tentativas de formalizar metamodelagem sem metacircularidade,

baseada em conjuntos e relacbes mas sem suporte a generalizacdes (BAAR, 2003).
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Favre (2004)2 afirma que, uma vez que a MDE propde modelagem precisa para se
obter automaticamente codigo-fonte ou artefatos executaveis, seus conceitos
fundamentais também precisam ser definidos de forma precisa. O autor propde a
utilizagcado das teorias de conjuntos e linguagens, consideradas “raizes” da Ciéncia

da Computacao, para atingir este fim.

3.9 MOTIVACOES PARA O SBMM

O estudo do MOF e de outras abordagens de formalizacdo para metamodelagem
permitiu identificar vantagens e lacunas de cada uma. Por exemplo, KM3 e a
abordagem de Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013) possuem alto
grau de formalismo, mas ndo mencionam extensdo de metamodelos ou modelos de
marcacdo. Alanen e Porres (2008) usam referéncias diretas aos objetos do
metamodelo no modelo, o que dificulta sua aplicacdo tal como € na construcdo de
ferramentas, pois as estruturas precisam ser modificadas em relacdo as originais
para que um modelo ndo tenha que carregar seu metamodelo. Nenhum desses
formalismos também aborda precisamente definicdes de enumeragbes como parte
do metamodelo. Apenas supfem que enumeracdes basicas existem e podem ser
usadas. Isso deixa uma lacuna para operacdes de mesclagem de metamodelos, por
exemplo, que precisariam operar também sobre as enumeracdes presentes nos

mesmaos.

BN

Com relagcdo a transformacdo de modelos, os formalismos estudados fazem
referéncia a linguagens ou mecanismos ja conhecidos, mas ndo apresentam uma
conceituacdo e definicbes formais sobre transformacbes, explicando-as em
linguagem natural. Para tratar esse aspecto, utilizou-se ideias de trabalhos mais
especificos sobre sincronizacao e transformacdo de modelos (XIONG et al., 2007)
(RUTLE et al., 2012).

Um outro topico mais recente da MDE, a execucao direta de modelos sem passar
por transformacdes, ndo € abordado por nenhum dos trabalhos citados, sendo outra

lacuna a ser explorada.

3 E importante observar que autor do trabalho referenciado por Favre (2004) ndo é a mesma autora
do trabalho referenciado por Favre (2009), apesar do mesmo sobrenome. Favre (2004) advoga por
uma formalidade muito maior e a utilizacdo de conceitos mais primitivos que os utilizados em Favre
(2009) para fundamentar a MDE.
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A propria existéncia de multiplas tentativas para formalizacdo de conceitos da MDE
indica que ndo houve um consenso até entdo. Se, por um lado, propor mais uma
possibilidade pode tornar esse cenario ainda mais diverso, por outro lado a
agregacao de ideias de varias fontes em um unico formalismo e sua utilizagdo como
arcabouco subjacente comum para aplicacGes teoricas e préticas pode contribuir
com a consolidacdo e entendimento da MDE, seus conceitos e fenébmenos.

Visando a contribuir com o campo da formalizacdo de conceitos da MDE, o SBMM
nao se propde a ser um formalismo construido do zero, embora suas definicdes
sejam autocontidas e nao recorram a referéncias a outros formalismos, mas sim
reunir e aproveitar conceitos e ideias ja existentes na literatura e preencher lacunas,
servindo como uma proposta alternativa que encontra seu nicho de aplicacao teérica

e pratica. Inicia-se a apresentacdo do SBMM no Capitulo 4.
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4 SET BASED META MODELING (SBMM)

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o formalismo SBMM por completo. Inicia-se com a
conceituacdo de metamodelos, abordando detalhadamente todos o0s seus
componentes. E apresentada sua notacdo grafica associada, e em seguida s&o
abordados modelos, restricbes sobre modelos, relacdo de conformidade, modelos
de marcacgéo, operagdo de mesclagem de metamodelos, fungbes de mapeamento
que definem transformacdes e funcbes para construcdo de modelos, tendo esta

ultima especial utilidade como especificacdo para construcéo de ferramentas.

Devido ao carater teérico deste capitulo, muitas definicbes e afirmacdes sé&o
apresentadas na forma de sentencas em logica de primeira ordem. Russel e Norvig
(2004) apresentam uma gramatica que define a sintaxe desse tipo de sentenca.
Sempre que possivel, uma leitura em linguagem natural de cada sentenca é

apresentada em seguida para facilitar o entendimento.

Para simplificar algumas expressdes quantificadas, adota-se a seguinte convencao.
Expressdes com o quantificador universal ¥ do tipo “vx (x € A) = Sentencga”, onde x
€ uma variavel, A é um conjunto e Sentenca € uma sentenca interna podem ser
expressas como “Vx € A (Sentenca)”’, sem prejuizo ao significado e sem introduzir
ambiguidades. Esse tipo de expressdo faz a afirmacdo Sentenca para todos os
elementos do conjunto A. Analogamente, expressées com o quantificador existencial
3 do tipo “Ix (x € A) A Sentenca” podem ser expressas como “Ix € A (Sentenca)’.
Esse tipo de expressdo afirma que existe algum elemento de A para o qual

Sentenca é valida.

4.2 METAMODELOS EM SBMM

Um metamodelo consiste em um nome identificador (cadeia de simbolos) namewmw,
um conjunto C de metaclasses, um conjunto I' de generalizagdes, um conjunto E de
enumeragdes, um conjunto R de restricdes, uma funcao descriptorc para mapear

metaclasses em seus descritores e uma funcdo descriptore para mapear
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enumeragcfes em seus descritores. Ou seja, um metamodelo € uma sétupla MM

conforme a eq. (1):

MM = (namewmwm, C, T, E, R, descriptore, descriptore) (1)

Em que:

e namewmm € X*, em que X € um conjunto finito ndo-vazio de simbolos pré-
definido (fora da definicho de MM) para a formacédo de cadeias que
representam nomes. Por exemplo, ¥ pode ser o conjunto das letras alfabeto
romano com mailsculas e minusculas, digitos de 0 a 9 e simbolos adicionais
como underscore. O elemento namewmwm representa o nome do metamodelo,
servindo para implementar capacidade equivalente aquela dos identificadores
do MOF. O conjunto ¥ é suposto ser 0 mesmo para todos os metamodelos

dentro de um contexto;

e C ={c, c2 ..., Cc|} € 0 conjunto finito, eventualmente vazio, de metaclasses.

|C| denota a cardinalidade, ou numero de elementos, de C;

e ' —c C x C é& uma relacdo ndo reflexiva livre de ciclos que mapeia
submetaclasses em suas supermetaclasses, representando o conceito de
heranca da orientacdo a objetos. Ndo pode ser reflexiva, pois uma
metaclasse nao é submetaclasse nem supermetaclasse dela mesma. Por ndo
permitir ciclos e nem reflexdo, entdo I" € subconjunto préprio de C x C quando
C = J. Arelacao I' indica as relagdes diretas de herancga, enquanto seu fecho
transitivo T'* contém também as relagBes indiretas. Ou seja, se c1 €
submetaclasse de c2 e c2 é submetaclasse de cs, entdo c1 é submetaclasse

de cs, embora n&o diretamente, de modo que (c1, c3) € I'";
e E ={e1, e, ..., e} é 0 conjunto finito, eventualmente vazio, de enumeracgdes;

e R ={r,r, ..., rr} é o conjunto finito, eventualmente vazio, de restricbes sobre
modelos de MM (importante frisar que ndo séo restricdes sobre o metamodelo
MM) tais que ri A r2 A ... A Ir| N80 consistam em uma falacia. Mais adiante

sera visto que os elementos de R sédo sentencas em logica de primeira ordem;
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7

e descriptorc: C —» X% x 2UPMM & yma funcéio que mapeia cada metaclasse c;
e C em seu descritor, que é dado por um par ordenado composto por um
nome identificador metaclassnamej € X" e um conjunto de propriedades.
Upmm, @ ser detalhado na eq. (4), denota o conjunto universo de todas as
propriedades possiveis no contexto do metamodelo MM. O descritor de

metaclasse € detalhado e exemplificado mais adiante;

e descriptore: E - 2% x 2Uv é uma funcdo que mapeia cada enumeracéo ej €
E em seu descritor, que é dado por um par ordenado composto por um nome
identificador enumnamej € ~* e um conjunto de valores possiveis. Uv denota
0 conjunto universo de todos os valores possiveis. O descritor de enumeracao

é detalhado e exemplificado mais adiante.

Analisando sob a luz da arquitetura das quatro camadas, as definicdes e restricoes
sobre a sétupla apresentada acima formam o meta-metamodelo, correspondente a
camada M3. Um metamodelo consiste em uma instancia da sétupla, e se encaixa na
camada M2. Um modelo é uma instancia de um metamodelo, e esses sao
posicionados no nivel M1. Mais adiante, na secéo 4.7, é apresentada uma defini¢éo
de modelo e, na secdo 4.9, sua relacdo de conformidade com seu metamodelo. E no

nivel dos modelos em que o desenvolvedor de software trabalha.

Metaclasses funcionam como tipos para os elementos de um modelo. Na UML, por
exemplo, o conceito de caso de uso consiste em uma metaclasse, enquanto um
caso de uso especifico € uma instancia do mesmo e consiste em um elemento do

modelo.

A metaclasse a partir da qual um elemento de modelo foi instanciado é denominada
de seu tipo base (base type). As supermetaclasses dessa metaclasse, e também ela
mesma, sao denominadas de tipos do elemento (type). Logo, o tipo base € também

um tipo do elemento.

Para facilitar o entendimento das expressodes, a partir deste ponto convenciona-se
que as letras j, k, x e y sdo usadas como indexadores genéricos, salvo quando
expresso algo diferente em algum caso especifico, sendo, portanto, numeros

naturais positivos. Seus limitadores maximos dependem do contexto. Por exemplo,
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se | estiver indexando uma metaclasse, como em c¢j € C, entdo j < |C|.
Analogamente, se j estiver indexando uma enumeracao, entdo j < |E|. As letras u e

W, a0 menos que expresso o contrario, denotam cadeias de =*.

Cada metaclasse cj € C € descrita por um nome identificador metaclassnamej e um
conjunto de propriedades Pj. Sendo assim, pode-se mapea-las a pares ordenados

por meio da fungéo descriptorc de acordo com a eq. (2):

descriptorc(cj) = (metaclassname;j, Pj) (2)

Em que:

e metaclassnamej € X* é a cadeia de simbolos que identifica c¢j dentro do

metamodelo;

e Pi={pi, ..., piri} € 2YPMM & o conjunto finito de propriedades da metaclasse

cj, eventualmente vazio.

Os nomes devem ser unicos dentro do metamodelo, tais que se cj # ck entéo

metaclassname;j # metaclassnamex.

Do ponto de vista semantico, as propriedades pjx € Pj definem slots de informagéao
para elementos de modelos (instancias) da metaclasse cj e de suas submetaclasses.

Esses slots aparecem na definicdo de modelo, mais adiante, na secéo 4.7.

Cada propriedade pjx, por sua vez, consiste em um nome identificador, um tipo alvo
(que pode ser uma metaclasse ou enumeracao) e uma multiplicidade que restringe
guantos elementos o slot de informacéo representado pode armazenar. Ou seja,

propriedades séo triplas conforme a eq. (3).

pix = (propertynamejx, propertytypejx, multjx) 3)

Em que:
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e propertynamejx € X* € a cadeia de simbolos que identifica pjx dentro de sua

metaclasse;

e propertytypejx € C U E € o tipo alvo da propriedade, ou seja, pode ser uma

metaclasse ou uma enumerag¢ao do metamodelo;

e multx € N x (N*uU{*}) é a multiplicidade da propriedade, sendo um par
ordenado cujo primeiro elemento € um numero natural que denota o limite
inferior de slots que a propriedade € capaz de armazenar. O segundo
elemento pode ser um ndamero natural positivo ou um simbolo * que
representa infinito, denotando o limite superior de slots. Se multx = (1, 1), por
exemplo, significa que a propriedade possui um e apenas um slot de
informacdo. Se multix = (0, *), entdo a propriedade representa uma lista com
um numero arbitrario de slots. Para tornar a notacdo mais semelhante aquela
da UML e MOF, um par ordenado de multiplicidade (lower, upper) também
sera denotado por lower..upper. Na UML e no MOF, as multiplicidades néo
necessariamente estdo dentro de uma faixa de valores inicial e final, podendo
ser valores arbitrarios tais como 1, 3 e 5 (sem incluir 2 e 4). Porém, para
nossos propoésitos a definicAo apresentada aqui € suficiente. Essa

simplificacdo também foi adotada no formalismo de Alanen e Porres (2008).

Os nomes das propriedades devem ser Unicos dentro da metaclasse, tais que se pijx

# Py entdo propertynamejx # propertynamejy.

Desse modo, pode-se entdo verificar que Upwmm, O conjunto de propriedades
possiveis no contexto do metamodelo MM, é dado pela eq. (4).

Upmm =2 x (CUE) x (N x (N U {x})) (4)

Ou seja, Up,um € construido a partir de conjuntos gerais ou ja presentes em MM e,

portanto, ndo precisa ser incluido na sétupla que define o metamodelo.

A relacdo PEFvwv < C x (P1 U P2 U ... U P|c)) de um metamodelo MM estabelece as

propriedades efetivas de cada metaclasse, que sdo aquelas definidas por elas
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mesmas mais aquelas definidas por suas supermetaclasses, transitivamente,

conforme a eq. (5):

PEFym =14 (c¢,p) [ (geC)A|peBuU U P, (5)

(cj.c)€Ert

A eq. (5) inclui na relacdo os pares ordenados (cj, p) tais que o primeiro objeto é uma
metaclasse e o segundo uma propriedade, de modo a incluir as propriedades
pertencentes a propria metaclasse (as do conjunto Pj)) e também aquelas
pertencentes a qualquer supermetaclasse (as dos conjuntos Px), transitivamente,

quando (cj, ck) € I'*.

Como, pela definicho de PEFwmv, € possivel obté-la a partir dos conjuntos que
compdem a definicdo de MM, entdo PEFvm ndo é uma relacéo livre a ser definida
em MM, mas sim decorréncia da sétupla que o define, assim como ocorreu para o

conjunto Up mm.

Pode-se utilizar a relagdo PEFmm para definir a funcdo PEFCwmwm(cj), a qual toma uma
metaclasse cj e C como argumento e a mapeia no conjunto de propriedades {pefii,
..., pefin} tais que (cj, pefx) € PEFum, em que n, nesse contexto, € o niumero de
propriedades efetivas de cj. Ou seja, PEFCum é uma funcéo conforme (6) definida

pela expresséo da eq. (7).

PEFCwum: C — 2P1YP2V..UPy (6)

PEFCwmm(c)) = {pefix | (cj, pefix) € PEFwm} (7)

As enumeracoes ej € E servem para definir tipos de dados basicos cujas instancias
podem assumir um valor de um conjunto finito, definido pela prépria enumeragéo.
Cada enumeracdo é entdo descrita por um par ordenado mapeado pela funcdo

descriptore conforme a eq. (8).

descriptore(ej) = (enumnamej, L) (8)
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Em que:

e enumnamej € X* €& a cadeia de simbolos que identifica e; dentro do

metamodelo;

e Ljé o conjunto finito de valores que as instancias de ej podem assumir.

Os nomes devem ser uUnicos dentro do metamodelo, tais que se ej # ek entédo
enumnamej # enumnamek. Também ndo pode haver enumeracdo com O mesmo

nome de qualquer metaclasse do mesmo metamodelo.

Por exemplo, pode-se definir uma enumeracéo e1 de um tipo basico booleano como:

descriptore(e1) = (“Boolean”, {true, false}) (9)

A eg. (9) define uma enumeragdo denominada Boolean cujas instancias podem

assumir os valores true ou false.

As cadeias de simbolos que representam nomes identificadores sdo denotadas
entre aspas para evitar ambiguidade com referéncias a outros objetos do
metamodelo ou valores permitidos em enumeracgdes, ou seja, ndo se deve confundir

a propriedade designada por p em uma equacdo com o eventual nome “p” (cadeia

de simbolos) que identifica um elemento do metamodelo.

Estender a definicdo de enumeracgao para aceitar conjuntos L; infinitos enumeraveis
€ simples, mas nado faz sentido na pratica pois uma variavel de computador é
sempre armazenada em um numero finito de bits, e, portanto, uma instancia de
enumeragdo nao pode assumir um dentre infinitos valores. Sendo assim, um tipo
basico de numero inteiro de 64 bits com sinal pode ser definido pela enumeracéo e2
da eq. (10):

descriptore(e2) = ( “Integer64”, {x | (x € Z) A (-283 <x< 2% -1)}) (10)
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Uma enumeracao es para o tipo String sobre o alfabeto ¥ pode ser definida pela eq.
(11).

descriptore(es) = ( “String”, {x | (x e Z)Y A (|X|<h)}) (12)

A restricdo |x| < h para algum limitante superior h garante que a lista seja finita. Na
pratica, as linguagens de programacdo permitem variaveis do tipo String de
tamanhos bastante elevados, de forma que h é muito grande. Normalmente é
limitado pela memoria disponivel ou alguma caracteristica da linguagem de

programacao utilizada.

7

Entretanto, como o SBMM é independente de implementagcdo, para facilitar
definicdes, poderdo ser apresentados conjuntos infinitos enumeraveis de valores

permitidos, tais como em ea:

descriptore(es) = (“Integer”, Z)

O leitor deve subentender que, ao serem transportados para uma implementagcao
computacional, os eventuais conjuntos infinitos de valores de enumeracdes devem
ser substituidos por equivalentes praticos. Por exemplo, a enumeracédo ez da eq.
(10) € uma implementacédo usual de es, j& que inteiros de 64 bits resolvem a maioria

dos problemas que precisam manipular inteiros em geral.

Ademais, até mesmo conjuntos infinitos ndo-enumeraveis poderiam ser usados para
fins de simplificacdo das expressdes, por exemplo em es, desde que o leitor também
subentenda que, na pratica, uma aproximacdo finita do conjunto serd de fato

utilizada:

descriptore(es) = (“Real”, R)

As enumeracbes nao contém propriedades e nem possuem relacdo de

generalizagéao.
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7

O conjunto Uv é uma abstracdo para denotar o conjunto de todos os valores
possiveis que podem pertencer a conjuntos de valores de enumeracdes. Trata-se de
uma abstracdo Unica para todos os metamodelos e, portanto, esse conjunto ndo se

encontra definido dentro da sétupla do metamodelo.

Cada restricdo rj € R é uma sentenca em légica de primeira ordem. Cada uma
representa uma restricdo nos modelos conformes ao metamodelo MM, relacédo esta
a ser detalhada na secdo 4.6. Uma das condi¢cbes para que um modelo esteja em
conformidade com o metamodelo MM é respeitar todas as restricdes ri € R. Outra
forma de interpretar R, do ponto de vista de implementacdo, € que cada rj € uma
sub-rotina que toma um modelo como argumento e retorna verdadeiro ou falso de
acordo com o respeito a restricdo correspondente. Se a avaliacdo falhar para algum

r, entdo o modelo ndo estd em relacéo de conformidade com o metamodelo.

Essa interpretacdo corresponde ao fato de Rodrigues (2009) observar que
linguagens de acdo também servem para descrever restricbes na UML. Assim,
pode-se escolher uma Unica linguagem de acdo para denotar acdes e restricoes,

sem precisar da OCL, que é especializada em restri¢cdes.

As funcdes descriptorc e descriptore sdo auxiliares formais para mapear os objetos
correspondentes a metaclasses e enumeragbes, respectivamente, em seus
descritores. Para fins de simplificacdo de notacdo, usar-se-a os operadores =°¢ e =¢
para indicar os descritores de metaclasses e enumeragdes. Dessa forma, a eq. (2)
pode ser denotada de forma simplificada por (12).

cj =¢ (metaclassnamej, P)) (12)

E, também como exemplo, a eq. (9) pode ser denotada de forma simplificada por
(13).

e1 =% (“Boolean”, {true, false}) (13)

Para clarificar o entendimento das definicbes, convém apresentar um exemplo de

um metamodelo aplicavel na pratica.
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4.3 EXEMPLO DE METAMODELO DESCRITO EM SBMM

Considere-se um metamodelo simples que define uma parte do conhecido diagrama
de classes UML. Em um diagrama de classes UML, os elementos mais comuns Sao
classes, atributos, operacdes, associagOes e generalizagbes. Em um modelo de um
sistema de software especifico, esses elementos (camada M1) séao instancias de
metaclasses (camada M2). O metamodelo a ser apresentado como exemplo, para
fins ilustrativos, ndo considera todos os aspectos existentes no diagrama de classes
da UML, deixando de fora conceitos como agregacgao, anotagcdes e outros.

Seja entdo o metamodelo MMcLasses definido pela eq (14).
MMcLasses = (“ClassMetamodel”, Cciasses, I'cLasses, EcLasses, Rciasses,

. . (14)
descriptorc_cLasses, descriptore_cLASSES)

Em que:
e Cclasses = {c1, C2, C3, C4, Cs, Cé}
o C1 =C-CLASSES (“Class”, P1)
»  P1={p1, p12, p13, P14}
e pu = (“Name”, e1, 1..1)
o p12 = (“Attributes”, c2, 0..%)
o p13 = (“Operations”, cs, 0..%)
e pus = (“Stereotype”, e1, 0..1)
o C2 =C-CLASSES (“Attribute”, P2)
» P2 ={p21, p22, P23, P24}

e p21=(“Name”, e1, 1..1)

p22 = (“Type”, e1, 1..1)
e p23 = (“Multiplicity”, ez, 1..1)

o p2a = (“Visibility’, es, 1..1)



O

o

o

o

c3 =C-CLASSES (“Operation”, P3)
»  P3={ps1, p32, P33, P34, P35}
e p31=(“Name”, e1, 1..1)
o p32=(“Type’, e1, 1..1)
e ps3 = (“Visibility”, es, 1..1)
e p3s = (“Arguments”, c4, 0..%)
e p3s = (“Implementation”, e1, 1..1)
C4 =C-CLASSES (“Argument”, Pa)
» P4 ={pa, paz, pas}
e p41=(‘Name’, e1, 1..1)
o pa2=(“Type”, e1, 1..1)
e pa3=(“ValRef’, e4, 1..1)
cs =C-CLASSES (“Association”, Ps)
»  Ps ={ps1, ps2, pPs3, P54, P55}
e ps1=(“Name”, e1, 1..1)
e ps2 = (“AssociationEnd1”, c1, 1..1)
e ps3 = (“MultiplicityEnd1”, e2, 1..1)
e pss = (“AssociationEnd2”, c1, 1..1)
e pss = (“MultiplicityEnd2”, e2, 1..1)
Ce =C-CLASSES (“Generalization”, Ps)
»  Ps ={ps1, ps2}
e pe1 = (“SubClass”, c1, 1..1)

e pe2 = (“SuperClass”, cz, 1..1)

I'cLasses =

EcLasses = {e1, ez, €3, e4}

©)

e1 —e_CLASSES (“Stringu’ 2*)

81
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o ez =t CLASSES (“EMultiplicity”, {(lower, upper) | (lower, upper) € N X
(N*u{=)1})
o e3=CCLASSES (“EVisibility”, {private, protected, public})

o e4 =C-CLASSES (“EValueReference”, {value, reference})

O conjunto de restricbes RcrLasses nao foi apresentado por enquanto, sendo

retomado mais adiante na secao 4.6.

Nesse metamodelo tém-se seis metaclasses, nomeadas como Class, Attribute,
Operation, Argument, Association e Generalization. Tratam-se dos conceitos mais
comuns encontrados no diagrama de classes UML, respectivamente: classe,

atributo, operacao, argumento, associacao e generalizacao.

E possivel enxergar no metamodelo MMciasses que a metaclasse Class esta
relacionada a 0, 1 ou varios atributos pela propriedade Attributes (vide multiplicidade
de pi12), e a 0, 1 ou varias operacdes através da propriedade Operations (vide

multiplicidade de p13).

Cada atributo (Attribute) possui um nome, tipo, multiplicidade e visibilidade, que sao
as propriedades do conjunto P2. Observar que esta multiplicidade € uma propriedade
da metaclasse Attribute que, embora tenha o mesmo significado, ndo se confunde
com a multiplicidade que € o terceiro elemento da tripla que define cada propriedade

no metamodelo.

Cada operacdo (Operation) possui essas mesmas propriedades e também um
conjunto com um numero arbitrario de argumentos, conforme conjunto Ps. A
implementacdo de uma operacdo foi modelada aqui como uma cadeia de simbolos
(String), que representa o slot de informacdo no modelo onde se poderia, por
exemplo, armazenar o codigo-fonte em alguma linguagem da implementacdo da
operacdo. Cada argumento pode ser passado por valor ou por referéncia, aspecto
modelado pela propriedade p4s e enumeracgao ea.

Uma associacdo (Association) tem a semantica de relacionar duas classes,
determinadas pelas propriedades ps2 e pss. Essas classes sdo conhecidas como

terminais da associacdo, ou association-end. Cada terminal possui uma
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multiplicidade, determinadas por pss3 e pss. Apenas associagfes binarias séo

permitidas neste metamodelo.

A metaclasse de generalizagdo (Generalization) representa o conceito de herancga
da orientagdo a objetos. As propriedades pes1 € pe2 identificam a subclasse e a
superclasse, respectivamente. A metaclasse Generalization tem o mesmo
significado que a relacdo I' na definicdo de metamodelo da eq. (1). Entretanto,
ambas ndo se confundem, pois a primeira representa o conceito no nivel dos
modelos (camada M1), enquanto a segunda o faz no nivel dos metamodelos
(camada M2).

Nota-se que a definicho de metamodelo do SBMM incorpora 0 conceito de
propriedades nas metaclasses, mas ndo o conceito de operacgdes. Apesar disso, foi
possivel utilizar a definicdo para estabelecer o conceito de operagbes no
metamodelo de classes da UML. Ou seja, as operacdes passaram a ficar
disponiveis para as classes (camada M2), mas ndo estdo disponiveis para as
metaclasses (camada M3). Isso significa que o SBMM n&o pode incorporar a
capacidade de reflexdo por meio de operacdes, presente no MOF, na camada M3.
Mas o fato de esta possibilidade existir na camada M2 e M1 é suficiente para
resolver os problemas praticos dos desenvolvedores de software que necessitam de
reflexdo. Observa-se que outros formalismos como o KM3 e o de Alanen e Porres
(2008) também nédo apresentam essa capacidade.

4.4 NOTACAO GRAFICA PARA METAMODELOS EM SBMM

Embora também sirva como sintaxe concreta, escrever metamodelos como
equacdes de conjuntos e relagBes ndo é préatico para apresentagdo e concepcédo de
projetos. A notacdo apresentada até entdo tem como foco expressar conceitos e
definicbes precisas que consistem nos fundamentos do formalismo, funcionando

como teoria subjacente, e ndo como ferramenta do dia-a-dia do desenvolvedor.

Pode-se entdo associar a notacdo de conjuntos e relacdes utilizada para definir
metamodelos uma sintaxe concreta grafica semelhante a do MOF, facilitando a
visualizacdo e o entendimento dos mesmos, além de aproveitar o padrdo ja

existente
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Representam-se as metaclasses e enumeragbes como retangulos nomeados. As
propriedades sédo denotadas por linhas que ligam a metaclasse ao tipo alvo, que por
sua vez pode ser também uma metaclasse ou enumeracao. As linhas séo rotuladas
pelo nome da propriedade e direcionadas com uma seta no tipo alvo. Nesta notacéo,

0 metamodelo MMcLasses seria representado pela Figura 13.

Figura 13 — Representagao de MMcLasses em notacao grafica

SubClass AssociationEndi
ametaclasss =] «metaclasss [S ametaclasss
Generalization SuperClass Class MssociationEnd? Association
. Mame
Operaittns Ma Attributes
0.*
Mame . (1
= - . MName ]
ametaclasse aenumerations ametaclasss
Operation Type T String < Attribute

Implementation

vpe MultiplicjtyEnd1

ultiplicity WiltiplicityEnd2
Arguments | «enumerations Multiplicity , plicity
- A EVisibility «enumerations
ametaclasss Visibility [~ EMultinlici
Arqument private ultiplicity
; b (xy) e NxN U}
ValRef J,

wenumerations
EValueReference

value
reference

Fonte: autor

Os retangulos correspondentes a metaclasses sdo identificados pelo estereétipo
«metaclass» acima do nome, enquanto o0s retangulos correspondentes a
enumeragfes sao indicados com «enumeration». Os valores permitidos em cada
enumeragao sdo apresentados, um por linha, em um compartimento abaixo do nome
no retangulo da enumeracdo. Nas enumerac¢des com um grande nimero de valores
ou infinitos valores, eles sdo descritos através de uma expressao matematica, ou

foram omitidos quando o entendimento é trivial.
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Generalizagbes, ndo presentes neste exemplo, sdao denotadas por uma linha com

uma flecha fechada, partindo da submetaclasse em direcdo a supermetaclasse.

Poderiam ser utilizadas generalizacbes para definir tipos especificos de
associacbes, tails como agregacdo, adicionando uma nova metaclasse
(submetaclasse de cs) ao metamodelo, e nesta introduzindo as propriedades

necessarias.

Outra ideia para utilizar generalizacdes seria definir uma metaclasse que representa
uma relacdo genérica, ligando duas metaclasses, e definir cs (associacdo) e cs

(generalizacdo) como submetaclasses da primeira.

Para estabelecer mais precisamente essa sintaxe concreta na forma de notacao
gréfica, apresenta-se inicialmente a definicdo de um grafo direcionado G relacionado
ao metamodelo MM, ou seja, G(MM). Utilizando a mesma forma de definicdo do

KM3, um grafo direcionado é uma tripla:

G = (Ng, Eg, pgc)

Em que N é um conjunto finito de nds, Ec um conjunto finito de arestas e pc: Ec —
Ne x Ne uma fungdo que mapeia arestas em seus pares de nos origem e destino.

Toma-se como ponto de partida um metamodelo genérico MM para construir G(MM):

MM = (namewmwm, C, T', E, R, descriptorc, descriptore)

Para cada metaclasse cj € C, introduz-se um né no grafo G(MM) denotado por
nc(cj). Faz-se 0 mesmo para cada enumeracéo ej € E, de modo que Ne = {ns(c1),

na(c2), ..., na(cic))} U {na(e1), nac(e2), ..., nc(eg)}.

Para cada generalizagdo y; = (cx, ¢y) € I, introduz-se uma aresta no grafo G(MM)

denotada por ec(y;)) de modo que pa(ea(yi)) = (na(Cx), ha(Cy)).

Para cada propriedade pix € Pj (com j < |C| e x < |Pj|), adiciona-se nova aresta
denotada por ec(pix) tal que pc(ec(pix)) = (ne(cj), nc(tix)), lembrando que cj é a
metaclasse que possui a propriedade pjx e tix € o tipo alvo de pjix. Desse modo, tem-

se:
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Ec = {ec(y1), - ec(vir)} U {ec(P11), ---»eG(p1|P1|)} U..U {ec(p|C|1)' - €6 (p|C||P|C||)}

Através da rotulagem apropriada dos nos e arestas de G(MM), conforme os
elementos que levaram a sua construcdo, e também da introducdo de informacdes
de posicionamento dos simbolos gréficos que compdem a sintaxe concreta da
representacdo visual do grafo, uma ferramenta de software pode renderizar o

diagrama do metamodelo MM.

Observa-se gque o conjunto de restricbes R ndo participa da composicdo do grafo
G(MM). Isso é equivalente ao fato de as restricbes em UML e MOF serem definidas

a parte através da linguagem OCL, ndo aparecendo nos diagramas de classes.

Para evitar uma grande quantidade de linhas representando propriedades, a notacao
da UML e do MOF permite inseri-las em um compartimento dentro do mesmo
retangulo da metaclasse, separada de seu nome por uma linha, da mesma forma
gue os literais permitidos na enumeracao EVisibility estdo representados na Figura
13. A metaclasse ou enumeracdo de destino é indicada ap6s o nome da
propriedade, separada por dois-pontos. Na verdade, essa € a forma mais usual de
denotar propriedades, e pode ser adotada também na notacdo grafica do SBMM

conforme exemplo da Figura 14.

Figura 14 — Representacao de uma metaclasse com as propriedades em compartimento proprio

<<metaclass> >
Attribute

Mame: String

Type: String

Visibility: EVisibility
Multiplicity: EMultiplicity

Fonte: autor
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4.5 METAMODELOS BEM FORMADOS

Ao longo das definicbes apresentadas nas secdes anteriores, diversas restricdes na
composicdo do metamodelo e seus conjuntos e elementos foram estabelecidas.
Uma sétupla de metamodelo sé é véalida se cumprir todas essas condi¢cdes. Nesse
caso, diz-se entdo que o metamodelo estd bem formado, usando nomenclatura
analoga aquela dos arquivos XML para conceito semelhante. Esta secao apresenta
um resumo dessas restricdes, sendo Util para a constru¢cdo de ferramentas de

metamodelagem que utilizam o SBMM como formalismo subjacente.

e namewmm € 2*: 0 nome do metamodelo é uma cadeia ndo-vazia;

e Vcj e C((cj, ¢j) ¢ T'") : uma metaclasse ndo pode ser submetaclasse de si

mesma, direta ou transitivamente;

e V) e C (metaclassnamej € X*): 0 nome de toda metaclasse € uma cadeia

nao-vazia;

e Vj, ck € C ((metaclassnamej = metaclassnamek) = (cj = ck)): ndo pode haver

metaclasses com o0 mesmo nome no mesmo metamodelo;

e Vpropertyname, propertytype, mult (((propertyname, propertytype, mult) € P1
U ... U Pc)) = (propertyname e X*)): o nome de toda propriedade € uma

cadeia nao-vazia;

e Vmetaclassname, P ((metaclassname, P) e Im(descriptorc)) =
(Vpropertynamesx, propertynamey, propertytypex, propertytypey, multx, multy
(((propertynamex, propertytypex, multx) € P) A ((propertynamey, propertytypey,
multy) € P) A (propertynamex = propertynamey)) = (propertytypex =
propertytypey) A (multx = multy)): ndo pode haver propriedades com 0 mesmo

nome na mesma metaclasse. Im(descriptorc) denota o conjunto imagem da

funcdo descriptore;

e Ve, ek € E ((enumname; = enumnamek) = (ej = ex)): ndo pode haver

enumera(;c“)es com 0 mesmo nome no mesmo metamodelo;
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e V¢j e C, ex € E (metaclassnamej # enumnamex) : ndo pode haver metaclasses

e enumeragdes com 0 mesmo nome no mesmo metamodelo;

e descriptorc precisa estar definida para toda metaclasse ¢ € C, ou seja,

descriptorc € uma funcgéo total sobre C;

e descriptore precisa estar definida para toda enumeragédo e € E, ou seja,

descriptore € uma funcao total sobre E;

4.6 RESTRICOES SOBRE MODELOS

Foi mencionado na definicho de metamodelo que o conjunto R serve para
estabelecer restricdes sobre os modelos conformes ao metamodelo. Cada restricao
ri € R consiste em uma sentenca em logica de primeira ordem na qual metaclasses
e enumeracdes sdo representadas por predicados unarios a serem aplicados sobre
elementos existentes no modelo. Propriedades séo representadas por funcées que
associam o valor contido no respectivo slot de informacdo do elemento do modelo
em seu argumento. Se a propriedade possui multiplicidade que permite multiplos
valores, a funcéo retorna um conjunto com todos os valores e ndo um unico valor, no
caso de o tipo ser uma metaclasse. Caso o tipo seja uma enumeracao, é retornada
uma lista com os mudltiplos valores. Constantes que sao valores de qualquer

enumeragao presente no metamodelo s&do permitidas nas expressoes.

Ou seja, cada sentenca rj € R é uma cadeia valida dentro das regras das sentencas
de l6gica de primeira ordem. O universo de objetos, nesse contexto, sdo as
instancias dos modelos, a serem detalhadas na secdo 4.7, e também numeros,
cadeias, valores de enumeracdes, conjuntos e tuplas. Convenciona-se que 0S
predicados sdo denotados pelos nomes das metaclasses e enumeracfes, e as
funcdes sdo denotadas pelos nomes das propriedades precedidos pelo nome da
metaclasse a qual pertence separado por um ponto. Isso porque pode haver
propriedades de mesmo nome em metaclasses diferentes, e dessa forma ndo ha

ambiguidade.

Se a sentenca contiver predicados ou funcbes que nao correspondam as

metaclasses, enumeragfes e propriedades, entdo a restricdo € invalida no
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metamodelo, pois ela ndo pode ser resolvida, mesmo que a sentenca seja

sintaticamente correta.

Se aplicada uma funcao correspondente a uma propriedade em um objeto cujo tipo
nao corresponda a metaclasse dona da propriedade, ou se aplicada sobre um objeto
gue seja uma enumeracao, a fungdo retorna um conjunto vazio. Russel e Norvig
(2004) mencionam que essa € uma solucdo técnica para que todas as fungbes que
possam ser usadas nas sentencas sejam totais, isto €, estejam definidas para

quaisquer objetos, sendo um requisito da légica de primeira ordem.

Por exemplo, a seguinte sentenca denota que nao é permitido que dois argumentos
de uma mesma operacdo tenham o mesmo nome em modelos conformes ao

metamodelo MMcLassEs:

Vo, a1, a2 Operation(o) A Argument(ai1) A Argument(az) A
(a1 € Operation.Arguments(0)) A (a2 € Operation.Arguments(0)) A

(Argument.Name(a1) = Argument.Name(az2)) = a1 = az

A leitura em linguagem natural para a sentenca acima é: para toda operacao o e
argumentos ai e az, se a1 e a2z Sdo argumentos de o e possuem 0 mesmo nome,

entdo ai deve ser igual a a.

Seguindo esse raciocinio, estabelecem-se outras restricbes para o metamodelo de
exemplo MMcLasses que, enfatizando, aplicam-se sobre os modelos que séo
instancias deste metamodelo. Seja Rciasses = {r1, r2, rs, rs, rs, s, I7, Is, o, rio}. Uma

interpretacdo em linguagem natural € apresentada para cada sentenca.

ri: Vc Class(c) = —(Class.Name(c) = ¢)

Interpretacédo de ri: Nenhuma classe pode ter o nome vazio, em que ¢ é a constante

que denota a cadeia (string) vazia.

r2: Vci, cz2 Class(ci) A Class(c2) A (Class.Name(c1) = Class.Name(c2)) = c1 = C2
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Interpretacao de r2: Nao pode haver mais de uma classe com 0 mesmo nome.

r3: Va Attribute(a) = —(Attribute.Name(a) = ¢)

Interpretacao de r3: Nenhum atributo pode ter o nome vazio.

rs: Vc, a1, az Class(c) A Attribute(a1) A Attribute(az) A (a1 € Class.Attributes(c)) A (az

e Class.Attributes(c)) A (Attribute.Name(a1) = Attribute.Name(az)) = a1 = a2

Interpretacdo de ra: Nao pode haver mais de um atributo com 0 mesmo nome na

mesma classe.

rs: Vo Operation(o) = —(Operation.Name(0) = ¢)

Interpretacdo de rs: Nenhuma operacéo pode ter o nome vazio.

re: Vc, a1, a2 Class(c) A Operation(ai) A Operation(az) A
(a1 € Class.Operations(c)) A (a2 € Class.Operations(c)) A(Operation.Name(a1) =

Operation.Name(az2)) = a1 = az

Interpretacdo de re: N&o pode haver mais de uma operacdo com 0 mesmo home na
mesma classe. Embora na orientagcdo a objetos exista 0 conceito de sobrecarga
(overload), que permite mais de uma operagdo com O Mesmo nome na mesma
classe, desde que com argumentos distintos, para fins de simplificacdo neste

metamodelo a sobrecarga néo é permitida pela restricao re.

rz: Va Argument(a) = —(Argument.Name(a) = ¢)

Interpretacéo de r7: Nenhum argumento de operagéo pode ter o nome vazio.
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rs: Vo, a1, az Operation(o) A Argument(ai) A Argument(az) A
(a1 € Operation.Arguments(0)) A (a2 € Operation.Arguments(0)) A

(Argument.Name(ai) = Argument.Name(az)) = a1 = az

Interpretacao de rs: N&o pode haver mais de um argumento com 0 mesmo nome em

uma mesma operacao (ja visto anteriormente).

ro: Va Association(a) = —(Association.Name(a) = ¢)

Interpretacdo de ro: Nenhuma associagao pode ter o nome vazio.

ro: Vg Generalization(g) = —(Generalization.SubClass(g) =

Generalization.SuperClass(g))

Interpretacdo de rio: Uma classe ndo pode ser subclasse de si mesma.

Em uma aplicacdo real, mais algumas restricbes seriam necessarias, tais como nao
permitir nomes de classes, atributos, etc. que contenham espacos ou que comecem
com caracteres correspondentes a digitos, como € usual nas linguagens de
programacao. Para fins de simplificacdo deste exemplo, restricdes deste tipo nao
sdo apresentadas. Percebe-se que uma biblioteca de funcées de manipulacdo de
cadeias, ou operadores provenientes da teoria de linguagens, seriam de grande

utilidade para compor essas expressoes.

Foi mencionado que metaclasses e enumeracdes sdo vistas nas restricbes como
predicados unarios sobre elementos do modelo. Define-se que o simbolo *
(asterisco) seguido do nome de uma metaclasse refere-se apenas a instancias
diretas, e ndo de submetaclasses. Por exemplo, a expressdo MyMetaclass(x) &
verdadeira se x for um elemento do modelo que é instancia de MyMetaclass ou
qualquer uma de suas submetaclasses, transitivamente. JA4 a expressao
MyMetaclass*(x) é verdadeira apenas se x for uma instancia direta de MyMetaclass,

sendo falsa mesmo se for instancia de alguma de suas eventuais submetaclasses.
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Esse recurso permite o SBMM suportar o conceito de metaclasses abstratas do

MOF. Uma metaclasse abstrata ndo pode ter instancias diretas, sendo usada

apenas como base para definir outras metaclasses. Desse modo, a restricao

estabelecida pela expressao —3Ix MyMetaclass*(x) significa que MyMetaclass é uma

s

metaclasse abstrata. No MOF, uma metaclasse abstrata € representada pela

utilizacao de fonte italica em seu nome, dentro do bloco que a representa em sua

notagéo grafica.

4.7 MODELOS EM SBMM

Um modelo M é um objeto definido como uma quédrupla conforme a eq. (15).

M = (hamewm, namewmw, |, descriptori) (15)

Em que:

namem € X* & uma cadeia ndo-vazia que representa o nome do modelo. O
conjunto ¥ é suposto ser o0 mesmo daquele apresentado no contexto dos

metamodelos;

namemm € X* € uma cadeia ndo-vazia que representa o nome do metamodelo
alvo pretendido. Diferentemente de outros formalismos apresentados, cujas
definicbes de modelo fazem referéncia direta (hard reference) ao objeto que
representa seu metamodelo, aqui 0 metamodelo correspondente € apenas
referenciado pelo seu nome como uma cadeia de simbolos (soft reference).
Isso permite que um modelo M exista mesmo sem um metamodelo, ja que a
localizac@o do objeto do metamodelo correspondente ao nome namevv € um
problema a parte, a ser atribuido a alguma fungdo. Enquanto existe sem
metamodelo, o0 modelo carece de uma interpretacdo, ja que a semantica de
um modelo esta atrelada a seméntica das metaclasses de seu metamodelo.
Entretanto, a existéncia de um modelo de maneira independente permite
maior facilidade na implementagdo de ferramentas nas quais um mesmo

modelo pode ser interpretado de diferentes formas quando enxergados sob o
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contexto de diferentes metamodelos, ou sob o contexto de diferentes versdes

do mesmo metamodelo que evolui com o tempo;

| = {i1, ..., ia} € 0 conjunto finito, eventualmente vazio, de instancias ou
elementos do modelo. Sera utilizada a nomenclatura instancia ou elemento
indistintamente no texto, mas optou-se pela letra | para nao haver
ambiguidades com o conjunto E de enumerac¢des do metamodelo. O numero
de instancias no conjunto é dado pora=|1|, em que | | | é a cardinalidade de
l;

descriptori € uma fungdo que mapeia cada instancia ij € | em seu descritor,
que é dado por uma tripla composta por um nome identificador Unico, 0 nhome

do tipo base e um conjunto de slots, a ser detalhado e exemplificado a seguir.

Cada instancia ij € I, com 1 < j < a possui um tipo base (base type), conforme

definido anteriormente na sec¢do 4.2, que corresponde a uma metaclasse do

metamodelo alvo.

Para preservar a definicAo de modelo independente de qualquer metamodelo, ou

seja, sem fazer referéncia direta a conjuntos ou objetos externos a M (com excecao

do conjunto de simbolos X, que € universal), uma instancia ij € mapeada a uma tripla

ordenada descritiva conforme a eq. (16):

descriptori(ij)) = (instancenamej, metaclassname;j, S)) (16)

Em que:

instancenamej € ¥£* é uma cadeia ndo-vazia que representa 0 nome da
instancia. Esse nome deve ser Unico para as instancias do conjunto | e

funciona como identificador da instancia no modelo;

metaclassname; € X* é uma cadeia ndo-vazia que representa o nome da

metaclasse do tipo base. Quando o modelo é contextualizado sob a
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interpretacdo de algum metamodelo especifico, é tarefa de alguma funcgéo
retornar o objeto correspondente & metaclasse a partir desse nome;

Sj = {sj1, ..., Sip} € 0 conjunto finito, eventualmente vazio, de slots de dados.
Cada slot sjx representa um valor atribuido a alguma propriedade efetiva da
metaclasse tipo base para a instancia em questdo i. Recordando, as
propriedades efetivas de uma metaclasse sdo as definidas por ela mesma
mais aquelas definidas por suas supermetaclasses, transitivamente, conforme

as egs. (5) e (7). O namero de slots no conjunto S;j é dado por b = |Sj|.

Cada slot sjx deve referenciar a propriedade efetiva a qual corresponde, bem como

indicar o valor que o modelo carrega para ela. Ou seja, um slot € um objeto definido

pelo par da eq. (17).

Six = (propertynamejx, valix) a7)

Em que:

propertynamejx € X* € uma cadeia ndo-vazia que representa o0 nome da
propriedade efetiva do tipo base ao qual o slot sj se refere. Ndo podem
ocorrer dois slots six e sy € Sj tais que propertynamejx = propertynamejy, ou
seja, s6 pode haver no maximo um slot por propriedade efetiva na mesma
instancia. Quando o modelo é contextualizado sob a interpretacdo de algum
metamodelo especifico, € tarefa de alguma funcdo retornar o objeto

correspondente a propriedade a partir desse nome;

valx € (T u {#})" U 2' é o valor que o slot sjx carrega, atribuido a propriedade

identificada por propertynamejx, tal que # ¢ X.

E fornecida a seguir uma explicacdo mais detalhada para valx, buscando melhor

compreensao do significado da expressdo que determina o conjunto ao qual ele

pertence.
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O termo valix se trata do valor atribuido a propriedade de nome propertynamejx para
a instancia do modelo ij. A propriedade referenciada por propertynamejx esta definida
na metaclasse referenciada por metaclassname; (ou em alguma de suas
supermetaclasses) no metamodelo correspondente. A propriedade tem um tipo alvo,
que pode ser uma enumeragdo ou metaclasse. Além disso, essa propriedade tem
uma multiplicidade, que define os limites inferior e superior da quantidade de valores
que pode conter. Sendo assim, valjix representa um valor de enumeracao (ou uma
lista deles, se a propriedade tiver multiplicidade n&o unitaria), ou entdo uma instancia
do modelo que tem uma metaclasse como tipo (ou um conjunto de instancias, se a
multiplicidade for ndo unitaria), ndo necessariamente tipo base. Isso determina que

valix e (X w {#})" U 2!, conforme detalhado nos paragrafos seguintes.

Como a definichio de modelo é construida de modo que eles existam
independentemente de metamodelo, embora enfatizando que a interpretacdo do
modelo requer obrigatoriamente um metamodelo, entdo nota-se que o modelo ndo

tem “conhecimento” sobre os valores de enumeragdes que podem ser referenciados.

Dessa forma, deve-se ter uma convencdo geral para codificar valores de
enumeracfes que, sob determinada interpretacdo, podem ser convertidos nos
valores de fato da enumeracéo correspondente. Esse fato é similar ao caso das
maquinas de Turing universais. Uma maquina de Turing € capaz de operar sobre
uma cadeia cujos simbolos pertencem a um alfabeto de fita. Uma maquina de Turing
universal emula outra maquina de Turing, e para iSso existe uma convencgao para
codificar maquinas de Turing como sequencias de simbolos, que por sua vez
servem como entradas para as maquinas de Turing universais (SIPSER, 2007).
Cada sequéncia desse tipo, quando sozinha, é apenas uma cadeia de simbolos.
Porém, quando interpretada a luz da convencdo, pode ser entendida como uma

maquina de Turing e até mesmo convertida em sua representacao formal usual.

Os valores de qualquer enumeracdo sao representados por uma cadeia de
simbolos. Por exemplo, o conjunto dos booleanos B = {true, false} possui dois
valores atdbmicos. As cadeias “true” e “false”, por sua vez, sao representacgdes
textuais para esses valores. Para o conjunto dos numeros naturais N, também tem-
se a representacdo usual na forma de digitos decimais utilizando cadeias sobre o
alfabeto {“0”, “17, ..., "9”}, no qual cada digito esta representado entre aspas para

explicitar que se tratam dos simbolos, e ndo dos numeros de 0 a 9.
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Como os valores de cada enumeracado sempre podem ser codificados na forma de
cadeias de simbolos, resta entdo determinar uma codificagdo para listas, afinal as
propriedades podem ter multiplicidade n&o unitaria. Para isso, € introduzido um
simbolo especial # ndo pertencente a X, que serve como separador. Por exemplo,
para codificar uma lista de trés numeros inteiros composta por 52, 68 e 327, é

utilizada a cadeia “52#68#327”. Dessa forma, valjx € (£ U {#})" para enumeragoes.

Convenientemente, define-se uma funcéo auxiliar especifica para cada metamodelo
MM, denominada decodemm, capaz de decodificar uma cadeia na sequéncia de

valores de enumeracéo que representa, de modo que:

decodewm: Z U {#})" > L' u L2 U ... U L (18)

Sendo |E| o numero de enumeracbes do metamodelo MM e, recordando, Lj o
conjunto dos valores permitidos para a enumeracao ej € E. Lj* é o fecho transitivo e
reflexivo de L, representando o conjunto de todas as listas que podem ser formadas
pelos valores de L, com um numero arbitrario de elementos. A funcdo decodemm
volta a ser utilizada mais adiante, na secédo 4.9, dentro do topico sobre conformidade
de modelos.

Por outro lado, se o tipo da propriedade referenciada por propertynamejx for uma
metaclasse, entdo valix deve ser alguma instancia existente no modelo e, portanto,
pertencente ao conjunto |. Entretanto, como a multiplicidade pode ser ndo unitéria,
entdo valix pode carregar um subconjunto das instancias, inclusive o conjunto vazio.
No caso de multiplicidade unitaria, entdo obrigatoriamente valix deve ser um conjunto
unitario. Sendo assim, entdo valix € 2' para instancias de metaclasses. Observa-se
gue a mesma instancia ndo pode aparecer duas vezes dentro de valijx, ao contrario
do caso das enumeracdes, em gque 0 mesmo valor pode aparecer mais de uma vez

na lista, tal como no exemplo codificado pela cadeia “52#68#52#327".
Conclui-se entdo que, no caso geral, valix € (X U {#})" U 2!, lembrando que # ¢ X.

O valor do slot também tem seu equivalente no formalismo definido por Alanen e
Porres (2008). Entretanto, suas definicbes nao incluem as enumeragdes, permitindo

apenas instancias como valores para os slots.
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Assim como se definiram os operadores =° e =° na seg¢ao 4.2 para simplificar a
notacdo e tornar implicitas as fungbes descriptorc e descriptore, também se define

aqui de maneira analoga o operador =' que torna implicita a func&o descriptor;.

4.8 EXEMPLO DE MODELO DESCRITO EM SBMM

Considere-se 0 modelo representado pelo diagrama de classes UML do sistema
escolar da Figura 4. A seguir, ele € apresentado através do SBMM, referenciando o

metamodelo MMcLasses como base.

MescoLar = (“ClassModel”, “ClassMetamodel”, lescoLar, (19)
descriptori_EscoLAR)

Em que:
o lescolar ={i1, I2, i3, 4, Is, Is, I7, I8, l9, i10, 111, 112, i13, i14, I15}
o i1 =-ESCOLAR (“CCurso”, “Class”, S1)
» S1 ={s11, S12, S13, S14}
e su1 = (“Name”, “CCurso”)
e s12 = (“Attributes”, {i2, i3})
e si13 = (“Operations”, &)
e si14 = (“Stereotype”, “persistent”)
o iz =LESCOLAR (“CCurso.Nome”,“Attribute”, S>)
»  S2 ={s21, S22, S23, S24}
e s21 = (“Name”, “Nome”)
e s22=(“Type”, “String”)
o s23 = (“Multiplicity”, “(1,1))
o s2 = (“Visibility”, “public”)

o iz =-ESCOLAR (“CCurso.Sigla”,“Attribute”, Ss)



» Sz = {Sa1, S32, S33, S34}
e sa31 = (“Name”, “Sigla”)

s32 = (“Type”, “String”)

e s33 = (“Multiplicity”, “(1,1)")
e s34 = (“Visibility”, “public”)
o s =-ESCOLAR (“CAluno”,“Class”, Sa)
" Sa={Sa1, Sa2, Saz}
e sa1 = (“Name”, “CAluno”)
o s = (“Attributes”, {is, is})
e S43 = (“Operations”, &)
e su = (“Stereotype”, “persistent”)
o s =-ESCOLAR (“CAluno.Nome” “Attribute”, Ss)
» Ss ={ss1, S52, S53, S54}
e s51 = (“Name”, “Nome”)
o ss2 = (“Type”, “String”)
e ss3 = (“Multiplicity”, “(1,1)")
e ss4 = (“Visibility”, “public”)
o g =-ESCOLAR (“CAluno.Endereco”,“Attribute”, Se)
» S ={Se1, S62, S63, S64}

e se1 = (“Name”, “Endereco”)
e se2 = (“Type”, “String”)
e se3 = (“Multiplicity”, “(1,1)")
e sesa = (“Visibility”, “public”)
o i7 =-ESCOLAR (“CTurma”,“Class”, S7)
» S7={s71, S72, S73}

e S71=(“Name”, “CTurma”)



e s72 = (“Attributes”, {is, io})
e 573 = (“Operations”, O)
e S74 = (“Stereotype”, “persistent”)
o ig =-ESCOLAR (“CTurma.Semestre”,“Attribute”, Ss)
» Sg = {Ss1, Ss2, S83, S84}

e sg1 = (“Name”, “Semestre”)
o sg2 = (“Type”, “Integer”)
e sg3 = (“Multiplicity”, “(1,1)")
e sg4 = (“Visibility”, “public”)
o g =-ESCOLAR (“CTurma.Ano”,“Attribute”, So)
" So ={So91, S92, S93, S94}
e so1 = (“Name”, “Ano”)

L ]

e so2 = (“Type”, “Integer”)

o s = (“Multiplicity”, “(1,1)")
e Sos = (“Visibility”, “public”)
o 10 =-ESCOAR (“CProfessor”,“Class”, S10)
» Sio0 = {S101, S102, S10,3}
e s101 = (“Name”, “CProfessor”)
e si10.2 = (“Attributes”, {i11, i12})
e S103 = (“Operations”, &)
e si04 = (“Stereotype”, “persistent”)
o i11 =-ESCOAR (“CProfessor.Nome” “Attribute”, S11)
» Si11={s111, S11,2, S11,3, S11,4}
e si111=(“Name”, “Nome”)
e s112=(“Type”, “String”)

e s113 = (“Multiplicity”, “(1,1)")

99
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tL 11

e su14 = (“Visibility”, “public”)
o i1z =-FSCOAR (“CProfessor.Endereco”,“Attribute”, S12)
»  Si12 ={s121, S12,2, S12,3, S12,4}

LE 11

e s121 = (“Name”, “Endereco”)
e si22=(“Type”, “String”)
e s123 = (“Multiplicity”, “(1,1)”)
e si124 = (“Visibility”, “public”)
o 13 =LESCOAR (“CCurso_CTurma”,“Association”, S13)
»  Si3 = {S131, S13,2, S13,3, S134, S135}
e si131 = (“Name”, “CCurso_CTurma”)
e si32 = (“AssociationEnd1”, {i1})
e s133 = (“MultiplicityEnd1”, “(1,1)")
e si34 = (“AssociationEnd2”, {i7})
e s135 = (“MultiplicityEnd2”, “(0,*)")
o 14 =-ESCOAR (“CAluno_CTurma”,“Association”, S14)
»  Si4={S141, S142, S143, S14,4, S14,5}

e 3S141 = (“Name”, “CAluno_CTurma”)

S14,2 = (“AssociationEnd1”, {ia})

s14,3 = (“MultiplicityEnd1”, “(1,40)”)
e si144 = (“AssociationEnd2”, {i7})
e S5 = (“MultiplicityEnd2”, “(0,*)")
o 15 =-ESCOLAR (“CTurma_CProfessor”,“Association”, Sis)
» Sis={S151, S152, S153, S15,4, S15,5}

e s151 = (“Name”, “CTurma_CProfessor”)
e si152 = (“AssociationEnd1”, {i7})

e si53 = (“MultiplicityEnd1”, “(0,*)")
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e si154 = (“AssociationEnd2”, {i10})

e si55 = (“MultiplicityEnd2”, “(1,1)")

Pode-se observar que as quatro classes presentes no modelo, CCurso, CAluno,
CTurma e CProfessor, estdo representadas pelas instancias i1, is, i7 € o,
respectivamente. Todas elas possuem a metaclasse referenciada pela cadeia
“Class” como tipo base. Cada uma dessas instancias possui dois atributos e
nenhuma operagédo. Por isso, 0s slots Si2, S42, S72 € S10,2 possuem dois elementos no
conjunto de valores cada, referenciando as instancias correspondentes aos
atributos. Enquanto isso, o conjunto de valores de sSi3, S43, S73 € Si03, que

referenciariam as operacdes, é o conjunto vazio.

As associacdes presentes no diagrama da Figura 4 estdo representadas pelas
instancias i1z a i1s. Apesar de ndo aparecer nenhum nome de associagdo no
diagrama, como a restricdo ro do metamodelo estabelece que as associagdes nao
podem ter o nome vazio, entdo em cada slot correspondente a nome de associagao

(S12,1, S13,1, S14,1 € S15,1) foi introduzido um nome.

4.9 RELACAO DE CONFORMIDADE

A relagéo de conformidade entre modelo e metamodelo estabelece se o primeiro
estd descrito conforme as regras definidas pelo segundo. Outros formalismos
apresentados no capitulo 3 também definem suas relacdes de conformidade dentro
de seus contextos. Essa relacdo é importante para a construcdo de ferramentas:
assim como um compilador precisa analisar sintaticamente um coédigo-fonte com
respeito a gramatica da linguagem de programacgdo, uma ferramenta de modelagem
precisa garantir que os modelos criados estdo de acordo com 0s respectivos
metamodelos desejados. Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013)
definem operadores de construcdo de modelos que adicionam ou removem
elementos de modo que o modelo sempre permanece conforme a cada alteragao.
Dessa forma, uma ferramenta que aplica esse conceito garante que o modelo em

construcdo esta sempre em conformidade ao metamodelo.
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7

O conceito de conformidade também ¢é importante para ferramentas de
transformacdo de modelos. E necessario garantir que existe conformidade entre

modelo e metamodelo antes de operar sobre o modelo.

Nesta secdo € apresentada a relacdo de conformidade do SBMM. Sejam M um

modelo e MM um metamodelo quaisquer tais que:

MM = (hamewmwm, C, I', E, R, descriptorc, descriptore)

M = (namewm, namemw, |, descriptori)

A relacéo de conformidade é definida como uma funcdo denominada conformsTo.

conformsTo: Uv x Uvm — B

Em que Uwm representa o universo de modelos, Uum 0 universo de metamodelos e B

= {true, false} o conjunto de valores booleanos.

Antes de um modelo estar em conformidade com um metamodelo, ele deve ser bem
formado por si s6. Um modelo é bem formado quando respeita as condicdes

descritas ao longo da sec¢éo 4.7, resumidas a seguir:

e namewm € X*: 0 nome do modelo € uma cadeia ndo-vazia,

e nhamewmm € X*: 0 nome do metamodelo referenciado é uma cadeia ndo-vazia;

e instancenamej € £* : 0 nome de toda instancia € uma cadeia ndo-vazia,

o Vi, ik ((ij € I) A (ik € I) A (instancename; = instancenamex)) = ij = ik : Ndo pode
haver instancias com o0 mesmo nome no mesmo modelo;

e metaclassnamej € X* : 0 nome de toda metaclasse referenciada como tipo

base de instancia € uma cadeia ndo-vazia;

e propertynamejx € X* : 0 nome de toda propriedade referenciada em slots é

uma cadeia nao-vazia;
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e V (instancename, metaclassname, S) e Im(descriptor)) (V (propertynamez,
vali), (propertynamez, val2) € S ( (propertyname: = propertynamez) = (vali =
val2))): ndo pode haver mais de um slot referenciando o mesmo nome de
propriedade na mesma instancia. Im(descriptori) denota o conjunto imagem

da fungéo descriptor;;

Por definicdo, um modelo M estd em conformidade com um metamodelo MM se e
somente se, além de ser bem formado, as quatro seguintes condi¢cdes forem
satisfeitas: (a) existe a metaclasse referenciada como tipo base para todas as
instancias pertencentes a |; (b) existe propriedade correspondente para todos 0s
slots pertencentes aos conjuntos Sj de cada instancia de I; (c) os valores de cada
slot sdo validos conforme o tipo base da instancia; (d) M satisfaz todas as restricbes
de R.

A avaliacdo de cada restricdo de R, bem como sua representacéo, ja foi discutida na

secdo 4.6. Serdo, entdo, detalhadas as condicfes (a), (b) e (c).

A condicdo (a) pode ser representada através da seguinte sentenca, uma vez que 0s
tipos das instancias ij € | sdo referenciados por uma cadeia de simbolos que indica o
nome identificador da metaclasse no metamodelo. Com as definicbes e notacao das
secOes 4.2 e 4.7 em mente, tem-se:

Vv (instancename, metaclassname, S) e Im(descriptori)

(3 (w, P) € Im(descriptorc) (metaclassname = w))

Interpretacdo: para todo descritor de instancia de | (instancename, metaclassname,
S), pertencente, portanto, ao conjunto imagem de descriptori, existe um par (w, P)
que é descritor de alguma metaclasse de C tal que o nhome do tipo referenciado por

metaclassname € igual ao nome w da metaclasse.

A condicéo (b), por sua vez, requer a introducédo da fungédo auxiliar metaclass(MM,
metaclassname), que toma um metamodelo e uma cadeia ndo-vazia para associar o
objeto correspondente a metaclasse de mesmo nome que existe dentro do

metamodelo. Essa fungao pode ser definida pela expresséo da eq. (20).
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metaclass(MM, metaclassname) = (20)
{c|(c e C)A ((w, P)=descriptorc(c)) A (metaclassname = w)}

Em um metamodelo bem formado, ndo ha metaclasses com nomes repetidos e,
portanto, a funcdo metaclass retorna um conjunto unitario quando existir metaclasse
com o0 nome metaclassname, ou o0 conjunto vazio quando nao existir. A condicéo (b)

pode ent&o ser estabelecida por:

Vv (instancename, metaclassname, S) e Im(descriptori)
(V (propertyname, val) e S (3 (w, t, m)

PEFCwmv(metaclass(MM, metaclassname))))

Interpretacdo: Para todo slot (propertyname, val) de todo descritor de instancia
(instancename, metaclassname, S), existe uma tripla (w, t, m) que é propriedade
efetiva da metaclasse referenciada por metaclassname. Ou seja, o slot pode conter
valor de uma propriedade direta da metaclasse ou de uma de suas
supermetaclasses, transitivamente. A fungdo PEFCwmm foi definida pela eq. (7).
Observa-se aqui que a funcdo metaclass retorna um conjunto unitario cujo elemento
€ uma metaclasse. Esse conjunto foi utilizado como argumento da funcdo PEFCwuwm.
Subentende-se que é este Unico elemento que estid sendo passado de fato para a
funcéo, j& que o dominio de PEFCwum € 0 conjunto de metaclasses C conforme a eq.
(6).

Por fim, a condi¢do (c) determina que todos os valores em slots devem ser validos
de acordo com os tipos no metamodelo. Se o tipo for uma enumeracgao, o valor deve
ser uma cadeia codificada que representa um conjunto cujos valores pertencem ao
conjunto de valores permitidos da enumeracdo. Se o tipo for uma metaclasse, o
valor deve ser um conjunto de instancias de tipo (ndo necessariamente o tipo base)
dessa metaclasse. Também deve ser respeitada a multiplicidade de valores

permitida pela propriedade.
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Introduz-se a funcéo auxiliar property(MM, metaclassname, propertyname), dada
pela eq. (21), que retorna a propriedade efetiva de nome propertyname da

metaclasse de nome metaclassname do metamodelo MM.

property(MM, metaclassname, propertyname) ={ (w, t, m) | ((w, t, m) e 1)
PEFCwmmv(metaclass(MM, metaclassname))) A (propertyname = w) }

Em um metamodelo bem formado, ndo ha propriedades com nomes repetidos
dentro da mesma metaclasse e, portanto, a funcdo acima retorna um conjunto
unitario quando existir propriedade com o nome propertyname na metaclasse de
nome metaclassname, ou o0 conjunto vazio quando nao existir. Assim como no caso
da funcdo metaclass, em que seu resultado foi subentendido como o Unico elemento
de seu conjunto unitario, 0 mesmo sera feito para property, de modo a simplificar a

expressado. A condicdo (c) pode entdo ser denotada por:

V (instancename, metaclassname, S) € Im(descriptori) (V (propertyname, val) € S
((propertyname, propertytype, mult) = property(MM, metaclassname, propertyname)

A (SC1 A SC2 A SC3 A SC4)))

Interpretacdo: Para todo slot ou par (propertyname, val) de todo descritor de
instancia ou tripla (instancename, metaclassname, S), a propriedade efetiva
(propertyname, propertytype, mult) correspondente ao slot deve atender as

subcondigdes sc1, SC2, SC3 0U Sc4, sendo sca definida por:

(propertytype € E) A (descriptore(propertytype) = (enumname, L)) A
(mult = (lower, upper)) A (upper # *) =
(val € 2%) A (decodemm(val) € L") A

(|decodemm(val)| > lower) A (Jdecodemm(val)| < upper)

Interpretacdo: Se o tipo propertytype for uma enumeracao descrita por (enumname,
L) com multiplicidade (lower, upper), entdo o valor decodificado do slot deve

pertencer a uma lista finita, eventualmente vazia, de elementos de L, que s&o 0s
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valores permitidos para a enumeracao propertytype. O niamero de elementos deve

estar entre lower e upper. A funcéo decodewmwm foi definida pela eq. (18).

A subcondicéo sc2, por sua vez, é estabelecida pela seguinte expressao:

(propertytype € E) A (descriptore(propertytype) = (enumname, L)) A
(mult = (lower, *)) = (val € ) A (decodemm(val) € L) A

(|decodewmm(val)| > lower)

Interpretacdo: Caso similar ao da subcondicdo sci, mas se aplica quando a
multiplicidade da propriedade do slot possui limite superior infinito. Nesse caso, nao

é verificado o limite superior do nimero de elementos do valor.

Para as subcondi¢cdes seguintes, convém definir a funcdo auxiliar types, que toma
um metamodelo, um modelo e uma instancia do modelo para retornar o conjunto de
metaclasses que sao tipos dessa instancia. Lembrando que os tipos de uma
instancia sao seu tipo base mais suas supermetaclasses. Essa funcado pode ser

definida pela expressao da eq. (22):

types(MM, M, i) ={c|(c € C) A
(descriptori(i) = (instancename, metaclassname, S)) A 22)
((c = metaclass(MM, metaclassname)) v

(((metaclass(MM, metaclassname), c) € I'*))}

Seja entdo a subcondicdo scs:

(propertytype € C) A (mult = (lower, upper)) A (y #*) =
(val c{i| (i € 1) A (propertytype e types(MM, M, i))}) A

(lval] > lower) A (Jval| < upper)

Interpretacdo: Se o tipo propertytype for uma metaclasse com multiplicidade (lower,

upper), entdo o valor do slot deve ser um conjunto finito, eventualmente vazio,
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contido no subconjunto das instancias de | em que propertytype é um de seus tipos,
que sdo os valores permitidos para a metaclasse propertytype. O numero de

elementos deve estar entre lower e upper.

Por fim, a subcondicéo sc4 é dada por:

(propertytype € C) A (mult = (lower, *)) =
(val c{i| (i € I) A (propertytype e types(MM, M, )} A (Jval| > lower)

Interpretacdo: Caso similar ao da subcondi¢cdo scs, mas se aplica para quando a
multiplicidade da propriedade do slot possui limite superior infinito. Nesse caso, nédo

é verificado o limite superior do nimero de instancias no conjunto val.

O conjunto de todos os modelos possiveis conformes a um metamodelo MM é
denotado por wm, enquanto o conjunto de todas as possiveis instancias da
metaclasse ¢ € C de MM é denotado por .mm(c). Algumas vezes é conveniente usar
mm(c) para obter o conjunto de todas as possiveis instancias de um conjunto de
metaclasses. Assim, usar um conjunto de metaclasses como argumento de _mwm(C),

sem alterar a notacéo, também € aceito.

4.10 MESCLAGEM E IMPORTACAO DE METAMODELOS

4.10.1 Mesclagem e importagdo no MOF e na UML

O MOF e a UML apresentam um elemento denominado pacote, ou package, que
permite agrupar outros elementos do metamodelo ou modelo, respectivamente,
inclusive permitindo a existéncia de pacotes dentro de pacotes, hierarquizando o
agrupamento desses elementos. Existem dois tipos de relacionamentos especificos
entre pacotes que possibilitam a extensao e reuso de metamodelos e modelos, que

sao a importacdo e mesclagem, ou import e merge, respectivamente.

A especificacdo do MOF (OMG, 2015a) faz referéncia a especificacdo da UML
(OMG, 2015c) para explicar a semantica da importacdo e mesclagem de pacotes. A
diferenca fundamental € que o MOF as interpreta no nivel dos metamodelos, no qual

0s elementos sdo metaclasses e enumeracgdes, enquanto a UML as interpreta no
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nivel dos modelos, em que os elementos sdo classes, associa¢gfes, casos de uso,
atores, etc.

A importacdo de pacotes no MOF e UML consiste em uma relacdo binaria que
permite que elementos de um pacote facam referéncias a membros de outro pacote
pelo seu nome. E representada por uma linha tracejada com uma flecha aberta
partindo do pacote que estd importando em direcdo ao pacote importado. Um
esteredtipo € utilizado para identificar qual tipo de importacéo € pretendida: «import»
para publica ou «access» para privada. A importacdo publica significa que se um
pacote B importar o pacote A, entdo os elementos de A também estardo visiveis
para um pacote C que eventualmente importar o pacote B. Na importacdo privada,

essa visibilidade ndo ocorre (OMG, 2015c).

No exemplo da Figura 15, os elementos no pacote Types s&do importados por
ShoppingCart e, posteriormente, importados por WebShop. Por outro lado, os
elementos de Auxiliary sdo apenas acessados por ShoppingCart e ndo podem ser

referenciados por WebShop.

Figura 15 — Exemplo de importacéo de pacotes na UML

1
Auxili
uxiliary ‘F-.,;‘Eicisf, ] ]
] ': ShoppingCart [€-<T2T2-4  \WebShop
Types ‘:-"ﬁn".lpﬂl'tr

Fonte: OMG (2015c)

A mesclagem de pacotes define como o conteddo de um pacote é estendido pelo
conteudo de outro pacote. Trata-se de uma relacdo binaria que indica que os
contetidos dos dois pacotes devem ser combinados. E similar & generalizagdo de
classes na medida em que a subclasse adiciona caracteristicas a uma outra classe,
resultando em um elemento que combina as caracteristicas de ambas (OMG,
2015c).
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A mesclagem pode ser utilizada para estender um dado conceito em incrementos.
Cada incremento deste conceito é definido em um pacote separado, com seu proprio
propésito ou enfoque. Selecionando quais pacotes mesclar, € possivel obter uma
definicdo adaptada do conceito em questdo para um fim especifico. A mesclagem de

pacotes é extensivamente utilizada na definichio do metamodelo da UML (OMG,
2015c).

Conceitualmente, a mesclagem de pacotes pode ser vista como uma operacao que
obtém os contetddos de dois pacotes, denominados de pacote a ser mesclado e
pacote receptor, e produz um terceiro que combina esses conteudos.
Semanticamente, ndo ha diferenca entre um modelo ou metamodelo que exibe
explicitamente a operacdo de mesclagem de pacotes e um modelo ou metamodelo

em que a mesclagem ja foi realizada.

A mesclagem entre dois pacotes implica em um conjunto de transformacgdes, em que
o conteudo do pacote a ser mesclado € combinado com o conteddo do pacote
receptor. Nos casos em que certos elementos nos dois pacotes representam a
mesma entidade ou conceito, seu conteudo € mesclado em um Uunico elemento
resultante de acordo com regras pré-determinadas para o tipo de elemento em
questdo. Uma relacdo de mesclagem denotada em um diagrama MOF ou UML
implica nessas transformacdes, mas seus resultados finais ndo sédo explicitados na
representacdo grafica do metamodelo ou modelo, respectivamente. Entretanto, o
desenho do pacote receptor no diagrama tem a intencéo de representar o resultado
da mesclagem, e ndo apenas o incremento que ela adiciona. Assim, qualquer
referéncia a um elemento dentro pacote receptor implica em uma referéncia aos
resultados da mesclagem aplicada a este elemento, e ndo apenas ao incremento

que esta “fisicamente” contido neste pacote.

Essa situagcédo é exemplificada na Figura 16, na qual o pacote P1 (a ser mesclado) e
0 pacote P2 (receptor) definem diferentes incrementos para a mesma classe A
(identificadas por P1::A e P2::A respectivamente). O pacote P2 mescla o contetdo
do pacote P1, o que implica na mesclagem do incremento P1::A no incremento
P2::A. O pacote P3 importa o conteldo de P2 de modo que pode definir uma
subclasse de A chamada SubA. Nesse caso, 0 elemento A no pacote P3 (P3::A)
representa o resultado da mesclagem de P1:A em P2:A, e ndo apenas o

incremento denotado em P2::A. Se um outro pacote importasse P1l, entdo a
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referéncia a A neste outro pacote seria exclusivamente ao incremento P1::A e ndo a

classe A resultante da mesclagem.

Como pode ser observado, a relacdo de mesclagem é denotada no MOF e UML por
uma linha tracejada com flecha aberta e o esteredtipo «merge». A flecha parte do
pacote receptor em direcdo ao pacote a ser mesclado. Apesar da nomenclatura, que
pode sugerir o sentido oposto, 0 termo receptor significa que o pacote recebe 0s

incrementos provenientes do pacote a ser mesclado.

A especificacdo da UML (OMG, 2015c) descreve, em linguagem natural, regras para
mesclar diversos tipos de elementos, tais como classes, propriedades, associacoes,
enumeragodes, etc. Com isso, supfe-se como uma ferramenta deve processar esta
relacdo de mesclagem e obter os elementos resultantes. O MOF utiliza a semantica
de mesclagem de classes UML para suas metaclasses, interpretadas no seu nivel

descritivo.

Figura 16 — Exemplo de mesclagem de pacotes na UML

P1 P2 P3

amergem» «import»
A pe o] A (e oo A = SubA

Fonte: OMG (2015c)

4.10.2 Mesclagem e importacdo de metamodelos ho SBMM

Baseando-se nas semanticas de importacdo e mesclagem do MOF, definem-se no
SBMM operagdes semelhantes para extenséo e reuso de metamodelos. Enquanto a
especificacdo da UML (OMG, 2015c), referenciada pela especificacdo do MOF
(OMG, 2015a), apresenta esse conceito em linguagem natural com alguns
exemplos, esta subsecdo visa a descrever precisamente através de equacdes qual
deve ser o resultado da mesclagem de dois metamodelos baseados em SBMM.
Definicbes desse tipo ndo foram encontradas nos outros formalismos apresentados

no Capitulo 3 deste trabalho.
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Antes de iniciar, faz-se um paralelo com o conceito de mdédulo apresentado por
Szyperski (1992). No contexto de programas de computador (camada M1), um
modulo é uma “cépsula” contendo definicdes de itens, sendo que o termo item é
usado para denotar elementos individuais que podem ser declarados e operados em
uma dada linguagem de programacao (variaveis, tipos, procedimentos, métodos,
classes, etc.). Um mddulo estabelece uma fronteira entre itens definidos dentro dele

e itens definidos em outros modulos.

No contexto da camada M2, o conceito que mais se aproxima da definicdo de
maddulo é o conceito de pacote do MOF, haja vista que ele estabelece uma fronteira
entre os itens que contém e os externos. A mesclagem e a importacdo sao definidas
primariamente entre pacotes. No SBMM, nao foi previsto explicitamente o conceito
de médulo ou pacote. Porém, como os itens possiveis da camada M2 (metaclasses,
enumeracgOes, generalizagOes, propriedades, etc.) sdo definidos obrigatoriamente
dentro de um metamodelo, pode-se enxergar um metamodelo também como um
modulo. Desse modo, a mesclagem e importacdo na camada M2 sao definidas entre

metamodelos.

Inicia-se aqui com a operagcao de mesclagem. Seja @wvm uma funcédo que toma um
nome e dois metamodelos como entrada, resultando no metamodelo mesclado. MM1

e MMz sdo os metamodelos de entrada tais que:

MMz = (namewmwmi, Ci, I'1, E1, R1, descriptorci, descriptorer)

MM: = (namewmmz, C2, I'2, E2, R2, descriptorc2, descriptorez)

Define-se @wmwm conforme a eq. (23).

@wmm(newname, MM1, MM2) =
(newname, C1 @c C2, I'1 @r I'2, E1 @k E2, R1@r Rz, (23)
descriptorci @dc descriptorcz, descriptorer @de descriptore?)

Em que:
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e newname e X* € a cadeia de simbolos que nomeia 0 metamodelo resultante;
e (@c é o operador de mesclagem para conjuntos de metaclasses;

e (@r € o operador de mesclagem para conjuntos de generalizacdes;

e @k é o operador de mesclagem para conjuntos de enumeracoes;

e (@r € 0 operador de mesclagem para conjuntos de restrigoes;

e @dc € 0 operador de mesclagem para funcbes descritoras de metaclasses;

e @de € 0 Operador de mesclagem para funcdes descritoras de enumeracdes.

Os operadores acima sao auxiliares para a definicdo da funcdo @wmwm, € operam
dentro de seu contexto. Isso significa que suas especificacbes tém acesso aos

elementos de MM1 e MMa.

O operador de mesclagem para conjuntos de metaclasses @c é definido de acordo
com a eg. (24).

Ci@cC2=CiuC2\
{c| (c € C2) A (descriptorc2(c) = (metaclassname, P)) A (24)

(3 (u, Q) € Im(descriptorc1) | u = metaclassname)}

Interpretacdo da eq. (24): A formula consiste na unido dos conjuntos de metaclasses
de cada metamodelo C1 U C2 subtraidos das metaclasses pertencentes a C2 que
possuem o0 mesmo nome de alguma metaclasse de Ci. Em outras palavras, junta-se
os elementos de Ci1 e C: e retira-se aqueles de C2 com algum correspondente em
Ci1. Ou seja, quando ha metaclasses de mesmo nome em C1 e C2, apenas o objeto
proveniente de Ci1 € mantido no metamodelo resultante como representante da
metaclasse mesclada. A informacao carregada pelos descritores de elementos de C2
descartados é preservada pela mesclagem das funcdes descriptorci e descriptorez,

vista a sequir.

Define-se entdo o operador de mesclagem de func¢des descritoras de metaclasses
@dc por meio de (25).
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descriptorci @dc descriptorez =
{(c, (w, P)) | ((c, (w, P)) € descriptorci) A
=(3 (u, Q) ((u, Q) € Im(descriptorc2) A (W = u)))}

v
{(c, (w, update_target_types(P))) | ((c, (w, P)) € descriptorc2) A (25)
=(3 (u, Q) ((u, Q) € Im(descriptorc1) A (w = u)))}
v

{(c, (w, update_target_types(P @r Q))) |
((c, (w, P)) e descriptorc1) A ((w, Q) € Im(descriptorc2))}

Interpretacéo da eq. (25): A construcdo dessa equacao é baseada na unido de trés
conjuntos. A equacao foi disposta com quebras de linha de modo a facilitar a
visualizagdo de cada um deles. Os dois primeiros conjuntos se tratam das funcdes
descriptorca e descriptorc2 descartando os descritores de metaclasses que tém
alguma correspondente de mesmo nome no outro metamodelo. O descarte é
compensado pela unido com o terceiro conjunto da expressao, que produz um novo
descritor para cada metaclasse de Ci que possua uma correspondente de mesmo
nome em Cz2. O conjunto de propriedades desse novo descritor € produzido pelo
operador @p, definido adiante. Um detalhe importante é que os descritores de
metaclasses provenientes dos dois Ultimos conjuntos passam por uma
transformacao realizada pela funcdo auxiliar update_target_types. Essa funcéo tem
por objetivo atualizar os tipos alvos que passam por mesclagem. Por exemplo: se y
€ metaclasse que é tipo alvo de alguma propriedade de qualquer metaclasse no
metamodelo MMz, entdo esse tipo alvo deve ser trocado para x caso a metaclasse y
seja mesclada com a metaclasse x de mesmo nome proveniente de MMi1. A mesma
regra vale para enumeracdes. Mais adiante € apresentada uma formula para essa

funcéo na eq. (34).

O operador @r de mesclagem para os conjuntos de propriedades € definido pela eq.
(26):



Px @p Py = {px @p py |

(px € Px) A (px = (propertynamex, propertytypex, multx)) A
(py € Py) A (py = (propertynamey, propertytypey, multy)) A

(propertynamex = propertynamey)}

)

{px | (px € Px) A (px = (propertynamex, propertytypex, multx)) A
—3dpy ((py € Py) A (py = (propertynamey, propertytypey, multy)) A

(propertynamex = propertynamey))}

)

{py | (py € Py) A (py = (propertynamey, propertytypey, multy)) A
—3px ((px € Px) A (px = (propertynamex, propertytypex, multx)) A

(propertynamey = propertynamex))}
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(26)

Interpretacdo da eq. (26): A constru¢ao do operador @p baseia-se na unido de trés

conjuntos. O primeiro indica que propriedades de mesmo nome devem ser

mescladas de alguma maneira como resultado do operador @p, definido abaixo. O

segundo indica que o conjunto final de propriedades mesclado deve conter todas as

propriedades da metaclasse x, sem alteragdes, que nao tem correspondéncia em y.

O terceiro indica o mesmo com relacdo as propriedades de y sem correspondéncia

em X.

Por fim, para concluir a definicdo completa do operador de mesclagem de conjuntos

de metaclasses @c, resta definir o operador de mesclagem de propriedades @p,

usado na definicdo do operador de mesclagem de conjuntos de propriedades @-v.

Sejam:

px = (propertynamex, propertytypex, multx)

py = (propertynamey, propertytypey, multy)

O termo multx = (lowerx, upperx) € a multiplicidade de px determinada por um limite

inferior lowerx e um limite superior upperx, que pode ser infinito.

O termo multy = (lowery, uppery) € a multiplicidade de py determinada por um limite

inferior lowery e um limite superior uppery, que pode ser infinito.
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Como o operador @p foi concebido para operar sobre propriedades de mesmo
nome, entdo se pode supor que propertynamex = propertynamey. O operador @p €
definido pela eq. (27).

px @p py = (propertynamex, maxtype(propertytypex, propertytypey),

27
(min(lowerx, lowery), max(upperx, uppery))) @7

A funcdo maxtype tem por objetivo retornar o tipo mais geral dentre seus operandos.
Quando sdo enumeragBes com nomes distintos, isto é, se propertytypex € E1 A
propertytypey € E2 A enumnamex # enumnamey, entdo o tipo mais geral é aquela
enumeracao cujo conjunto de valores permitidos contém o conjunto correspondente
da outra. Isso permite que o tipo alvo da propriedade resultante da operacdo px @p
py seja capaz de suportar valores de ambas as enumeragbes propertytypex e
propertytypey. Quando isso ndo ocorre, maxtype ndo € definida, ou seja, as
propriedades px e py possuem tipos incompativeis e ndo podem ser mescladas. As
expressdes das eqs. (28) e (29) definem maxtype para enumeracdes de nomes

diferentes.

maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypex
se (propertytypex € E1) A (descriptorei(propertytypex) = (enumnamey, Lx)) A

28
(propertytypey € E2) A (descriptorez(propertytypey) = (enumnamey, Ly)) A (28)
(enumnamex # enumnamey) A (Ly < Lx)
maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypey
se (propertytypex € E1) A (descriptorei(propertytypex) = (enumnamex, Lx)) A (29)

(propertytypey € E2) A (descriptorez(propertytypey) = (enumnamey,Ly)) A

(enumnamex # enumnamey) A (Lx < Ly)

Por exemplo, seja a enumeracéo e:1 descrita por (“Integer”, Z) e a enumeracao e>
descrita por (“Real”’, R). O resultado de maxtype(ei1, e2) é igual a ez, pois Z < R,
encaixando-se no segundo caso acima. De fato, o tipo correspondente aos nimeros

reais € mais abrangente, podendo suportar também os inteiros, sendo escolhido
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como tipo alvo para a mesclagem de uma propriedade inteira com uma propriedade

real.

Caso as enumerag0es propertytypex e propertytypey tenham o mesmo nome, entao
elas sao interpretadas como modelagens do mesmo conceito e, eventualmente, uma
delas possui valores permitidos que a outra ndo permite, ou vice-versa. Nesse caso,
deve-se mescla-las para expandir sua capacidade na enumeracdo de mesmo nome
do metamodelo resultante, suportando todos os valores. Isso é feito pelo operador
de unido, conforme sera visto mais adiante. Entretanto, por enquanto, € necessario
saber que quando h& enumeracdes de mesmo nome nos dois metamodelos, o
objeto da enumeracdo do primeiro metamodelo é escolhido como representante da
enumeracdo mesclada, assim como foi feito para metaclasses. Dessa forma, define-

se a funcdo maxtype conforme a eq. (30).

maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypex
se (propertytypex € E1) A (descriptorei(propertytypex) = (enumnamey, Lx)) A (30)
(propertytypey € E2) A (descriptorez(propertytypey) = (enumnamey, Ly)) A

(enumnamex = enumnamey)

Por outro lado, se os tipos alvos de px e py sdo metaclasses, isto €, se propertytypex
e C1 e propertytypey € Cz, entdo o tipo mais geral € a metaclasse propertytypex
proveniente de Ci conforme (31), desde que tenham o0 mesmo nome, pois a eq. (24)
estabeleceu que, quando ha metaclasses de mesmo nome em Ci e Cz, aquela de C1
permanece como representante no metamodelo mesclado resultante. Lembrando
que o seu descritor mapeado pela funcdo descriptorci @dc descriptorc2 foi atualizado

para suportar as propriedades de ambas conforme a eq. (25).

maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypex
se (propertytypex € Ci1) A
(descriptorci(propertytypex) = (metaclassnamex, Px)) A
(propertytypey € C2) A
(descriptorcz2(propertytypey) = (metaclassnamey, Py)) A

(31)

(metaclassnamex = metaclassnamey)
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Se os tipos alvos de px e py, Ou seja, propertytypex e propertytypey, forem
metaclasses de nomes diferentes, o tipo mais geral serda aquele que for
supermetaclasse do outro no metamodelo resultante. Ou seja, nesse caso maxtype

é definido pelas egs. (32) e (33).

maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypex
se (propertytypex € Ci1) A
(descriptorci(propertytypex) = (metaclassnamex, Px)) A
(propertytypey € C2) A (32)
(descriptorcz2(propertytypey) = (metaclassnamey, Py)) A
(metaclassnamex = metaclassnamey) A

((update_type(propertytypey), update_type(propertytypex)) € ('t @r I'2)*)

maxtype(propertytypex, propertytypey) = propertytypey
se (propertytypex € Ci1) A
(descriptorci(propertytypex) = (metaclassnamex, Px)) A
(propertytypey € C2) A
(descriptorc2(propertytypey) = (metaclassnamey, Py)) A (33)
(metaclassnamex = metaclassnamey) A

((update_type(propertytypex), update type(propertytypey)) € ('t @r I'2)*)

Para facilitar o entendimento das egs. (32) e (33), a ideia basica é que se as
metaclasses propertytypex e propertytypey tiverem relagdo de generalizacdo no
metamodelo resultante, direta ou transitivamente, entdo deve ser preservada como
tipo alvo resultante da propriedade aquela que for supermetaclasse da outra. A
funcdo update_type é definida mais adiante nas egs. (36) a (38) e serve para obter o
tipo (metaclasse ou enumeragao) correspondente no metamodelo resultante da
mesclagem. Ja I'1 @r I'2 denota o conjunto de generalizacbes do modelo resultante,

cujo operador @r foi citado anteriormente e sera apresentado na eq. (39).
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Quando propertytypex e propertytypey forem metaclasses de nomes diferentes e nao
possuirem relacédo de generalizagcdo no metamodelo resultante, entdo séo tipos alvo

incompativeis e as propriedades ndo podem ser mescladas.

Quando propertytypex for uma enumeragdo e propertytypey uma metaclasse, ou
vice-versa, maxtype ndo € definida, considerando que enumeracdes e metaclasses

séo tipos incompativeis.

A funcdo update target types, utilizada anteriormente, toma um conjunto de
propriedades P = {pa, p2, ..., plp|} cOMo argumento e € definida pela expresséo da eq.
(34).

update_target_types(P) = {update_target_type(p1), (34)
update_target_type(p2), ..., update_target_type(pir|)}

A funcdo update_target type, por sua vez, toma uma propriedade p =
(propertyname, propertytype, mult) como argumento e a transforma em uma

propriedade com o tipo alvo corrigido, se necessario. E dada pela eq. (35).

update_target_type(p) = (propertyname, update type(propertytype), mult)  (35)

Por fim, update_type(t) pode ser definida pelas eqs. (36) a (38).

update_type(t) = x

se (t € C2) A (descriptore2(t) = (metaclassnamet, Py)) A

(36)
(3x (x € C1) A (descriptorci(x) = (metaclassnamex, Px)) A
(metaclassnamet = metaclassnamex))
update_type(t) =y
se (t € E2) A (descriptorez(t) = (enumnamey, Li)) A @37

(3y (y € E1) A (descriptorei(y) = (enumnamey, Ly)) A
(enumnamet = enumnamey))

update type(t) =t caso contrario (38)
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Ou seja, update_type(t) toma o tipo t, que pode ser uma metaclasse ou enumeracao,
e retorna seu tipo correspondente no metamodelo mesclado caso t seja do segundo
metamodelo e tenha um correspondente de mesmo nome no primeiro metamodelo.

Caso contréario, ndo é necesséaria nenhuma mudanga no tipo t.

O operador @r de mesclagem de conjuntos de generaliza¢des é definido sobre I'1 e

I'2 pela unido da eq. (39).

INnn@rl2=T1vu6: (39)

Em que:

02 = {(update_type(x), update_type(y)) | (x,y) e T2}

Interpretacdo de ®2: Consiste nos pares de generalizacdes de I'2 atualizados para
guando alguma metaclasse x € C2 ou y € C2 possua correspondente de mesmo

nome em Ci.

O operador @e de mesclagem de conjuntos de enumeracdes € definido pela

expressao sobre E1 e E2 da eq. (40).

E1 @e E2 = E1 U E2\
{e | (e € E2) A (descriptore2(e) = (enumname, L)) A (40)

(3 (u, V) € Im(descriptore1) | u = enumname ) }

Interpretacdo da eq. (40): A formula consiste na unido dos conjuntos de
enumeracbes de cada metamodelo Ei1 U E2 subtraidos das enumeragbes
pertencentes a E2 que possuem o mesmo nome de alguma enumeracao pertencente
a Ei1. Em outras palavras, junta-se os elementos de Ei1 e E2 e retira-se aqueles de E2
com algum correspondente em Ei. Ou seja, quando had enumeracbes de mesmo

nome em Ei1 e E2, apenas o objeto proveniente de Ei1 € mantido no metamodelo



120
mesclado como representante da enumeragdo. A informagcdo carregada pelos
descritores de elementos de E: descartados é preservada pela mesclagem das

funcbes descriptore1 e descriptorez, vista a seguir.

Define-se entdo o operador de mesclagem de func¢des descritoras de enumeracgao
@de atraves de (41).

descriptore1r @de descriptorez =
{(e, (w, L)) | ((e, (w, L)) € descriptore1) A
—3 (u, V) (((u, V) € Im(descriptore2)) A (W = u))}

v
{(e, (w, L)) | ((e, (w, L)) € descriptore2) A (42)
—3 (u, V) (((u, V) € Im(descriptore1)) A (w = u))}
U

{(e, (w, LUV))|((e, (w, L)) € descriptore1) A
(w, V) e Im(descriptorez)}

Interpretacdo da eq. (41): A construcao dessa equacao é baseada na unido de trés
conjuntos. Os dois primeiros se tratam das funcbes descriptorer e descriptorez
descartando os descritores de enumeracfes que tem alguma correspondente de
mesmo nome no outro metamodelo. O descarte é compensado pela unido com o
terceiro conjunto da expressdao, que produz um novo descritor para cada
enumeracdo de Ei1 que possua uma correspondente de mesmo nome em E». Esse
novo descritor € produzido pelo operador de unido. Ou seja, duas enumeracdes
mescladas resultam em uma enumeracao cujos valores permitidos sdo a unido dos

conjuntos de valores permitidos para cada operando.

O operador @r de mesclagem de conjuntos de restricdes € definido pela unido entre
R1 e Rz conforme a eq. (42).

Ri@rR2=R1 UR2 (42)

Interpretacdo da eq. (42): Como Ri impde restricdes para os modelos conformes a

MM1 e Rz imp0e restricbes para os modelos conformes a MMz, os modelos
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conformes a @wu(MM1, MM2) devem obedecer a todas as restricbes provenientes
de MM1 e MMz2.

Como os predicados e funcbes sdo denotados pelos nomes das metaclasses,
enumeracfes e propriedades, e eles permanecem 0s mesmos quando qualquer
elemento do metamodelo é mesclado, entdo ndo é necessario fazer nenhuma

alteracdo nas sentencgas.

Pode ser que existam restricdes incompativeis em Ri1 = {r11, riz, ... ryry} € Rz = {raa,
rz2, ... rzr2}, que resultem em uma falacia para a expressao ri1 A rz A ... A rra| A f21
A 22 A ... A F2R2l. Nesse caso, provavelmente h4 alguma incoeréncia conceitual entre
os dois metamodelos que se deseja mesclar, cabendo ao desenvolvedor dos

metamodelos analisar.

O conceito de importacdo é apresentado por Szyperski (1992) como uma relacdo
entre moédulos. Sejam m e m’ dois médulos de um programa. A relagao imp entre m
e m’, ou seja, m imp m’, denota que m importa m’. Isso significa que os itens de m’

passam a ser acessiveis por m.

A importagdo de metaclasses ou enumeragbes pode ser obtida no SBMM com
auxilio da mesclagem. A definicdo de propriedade de (3) ndo permite tipos que nao
estejam no mesmo metamodelo. Sendo assim, caso seja desejada a utilizacdo de
um tipo T (metaclasse ou enumeracéo) no metamodelo MMz1, mas T esté definido no
metamodelo MMz, pode-se criar o tipo T com 0 mesmo nome em MMz, porém vazio
(metaclasse sem propriedades ou enumeracédo com conjunto de valores vazio). Isso
€ suficiente para permitir referéncias a T em propriedades de MM (importacéo),
mesmo que os detalhes sobre T estejam especificados em MM2. Uma ferramenta
gue permita criar ou editar instancias (modelos) de MM1 com referéncias a tipos de
outro metamodelo (no caso, MM2) pode internamente efetuar a mesclagem entre
MM1 e MMz para obter um metamodelo consolidado com os tipos completos e assim

verificar relagées de conformidade.
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4.10.3 Exemplo de mesclagem de metamodelos no SBMM

Para ilustrar a mesclagem de metamodelos no SBMM, parte-se de um simples
metamodelo de exemplo que representa uma versao simplificada do diagrama de

casos de uso da UML, denotado por MMusecases.

MMusecases = (“UseCasesMetamodel”, Cusecases, I'usecases, Eusecases, Rusecasks,

descriptorc_usecases, descriptore Usecases)

Em que:
e Cusecases ={c1, C2, C3}
o €1 =C-USECASES (“UseCase”, P1)
»  P1={p11, p12, p13, P14, P15}
e pu=(“Name”, e1, 1..1)
e pi12 = (“PreConditions”, e, 1..1)
e pi3 = (“Description”, e1, 1..1)
e p1s = (“PostConditions”, es, 1..1)
e pis = (“Exceptions”, e1, 1..1)
0 €2 =C-USECASES (“Actor”, P2)
= P2={p21}
e p21=(“Name”, e1, 1..1)
o C3 =C-USECASES (“AgsociationUseCaseActor”, Ps)
=  P3={ps1, p32, p33}
e p31=(“Name”, e1, 1..1)
e p32=(“UseCase”, c1, 1..1)
e p33=(“Actor’, c2, 1..1)
e Tusecases = I

e FEusecases = {e1}
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o e1 =8-USECASES (“String”, &)
e Rusecases ={r1, rz, 3, ra}
o ri: VYu UseCase(u) = —(UseCase.Name(u) = ¢)
» Interpretacdo: Nenhum caso de uso pode ter o nome vazio.

o fr2. VYui, uz UseCase(ui) A UseCase(uz) A (UseCase.Name(ui) =

UseCase.Name(u2)) = u1 = uz

= Interpretacdo: Nado pode haver mais de um caso de uso com o

mesmo nome.
o rs: Va Actor(a) = —(Actor.Name(a) = ¢)
= Interpretacdo: Nenhum ator pode ter o nome vazio.
o r4: Vai, a2 Actor(ai) A Actor(az) A (Actor.Name(ai) = Actor.Name(az)) =
air=az

* Interpretagdo: Nao pode haver mais de um ator com 0 mesmo

nome.

Nesse metamodelo, as pré-condicdes, descricdo, pdés-condicbes e excecdes dos
casos de uso sao representadas como strings. Para o propdsito deste exemplo é

suficiente.

Considere-se que se deseja estender MMusecases para admitir associagdes entre
casos de uso, que permitem também esteredtipos como «use» ou «import».
Também é desejado acrescentar um atributo de estere6tipo nos atores. Para isso,
cria-se um segundo metamodelo MMusecases’ que, posteriormente, serd mesclado

com o primeiro para estendé-lo.

MMousecases’ = (“UseCasesMetamodelExt”, Cusecases’, I'usecases’, Eusecaskes’,

Rusecases’, descriptorc usecases’, descriptore UsecAses’)

Em que:
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e Cusecases’ = {c1, ¢, c3'}
o €1 =C-USECASES’ (“UseCase”, &)
o €2 =CUSECASES (“Actor”, P2’)
» P2 ={p2’}
e p21’ = (“Stereotype”, er’, 1..1)
o €3 =C-USECASES' (“AgsociationUseCases”, P3’)
» P3’ ={pss’, p32, p33’}
e p31’ = (“UseCasel”, c1’, 1..1)
e p32’ = (“UseCase2”, c1’, 1..1)
e ps3’ = (“Stereotype”, er’, 1..1)
e Tusecases =
e Eusecases’ ={e1’}

o @1’ =e-USECASES' (“String”, ")

e Rusecases’ =

Aplicando a funcédo de mesclagem @wwm sobre MMusecases € MMusecases’, obtém-se
um metamodelo resultante estendido. Aplicando a eq. (23) sobre MMusecases €

MMusEecases’, tem-se:

@wm(“NewUseCasesMetamodel”, MMusecases, MMusecases’) =
(“NewUseCasesMetamodel”, Cusecases @c Cusecases’, ['usecases @r I'usecases’,
Eusecases @& Eusecases’, Rusecases @R Rusecases’,
descriptorc_usecases @dc descriptorc_usecases’,

descriptore usecases @de descriptore usecases’)

Recorrendo-se as definicbes dos operadores apresentados na subsecdo 4.10.2,

tem-se os resultados a seguir. Foram destacados em negrito a aplicacdo dos
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operadores e seus operandos, bem como os resultados obtidos. Os passos
intermediarios sédo apresentados sem destaque.

Cusecases @c Cusecases’ ={c1, C2, c3} U {c1’, ¢, c3'} \ {c1’, c2’} ={c1, C2, C3, €3’}

P1 @p P1’ = U {p11, p12, P13, P14, p1s} U I = {p11, P12, P13, P14, P15}

update_target_types(P1 @p P1’) =
{update_target_type(pi1), update target type(piz), update_target type(pis),
update_target_type(pi4), update_target_type(pis)} =
{(“Name”, e1, 1..1), (“PreConditions”, e1, 1..1), (“Description”, e1, 1..1),
(“PostConditions”, e1, 1..1), (“Exceptions”, e1, 1..1)}

P2 @p P2’ = U {p21} U {p21’} = {p21, p21’}

update_target_types(P2 @r P2’) =
{update_target_type(p21), update_target_type(pz1)} =
{(“Name”, e1, 1..1), (“Stereotype”, e1, 1..1)}

update_target_types(P3’) =
{update_target_type(ps:’), update_target type(ps2’), update_target type(pss3)} =
{(“UseCase1”, c1, 1..1), (“UseCase2”, c1, 1..1), (“Stereotype”, e1, 1..1)}

descriptorc_usecases @dc descriptorc_UsecAses’ =
{(cs, (“AssociationUseCaseActor”, P3))} U

{(c3’, (“AssociationUseCases”, update_target_types(P3’)))} U

{(c1, (“UseCase”, update_target_types(P1 @r P1))),

(c2, (“Actor”, update_target_types(P2 @p P2)))} =

{(cs, (“AssociationUseCaseActor”, {(“Name”, e1, 1..1),

(“UseCase’”, c1, 1..1), (“Actor”, cz2, 1..1)}))} v
{(c3’, (“AssociationUseCases”, {(“UseCase1”, c1, 1..1), (“UseCase?2”, c1, 1..1),
(“Stereotype”, e1, 1..1)}))} v
{(ca, (“UseCase”, {(“Name”, e1, 1..1), (“PreConditions”, e1, 1..1),

(“Description”, e1, 1..1), (“PostConditions”, e1, 1..1), (“Exceptions”, e1, 1..1)})),
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(c2, (“Actor”, {(“Name”, e1, 1..1), (“Stereotype”, e1, 1..1)}))} =
{(cs, (“AssociationUseCaseActor”, {(“Name”, e1, 1..1), (“UseCase”, c1, 1..1),
(“Actor”, cz2, 1..1)})),
(c3’, (“AssociationUseCases”, {(“UseCase1”, c1, 1..1),
(“UseCase2”, c1, 1..1), (“Stereotype”, e1, 1..1)})),
(c1, (“UseCase”, {(“Name”, e1, 1..1), (“PreConditions”, e1, 1..1),
(“Description”, e1, 1..1), (“PostConditions”, e1, 1..1), (“Exceptions”, e1, 1..1)})),
(c2, (“Actor”, {(“Name”, e1, 1..1), (“Stereotype”, e1, 1..1)}))}

T'usecases @r Iusecases’ = & @r & = & = T'usecases

Eusecases @e Eusecases’ = {e1} U {e1’} \ {e1’} = {e1} = Eusecases

descriptore_usecases @de descriptore usecases’ =
@ u B ui(es, (“String”, =" U =)} = {(e1, (“String”, =)}

Rusecases @r Rusecases’ = Rusecases U Rusecases’ = {r1, Iz, r3, ra} U & =

{r1, r2, r3, ra} = Rusecases

O metamodelo final resultante da mesclagem pode entdo ser reescrito a seguir,
transpondo os resultados das aplicacées dos operadores. Foi adicionado o sufixo ”

para representar 0s objetos resultantes da operacédo de mesclagem.

MMusecases” = (“NewUseCasesMetamodel”, Cusecases”, I'usecases”, Eusecases”,

Rusecases”, descriptorc_usecases”’, descriptore usecases”)

Em que:

e Cusecases” = {ci, Cz, C3, C3'}

o €y =C-USECASES" (“UseCase”, P1”)

» P1” ={p11, p12, P13, P14, P15}
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pi1 = (“Name”, ez, 1..1)

pi2 = (“PreConditions”, e1, 1..1)
p13 = (“Description”, e1, 1..1)
p1a = (“PostConditions”, e1, 1..1)

pis = (“Exceptions”, e1, 1..1)

o Cp =C-USECASES" (“Actor”, P2”)

= P2” ={p21, p21"}

p21 = (“Name”, e1, 1..1)

p21” = (“Stereotype”, e1, 1..1) = update_target_type(p21’)

o €3 =C-USECASES" (“AgsociationUseCaseActor”, P3")

»  P3” ={ps1, p32, pss}

p31 = (“Name”, ez, 1..1)
ps2 = (“UseCase”, c1, 1..1)

pss = (“Actor”, c2, 1..1)

o 3 =C-USECASES” (“AgsociationUseCases”, P3™)

= P3” ={pa1”, p32"’, p33”’}

pa1™ = (“UseCase1”, c1, 1..1) = update_target_type(ps1’)
ps2” = (“UseCase2”, c1, 1..1) = update_target_type(ps2)

p33”’ = (“Stereotype”, e1, 1..1) = update_target_type(pss’)

e Tusecases’ =T usecases =

e FEusecases” = Eusecases = {e1}

o €1 —e_USECASES” (“String”, Z*)

e Rusecases” = Rusecases = {r1, rz, 3, ra}

o ri: Vo UseCase(0) = —(UseCase.Name(0) = ¢)

o raVvoi, 02 UseCase(0oi1) A UseCase(0o2) A (UseCase.Name(o1) =

UseCase.Name(02)) = 01 = 02
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o r3: Vo Actor(o) = —(Actor.Name(0) = g)

o r4: Vo1, 02 Actor(o1) A Actor(o2) A (Actor.Name(o1) = Actor.Name(02)) =

01=02

Observa-se no metamodelo resultante que a propriedade Stereotype foi adicionada
a metaclasse Actor em relacdo ao metamodelo original. Também foi adicionada a
metaclasse que permite instanciar associacdes entre casos de uso, denominada

AssociationUseCases.

Observa-se que o mecanismo de mesclagem de metamodelos apresentado baseia-
se em incrementos que geram ampliacdes. Subtracdes, ou seja, incrementos que
removem partes do metamodelo a ser mesclado, ndo sdo previstas. Fondement et
al. (2013) apresentam uma discussdo sobre o assunto, apresentando o conceito de
Package Unmerge, que pode servir como um caminho para futuras extensées do

mecanismo de mesclagem de metamodelos do SBMM para subtracées.

4.11 MODELOS DE MARCACAO

Conforme visto na se¢ao 2.8, um modelo de marcacao estabelece variaveis extras
permitidas em um metamodelo. Um conjunto de atribuicdo de valores para essas

variaveis serve para complementar um modelo, sem, no entanto, modifica-lo.

O MOF aborda esse conceito através da capacidade de extensdo descrita em sua
especificacdo (OMG, 2015a), predominantemente em linguagem natural. Os outros

formalismos estudados no Capitulo 3 ndo abordam esse tema.

Deseja-se formalmente definir um modelo de marcagdo no SBMM, mas observa-se
gue seu conceito € muito similar a propriedades cujos tipos sdo enumeracdes. Para
evitar a introducdo de novas definicbes similares as ja existentes, define-se um
modelo de marcagdo como um metamodelo com uma restricdo adicional: o tipo alvo
de todas as propriedades pjx de todas as metaclasses cj € C devem ser

obrigatoriamente enumeracoes.

Ou seja, um modelo de marcagdo é um metamodelo tal como definido pela eq. (1)

com a restricdo adicional de que para toda propriedade pjx = (propertynamei,
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propertytypejx, multjx), deve-se ter propertytypeix € E em vez de propertytypejx € C U
E.

Quando um modelo de marcacéo é observado por si so, talvez ndo seja possivel
identificar se tem a intencdo de ser usado como metamodelo ou como modelo de
marcacdo, afinal metamodelos cujos tipos alvo de propriedades sejam

exclusivamente enumeracfes também sdo permitidos.

Os modelos de marcagdo sdo usados no contexto de moldar conjuntos de
marcacgdes, que por sua vez proveem informagdes complementares a modelos para
funcdes de mapeamento responsaveis por definir transformacdes. Sob essa otica, a
interpretacdo de um modelo de marcacdo difere daquela de um metamodelo,

embora sejam definidos como 0 mesmo tipo de sétupla.

Enquanto nos metamodelos as metaclasses s&o abstracdes de conceitos de
modelagem (classe, associacdo, caso de uso, atividade, etc.), nos modelos de
marcacdo as metaclasses servem para introduzir variaveis (propriedades)
complementares cujos tipos sdo enumeracdes. Os modelos de marcagcédo devem ser
interpretados em conjunto com o metamodelo para o qual foram definidos. As
metaclasses do modelo de marcacdo levam o nome das metaclasses “reais” do

metamodelo correspondente.

Para clarificar esta interpretacdo, € apresentado um exemplo a seguir. Considerando
o metamodelo de diagrama de classes simplificado apresentado na secao 4.3, cria-
se a marcacdo InstanceQuantity exemplificada na secdo 2.8 para a metaclasse
Class. Seja MMarkcLasses 0 modelo de marcagao da eq. (43).

MMarkcrasses = (“MarkingModelClasses”, Cmmark, I'mmark, EMMARK, RMMARK, 43)
descriptorc_mark, descriptore mMARk)

Em que:

e Cwmmark = {c1}

o c1=CMARK (“Class”, P1)
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»  P1={p}
¢ pu = (“InstanceQuantity”, e1, 1..1)
e I'mMMARK =
e Ewwmark = {e1}

o e1=C-MARK (“Integer”, Z)

e Rwmmark =

A metaclasse c1 € C ndo € uma metaclasse a ser mesclada com aquela de mesmo
nome de MMcLasses da secdo 4.3, eq. (14). Ou seja, ndo se trata de um novo
metamodelo para gerar uma modificacdo sobre primeiro. Sob o ponto de vista de
modelos de marcacéo, permitira definir um tipo especifico de modelo, chamado de
conjunto de marcacdes, que prové informacOes adicionais para funcdes de
mapeamento que trabalham com o modelo. Entretanto, essas informacdes
adicionais ndo fazem parte do modelo, funcionando como a analogia do “plastico

transparente” colocado sobre o mesmo (MELLOR et al., 2004), conforme segé&o 2.8.

Por outro lado, nada impede que o modelo de marcagdo seja mesclado com o
metamodelo pretendido, gerando um metamodelo estendido. Nesse caso, os valores
das marcacdes ficariam armazenados junto com o0s modelos conformes ao

metamodelo estendido, ndo sendo mais o “plastico transparente”.

Um conjunto de marcacdes, por sua vez, consiste em uma instancia de um modelo
de marcacdo. Sendo assim, uma vez que modelo de marcacéo foi definido como um
metamodelo, pode-se entdo definir um conjunto de marca¢cdes SMark como um
modelo especifico de acordo com as definicbes da eq. (15), o qual é apresentado na
eq. (44).

SMark = (namesmark, NAMEmMark, Ismark, deSCriptori_smark) (44)

Em que:
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e namesmak € X* € uma cadeia ndo-vazia que representa 0 nome do conjunto

de marcacdes;

e namewmmark Iidentifica o modelo de marcagdo pretendido, que define as

variaveis adicionais cujos valores serdo carregados por SMark;

e Isvark € 0 conjunto de elementos que carregam valores, ndo sendo instancias
“reais”;
e descriptori_smark € a fungdo que mapeia cada i € Ismark em seu descritor que de

fato carrega os slots com valores.

De forma analoga ao que foi visto para modelos de marcagdo, enquanto nos
modelos as instancias sdo elementos de modelagem correspondentes a entidades
de sua metaclasse, nos conjuntos de marcacdes as instancias servem para carregar
valores de variaveis (slots) complementares cujas propriedades tém enumeracdes
como tipos. Os conjuntos de marcacdo devem ser interpretados juntamente com o
modelo para o qual foram definidos. As instancias do conjunto de marcacdes levam
0 nome das instancias “reais” do modelo correspondente sobre as quais os valores

carregados serao aplicados.

Seja um exemplo de conjunto de marcacdes relacionado ao modelo de marcacgao
MMarkciasses da eq. (43) a ser aplicado sobre o modelo do sistema escolar
apresentado na secao 4.8 pela eq. (19). Seja SMarkcLasses 0 conjunto de marcacoes

estabelecido pela eg. (45).

LTS

SMarkescoLar = (“MarkingSetClasses”, “MarkingModelClasses”, IsmarkescoLAr, (45)
descriptori_smarkeSCoLAR)

Em que:
o |={i1}
o iy =-SMarkESCOLAR (“CA|uno”,“Class”, S1)

= Si1={sii}

e su = (“InstanceQuantity”, “1000”)
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O conjunto de marcacgdes acima atribui o valor 1000 para a variavel InstanceQuantity
vinculada a classe CAluno. Conforme visto, esse valor poderia ser usado por uma
funcdo de mapeamento, por exemplo, para gerar uma transformacéo adequada que
prevé em torno de 1000 alunos cadastrados no sistema, tratando esse volume de
dados da forma mais apropriada.

4.12 TRANSFORMACAO DE MODELOS

A transformacdo de modelos tem papel fundamental na MDE, haja vista que o
objetivo final de um processo MDE é transformar os modelos de software em codigo-
fonte ou em alguma forma idealmente pronta para compilacdo ou execucédo. Nesta
secdo séo apresentadas definicdes sobre o conceito de transformacdes de modelos
dentro do contexto do formalismo SBMM. Essas definicdes servem para dar base
tedrica a construcdo de ferramentas de transformacdes de modelos que o utilizam

como base.

Transformacfes séo definidas por funcdes de mapeamento. Existem basicamente
dois tipos de transformacgdes de interesse da MDE: modelo-para-modelo e modelo-

para-codigo.

Seja Uwm 0 universo de todos os modelos possiveis de acordo com a definicdo da eq.
(15). Uma funcédo de mapeamento f, do tipo modelo-para-modelo, toma n modelos

como entrada e produz um modelo de saida. A expressao (46) reflete este fato.

f:Uv" — Uwm (46)

Do ponto de vista da implementagdo de f, seja uma formula, uma maquina de
Turing, um programa de computador, etc., devem ser de “conhecimento” da fungéo
0s metamodelos para os quais seja esperada conformidade para cada modelo de
entrada. Isso porque a funcéo precisa reconhecer os elementos que aparecem em
cada modelo para processa-los, combina-los e transformar todo o conjunto no
modelo de saida. Ou seja, por essa definicho o metamodelo estd presente de

alguma forma intrinseca na definicdo da funcdo de mapeamento. Presume-se que
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0os modelos de entrada estejam conformes aos metamodelos esperados, caso
contrario a funcdo pode ser indefinida para os valores de entrada ou apresentar

problemas durante sua computacdo em uma implementacdo concreta.

Seja ¥ um alfabeto de interesse para codigo-fonte, tais como o conjunto de
caracteres ASCIl ou Unicode. Uma funcdo de mapeamento g, do tipo modelo-para-
codigo, toma n modelos como entrada e produz uma cadeia de simbolos de X como

saida, de acordo com a eq. (47).

g:Uu" > X (47)

Vale também para este tipo de transformacao a observacio sobre o “conhecimento”

que a funcao precisa ter sobre os metamodelos de entrada.

As funcdes de mapeamento eventualmente podem apresentar funcdo inversa,
permitindo a execucdo de transformacdes bidirecionais. Embora nem sempre
possiveis ou simples de serem obtidas, as inversas das funcbes de mapeamento
permitem a realizacdo de engenharia reversa. Um simples exemplo que impede a
obtencdo da funcao inversa exata € o descarte de comentarios. Considere-se uma
funcdo de mapeamento do tipo modelo-para-codigo que toma um diagrama de
classes UML como entrada e gera cédigo Java com a estrutura das classes como
saida. Se a funcdo é definida para descartar todos os comentarios inseridos no
diagrama UML na forma de notas, uma eventual implementacdo da fungéo inversa
NAo conseguiria recuperar esses comentarios e, portanto, ndo geraria um modelo

exatamente igual ao original.

Uma das caracteristicas desejadas para a MDE € a capacidade de refinamento de
modelos, conforme apresentado na secao 2.9. As definicdes apresentadas até aqui
para funcées de mapeamento ndo tratam explicitamente desse conceito, pois a
reexecucdo de uma transformacdo sobrescreve eventuais alteragcdes que o

desenvolvedor tenha feito sobre um modelo ou cédigo gerado anteriormente.

Para permitir que partes do modelo modificado manualmente sejam preservadas
apos a reexecucdo da transformacdo, Xiong et al. (2007) sugere a inclusdo do
modelo (ou cadeia) resultante da aplicacdo anterior da fun¢cdo de mapeamento, apos

passar pelas modificagcbes manuais, como mais uma entrada para a mesma. Desta
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maneira, a funcdo poderia ter alguma capacidade de localizar as alteragcdes feitas
manualmente pelo desenvolvedor no ultimo modelo (ou cadeia) gerado(a) para
conseguir preserva-las. Sendo assim, pode-se reescrever as definicdes

apresentadas para explicitar essa capacidade, conforme (48) e (49).

f:Um" x Um — Um (48)

g:Uu"x " —» 3" (49)

Foi introduzido mais um produto cartesiano no dominio de f, dando espaco ao ultimo
modelo gerado, com as modificagbes manuais, para servir como argumento. Idem

para g, mas nesse caso trata-se da Ultima cadeia gerada.

Para exemplificar, seja um modelo M criado por um desenvolvedor. Deseja-se
realizar uma transformacdo sobre o mesmo, definida por uma fungédo h: Um x " —
¥’, ou seja, que toma um Unico modelo como entrada e produz uma cadeia de saida.
A cadeia que faz parte do par dos argumentos de entrada tem por intencdo suportar

a cadeia gerada na ultima aplicacdo da funcéo, ou seja, na ultima transformacéo.

Denomina-se a primeira versdo de M como Mvi. A primeira aplicacdo de h utiliza a
cadeia vazia ¢ como entrada, ja que n&o houve aplicagdo prévia da mesma. Essa

aplicacdo de h gera a cadeia av, isto €, transforma Mvi em owi.

owvi=h (le, 8)

Suponha-se que o desenvolvedor modifique manualmente a cadeia ovi, que se trata
de um codigo-fonte. Essa modificagdo pode ser, por exemplo, a implementacédo de
operacdes em Java sobre a estrutura de classes gerada a partir do diagrama UML
de classes Mvi. Essa modificacdo resulta na cadeia ovi’. Considera-se também que
o desenvolvedor fez novas mudancas no modelo gerando a segunda versdao My,
através da introducdo de novas classes, por exemplo. A segunda aplicacdo de h
deve receber avi’ como argumento para conseguir preservar as alteragcbes manuais

no cédigo-fonte.
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o2 = h (Mvz, OLvl,)

Até aqui ndo foi abordado o mérito de como essa preservacéo é feita, ou quais tipos
de preservacdo de alteracbes manuais no modelo ou cédigo sdo possiveis. Esse
aspecto serd abordado mais adiante, especificamente na linguagem MOF Models To
Text Transformation (MOFM2T), apresentada no Apéndice A. Apenas introduziu-se
até entdo, na modelagem das funcbes de mapeamento, a capacidade de trabalhar

com a versdo anterior do modelo ou cédigo modificado pelo desenvolvedor.

E interessante observar que as definicbes de funcdes de mapeamento aqui
apresentadas automaticamente suportam o recebimento de conjuntos de marcacdes
como argumentos. Isso porque o SBMM define conjuntos de marca¢cées como tipos
especificos de modelos, de acordo com a secdo 4.11, mas que também pertencem
ao universo de modelos possiveis Um. Assim, duas fun¢bes de mapeamento hi e h2
gue recebem o mesmo tipo de modelo mas servem para gerar cédigo-fonte para
plataformas ou linguagens distintas, podem ser definidas para receber conjuntos de
marcacdes além do modelo principal. Por exemplo, se hi deve receber dois
conjuntos de marcacbes com informacfes adicionais para gerar cédigo para a
plataforma A, e h2 deve receber um Unico conjunto de marcagdes especifico para a

plataforma B, entdo:

hi: Uu3x T > 3"

h2: Uv2x T > 3"

A funcdo hi recebe trés modelos: o modelo principal e seus dois conjuntos de
marcacfOes. Enquanto isso, hz recebe o modelo principal e um conjunto de

marcacao.

Outra capacidade desejavel para funcbes de mapeamento é variar a saida gerada
conforme o incremento do modelo em relagdo a execucdo anterior. Por exemplo,
seja uma funcdo de mapeamento uml_to_ddl do tipo modelo-para-cédigo que toma

como entrada um modelo correspondente a um diagrama de classes UML e produz
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sentencas Structured Query Language (SQL) para criacdo de tabelas em um banco
de dados relacional. Deseja-se que, na primeira execu¢ao da transformacao, sejam
produzidas sentencas do tipo CREATE TABLE para todas as tabelas necessarias. A
partir da segunda execucao, passa a ser desejada a producao de sentencas do tipo
ALTER TABLE, ou vazias, no que se aplica as classes previamente existentes que
sofreram alguma ou nenhuma alteracdo, respectivamente. Também se deseja
sentengas do tipo DROP TABLE no que se refere a classes que existiam na versao
anterior do modelo mas que ndo existem mais na ultima verséo. Para isso, a fungéao
de mapeamento deve ter acesso a versdo anterior de cada modelo e conjunto de
marcacOes de entrada de modo a conseguir computar os incrementos e decidir
sobre a saida a ser gerada. No exemplo anterior que definiu as funcdes hi1 e hz, ao
passar a receber a versdo anterior do modelo correspondente ao diagrama de

classes e seus conjuntos de marcacoes, elas passariam a ser:

hi: Uu8x T > 3

h2: U4 x 32" > 37

Um dos problemas mais relevantes para aplicacdo pratica da MDE € como
descrever as transformacdes que cada funcdo de mapeamento deve executar.
Ferramentas para MDE que suportam transformacdes devem prover ao Uusuario
algum mecanismo que o permita descrever as funcdes de mapeamento de seu
interesse, eventualmente fornecendo uma biblioteca de funcdes pré-definidas. Em
outras palavras, € desejavel que as ferramentas para MDE disponibilizem um motor
(engine) de transformacao capaz de ler descricdes de funcdes de mapeamento e
executa-las. Sendo assim, define-se motores de transformagdo de modo que o
‘conhecimento” sobre os metamodelos ndo seja intrinseco ao motor, mas sim

passado na forma de argumentos.

Seja Umm 0 universo de metamodelos possiveis de acordo com a definicdo da eq.
(1). Um motor de transformacdo do tipo modelo-para-modelo te_model_to_model
toma n modelos como entrada e m metamodelos. A fungao resulta em um modelo.
Para nao limitar n e m, o dominio de te_model _to _model sera definido com base em

uma tupla com um numero arbitrario de modelos pertencente a Uv" € uma tupla com
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um namero arbitrario de metamodelos pertencente a Uuv". Up denota o universo de
descritores de funcbes de mapeamento. Ainda n&o se abordou o tipo de estrutura de
dados que é necessario para descrever uma funcdo de mapeamento. Isso
dependera da técnica escolhida e sera discutido nas secdes seguintes. Por
enquanto, assume-se apenas que o universo Up contém todos os objetos descritores
possiveis dentro de certo contexto. A expressao (50) reflete a funcao

te_model_to_model.

te_model_to_model: Uv" x Uum* x Up = Um (50)

Cada modelo M e Uw, por definicdo da eq. (15), referencia seu metamodelo por
meio do nome. Todos 0s n modelos passados como argumentos de f devem ter seu
metamodelo correspondente passados como argumentos também, para que o motor
de transformacdo consiga encontrar as informacdes necessarias dos metamodelos
utilizados. E observada a condicdo m < n pois mais de um modelo pode referenciar
um mesmo metamodelo. Por exemplo, quando as versdes anterior e atual de um
modelo sdo passadas para o motor, elas referenciam o mesmo metamodelo e,
portanto, m < n. Dessa forma, no caso limite cada modelo referenciara um

metamodelo distinto e, portanto, m = n.

O suporte a refinamento de modelos e conjuntos de marcacgfes é implicito, pois os
modelos adicionais de entrada que d&o suporte a esses dois recursos Sao

elementos adicionais da tupla pertencente a Um".

Um motor do tipo modelo-para-cédigo requer algumas adaptacdes na definicao.
Primeiramente por prover como saida uma cadeia de simbolos. E também por
requerer uma cadeia de simbolos como entrada referente a versdo anterior
eventualmente modificada pelo desenvolvedor. Seja te_model_to _code um motor de

transformacao do tipo modelo-para-codigo de acordo com (51).

te_model_to_code: Um" x Uum" x =" x Up — X (51)

Para todo modelo passado como argumento da funcédo, o metamodelo referenciado

também deve ser passado como argumento. Além disso, deve haver relacdo de
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conformidade entre todos os modelos e seus metamodelos. O mesmo vale para
conjuntos de marcacoes e seus modelos de marcacdo, que também sdo modelos e
metamodelos, respectivamente. Caso essas restricbes ndo sejam respeitadas, o
motor de transformacdo pode ter problemas durante a computacdo da funcéo de
mapeamento, e em uma implementacdo pratica isso se traduz em erros em tempo
de execucao ou geracao de saidas inconsistentes. O descritor passado para 0 motor
também deve estar relacionado aos metamodelos de entrada, e ndo a outros

metamodelos.

O SBMM estabelece meios para descrever modelos e metamodelos. Cabe entéo
investigar as possibilidades para descrever fungdes de mapeamento que compdem
o universo Up. Conforme visto na segéo 2.6, existem basicamente trés abordagens
para descricdo de funcdes de mapeamento: imperativa, baseada em arquétipo (ou
template), e declarativa. O Apéndice A aborda algumas técnicas e linguagens ja
existentes para a descricdo de funcdes de mapeamento, e também comenta sua

aplicacdo com modelos SBMM.

4.13 FUNCOES PARA CONSTRUCAO E EDICAO DE MODELOS

Uma ferramenta de edicdo de modelos construida utilizando o SBMM como
formalismo subjacente deve manter estruturas de dados equivalentes as da
definicdo de modelo apresentada na secdo 4.7. Para especificar precisamente
operacOes que possam ser feitas sobre modelos, esta secdo apresenta definicbes

de funcdes que servem como especificacdo para a construcéo de ferramentas.

A primeira operacao de interesse € a insercdo de uma instancia no modelo. Ocorre,
por exemplo, quando o desenvolvedor adiciona um caso de uso ou uma classe em
um diagrama UML. A eq. (52) define a fungéo insert_empty_instance que toma como
entrada um modelo M = (namewm, namewmw, |, descriptori), o objeto de instanciai ¢ | a
ser adicionado, o nome da instancia a ser adicionada namei € X* e 0 nome da
metaclasse desejada metaclassname € X*. A fungéo produz um modelo de saida M’
= (namewm, namewmw, I, descriptor’) correspondente ao original com a adicdo da nova

instancia sem nenhum slot.
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insert_empty_instance(M, i, instancename, metaclassname) = M’ =

(namewm, nameww, I', descriptory) (52)

Tal que:
r=1u{i} 53)
descriptor? = descriptori U { (i, (instancename, metaclassname, @)) } (54)

A eqg. (53) produz o conjunto resultante de instancias e a eq. (54) adiciona o
mapeamento entre i e sua tripla descritiva na funcdo descriptori. A aplicacéo de
insert_empty_instance € uma operacao atbmica, mesmo estando descrita em mais
de um passo. Ela ndo pode ser executada se ja existir outra instancia em | com o
nome instancename, caso contrario o modelo resultante seria invalido. Sendo assim,
uma ferramenta que implementa esta operagdo deve checar antes a condigcao

estabelecida em (55).

—3 (", (w, u, S)) ((", (w, u, S)) e descriptori) A (w = instancename) A (i=1i’) (55)

Por outro lado, se a mesma instancia for inserida no modelo duas vezes em
sequéncia, sem edi¢les intermediarias, ela ndo desrespeita a condi¢cdo (55). Além
disso, nesse caso, as operacoes (53) e (54) produzem I’ e descriptori’ iguais a | e
descriptori, respectivamente. Ou seja, supondo-se que a condi¢do (55) é respeitada
inicialmente, entdo insert_empty_instance(insert_empty instance(M, i, name;,
namec), i, namej, namec) = insert_empty instance(M, i, instancename,
metaclassname). Essa propriedade é importante para o estudo de sincronizagcédo de

modelos e é retomada mais adiante na se¢éo 5.3.

Ja a funcdo insert_or_edit_slot definida pela eq. (56) insere ou edita um slot
referente a propriedade de nome propertyname na instancia identificada por
instancename com o valor val. Ela faz uso da funcdo auxiliar remove_slot, que é

apresentada na eq. (58), e atua sobre um conjunto de slots S.

insert_or_edit_slot(M, instancename, propertyname, val) = M” = (56)
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(namewm, namewm, |, descriptori”)

Tal que:

descriptori” = { (i, (w, u, S)) | ((i, (w, u, S)) € descriptori) A

(w # instancename)} U

57

{@, (w, u, remove_slot(S, propertyname) u {(propertyname, val)})) | 57
((i, (w, u, S)) € descriptori ) A (W = instancename)}

remove_slot(S, propertyname) = {(w, V) | (58)

((w, v) € S) A (W # propertyname)}

A equacao (57) monta o conjunto correspondente a funcdo descriptori’ com base na
unido de dois conjuntos. O primeiro remove o descritor da instancia de nome
instancename de descriptori, enquanto o segundo o readiciona trocando o slot da
propriedade identificada por propertyname (se existir tal slot) por um novo contendo
o valor val. Caso ndo exista, ele é apenas adicionado pela operacdo de unido que
ocorre na terceira linha da equacdo. Observar que a dupla aplicacdo de
insert_or_edit_slot equivale a uma Unica aplicacdo, como também ocorre para
insert_empty_instance. Ou seja, insert_or_edit_slot(insert_or_edit_slot(M,
instancename, propertyname, val), instancename, propertyname, val) =

insert_or_edit_slot(M, instancename, propertyname, val).

A exclusdo de um slot previamente adicionado € de interesse para limpar valores
atribuidos a uma propriedade em uma instancia. Ela é definida pela funcéo
delete_slot da eg. (59), que atua sobre um modelo. Também recorre a remove_slot,

gue atua em um conjunto de slots.

delete_slot(M, instancename, propertyname) = M = (59)

(namewm, nameww, |, descriptori™)

Tal que:

descriptor”” = {(i, (w, u, S)) | ((i, (w, u, S)) € descriptori) A (60)
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(w # instancename) } U
{@, (w, u, remove_slot(S, propertyname)) |

((i, (w, u, S)) € descriptori) A (w = instancename) }

A construcdo da eq. (60) € muito similar aquela da eq. (57), mas sem adicionar o
slot.

A exclusdo de uma instancia do modelo também ¢é importante, equivale ao
desenvolvedor remover um caso de uso ou uma classe de um diagrama UML, por

exemplo. Ela é definida pela funcéo delete_instance da eq. (61).

delete_instance(M, instancename) = M

: (61)
(namewm, namewmm, 1", descriptori””)
Em que:
I =1\{i] (i €l) A (descriptori(i) = (w, u, S)) A (w = instancename)} (62)
descriptor”” = {(i, (w, u, S)) | ((i, (w, u, S)) e descriptori) A 63)

(w # instancename) }

Ou seja, pela eq. (62) sao incluidas no conjunto I”” todas as instancias de | e

removida aquela cujo nome € igual a instancename. Pela eq. (63),

b

complementarmente, sdo mantidos no conjunto correspondente a funcgao

descriptori”” os mapeamentos de todas as instancias exceto aquela de nome

instancename. Caso nao exista instdncia de nome instancename no modelo M, as

expressoes (62) e (63) nao alteram os conjuntos I”” e descriptori”” e, portanto, nesse
caso M’ = M. Assim como para insert_ empty instance, a aplicagdo de

delete_instance também é uma operagéo atdomica.

Uma ferramenta que implementa delete_instance deve considerar que o modelo
pode ficar inconsistente se for excluida uma instancia referenciada como valor em
algum slot de outra instancia. Por isso, deve ser feita uma verificacdo prévia de
referéncia e sugere-se um aviso ao usuario informando que a instancia referenciada

nao pode ser excluida ou que o valor de algum slot do modelo perdera a referéncia.
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Pelas equacdes, verifica-se que as funcdes delete_slot e delete_instance também
podem ser aplicadas duas vezes em sequéncia sem afetar o resultado. Ou seja,

delete_slot(delete_slot(M, instancename, propertyname), instancename,
propertyname) = delete_slot(M, instancename, propertyname) e
delete_instance(delete_instance(M, instancename), instancename) =

delete instance(M, instancename).

Dentre os outros formalismos estudados, funcdes de edicdo de modelos séo
propostas apenas por Jackson, Levendovszky e Balasubramanian (2013),
adaptadas para seu contexto. Em especial, elas tém utilidade na especificacdo de
métodos de sincronizacdo de modelos, tais como em Xiong et al. (2007), em que
uma operacao sobre um modelo implica na execucdo de outra operacao sobre outro

modelo para manté-los sincronizados.

4.14 FUNCOES PARA CONSULTA SOBRE MODELOS

Assim como funcdes para edicdo de modelos tém sua utilidade, funcdes que
representam consultas sobre modelos também tém a sua. Na se¢do 5.2, mais
adiante, elas serdo usadas em um exemplo de aplicacdo tedérica do SBMM, a
descricdo de modelos executaveis.

A funcdo query_instance by name(M, instancename), definida em (64), retorna um
subconjunto de instancias de M cujo nome € instancename. Como um nome de
instancia é suposto ser Unico no modelo, entdo o resultado esperado da fungédo é um

conjunto unitario ou um conjunto vazio.

query_instance_by name(M, instancename) = (64)
{i'| (i €) A (descriptori(i) = (w, u, S)) A (w = instancename)}

Ja a funcdo query_instance_by prop(M, metaclassname, propertyname, val) retorna
um subconjunto de instancias de | cujo tipo é a metaclasse identificada por
metaclassname e cujos slots que se referem a propriedade de nome propertyname

possuem val como seu valor. Essa fungéo é especificada em (65).
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guery_instance_by prop(M, metaclassname, propertyname, val) =
{i'] (i €1) A (descriptori(i) = (w, u, S)) A (u = metaclassname) A (65)
3, V) ((y, V) € S) A (y = propertyname) A (v=val) ) }

A funcéo query_prop_value(M, instancename, propertyname), por sua vez, retorna o
valor contido pelo slot relacionado a propriedade identificada por propertyname na
instancia identificada por instancename do modelo M. Como explicado na sec¢éo 4.7,
o valor pode ser um conjunto quando o limite superior da multiplicidade da

propriedade for maior que 1. A funcéo query_prop_value é especificada por (66).

qguery_prop_value(M, instancename, propertyname) = val (66)

Tal que:

3 (w, u, S) ((w, u, S) € Im(descriptori)) A (w = instancename) A 67)
(3 (y, V) ((y, v) € S) A (y = propertyname)) = (val = v)

A expressdo (67) assume que existe no maximo um slot para cada valor de
propriedade, o que é valido para modelos SBMM bem formados. Se nao houver
instancia nomeada por instancename no modelo M, entdo query_prop_value retorna

um conjunto vazio conforme (68).

—3 (w, u, S) ((w, u, S) € Im(descriptori)) A (w = instancename) A

(3, v) ((y, V) € S) A (y = propertyname)) (68)
= (val = 9)

Observe que algumas definicbes de funcdes de consulta sobre modelos
apresentadas nesta secao foram usadas em definicbes de funcdes de construcdo de

modelos. Por exemplo, a eq. (62) poderia ser reescrita em termos de (64).
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4.15 DESENVOLVIMENTOS ADICIONAIS SOBRE O SBMM

As construcdes apresentadas nesse capitulo ndo se limitam em si mesmas,
podendo ser utilizadas em novos desenvolvimentos tedricos sobre conceitos da
MDE. Por exemplo, considerando as definicbes algébricas para a funcdo de
mesclagem de metamodelos @ww, € possivel apresentar uma prova de que se trata
de uma operacdo comutativa, ou seja, que a ordem dos metamodelos pode ser
trocada sem alterar o resultado. Essa prova ndo esta apresentada neste texto,

sugerindo-se como trabalho futuro ou exercicio para o leitor.

O Capitulo 5 da continuidade a elaboracdo de novas constru¢des com utilizacao do
SBMM, em particular abordando dois topicos de pesquisa da MDE: modelos
executaveis e sincronizacdo de modelos, servindo também como forma de validar a

real utilidade tedrica do formalismo proposto nessa pesquisa.
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5 APLICACOES TEORICAS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta duas aplicactes tedricas do formalismo SBMM. A primeira
delas refere-se a uma conceituacdo precisa sobre modelos executaveis, uma
alternativa as transformacdes de modelos para aplicacdo da MDE. Inclui-se também
o conceito de modelo executavel adaptativo. A segunda aplicacdo diz respeito a

definicdes e propriedades sobre sincronizacdo de modelos.

5.2 MODELOS EXECUTAVEIS

5.2.1 Introducao e Trabalhos Relacionados

Um modelo executavel é um tipo de modelo que pode ser executado. Algumas
DSMLs permitem a criagdo de modelos executaveis e, por isso, sdo conhecidas
como Executable DSMLs (x-DSML). A execucdo de modelos pode ser alcancada
nao apenas por transformacées modelo-para-codigo, mas também por interpretacéo
direta de modelos. Modelos escritos em uma Interpreted DSML (i-DSML) podem ser
interpretados de acordo com uma semantica por um motor de execucao (CARIOU et
al.,, 2013). Com essa abordagem, nenhuma transformacdo precisa ocorrer e 0
modelo é diretamente executado. A executabilidade de modelos se tornou um tépico
chave de pesquisa na MDE (COMBEMALE; CREGUT; PANTEL, 2012).

Esta secdo apresenta uma caracterizacdo precisa de modelos executaveis, e
também de semanticas de execucdo, utiizando o SBMM como formalismo

subjacente.

O termo “metamodelo executavel” é apenas um atalho para expressar que modelos
conformes a ele sédo executaveis (CARIOU et al., 2011). O metamodelo em si ndo é

um artefato executavel.

Modelos executaveis sao discutidos em varios trabalhos, sendo que o seguinte

consenso € identificado por Cariou et al. (2013):
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¢ Alguns tipos de modelo sdo executaveis, outros nao;
e Um motor (engine) é responsavel por executar o modelo;

e Se o0 modelo apresenta em si todas as informacdes necessarias para sua

execucao por um motor, entdo € dito ser autocontido.

Um modelo autocontido apresenta slots de propriedades que explicitamente definem
o estado de execucao do modelo (p. ex., 0 estado de uma maquina de estados pode
ter uma propriedade booleana isCurrent para determinar qual é o estado corrente

em um dado passo de execucao).

Assim como observado para o termo “metamodelo executavel’, o termo
“metamodelo autocontido” também é um atalho para expressar que, na verdade, os

modelos conformes ao metamodelo sdo autocontidos.

Existe uma classificacdo geral que pode ajudar a identificar modelos executaveis: a
classificagao produto ou processo. Segundo ela, modelos podem expressar produtos
ou processos, independentemente do tipo de sistema sob consideracdo. A ideia
central € que modelos de processo possibilitam a executabilidade de seu conteudo
porque contém conceitos diretamente relacionados a execuc¢do: ponto de inicio,
ponto de término, passo de evolucao, etc. (CARIOU et al., 2013). Por outro lado,
modelos de produto sdo mais estruturais, tais como diagramas de classes UML, e

esses nao expressam diretamente aspectos de comportamento e interacao.

Essa classificacdo pode nao ser muito precisa para determinar modelos executaveis.
Observa-se um exemplo de modelo que descreve uma interface de usuario do tipo
Create/Retrieve/Update/Delete (CRUD) para objetos persistentes em aplicativos de
negocio (CANOVAS; CUGNASCA, 2015b). O metamodelo correspondente define
uma DSML que prevé apenas elementos estruturais da interface de usuario,
podendo seus modelos ser classificados como modelos de produto. Entretanto, néo
se pode afirmar que esses modelos ndo sao executaveis. Um motor, que
implementa a semantica de execuc¢do, pode ser capaz de renderizar a interface e
processar todas as interagcdes com o usuario, tais como o cligue em um botéo para
criar um objeto. Em todo o caso, essa classificacdo ainda prové alguma evidéncia

sobre a executabilidade de um dado tipo de modelo.
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Para dar continuidade a conceituacdo de modelos executaveis utilizando o SBMM
como formalismo subjacente, consideram-se apenas os modelos executaveis de
processo. Sendo assim, deve-se pressupor que um modelo de produto executavel
pode ser mapeado em um modelo de processo equivalente. Sempre pode ser criado
um modelo de processo de mais baixo nivel de abstracdo (em outra linguagem de
modelagem) que incorpore explicitamente conceitos implicitos no modelo de mais
alto nivel. Mesmo que esse mapeamento ndo seja necessariamente de interesse da
MDE, pois essa abordagem clama pelo aumento do nivel de abstracdo, € de
interesse para a conceituacdo proposta nesta secdo. Esse principio pode ser
argumentado pela analogia com programas de computador: um programa escrito em
alguma linguagem de alto nivel, que torna implicitos detalhes computacionais de
execucao, sempre pode ser reescrito ou compilado em um coédigo equivalente em
uma linguagem de mais baixo nivel, no qual detalhes computacionais de execuc¢ao
sédo mais evidentes (CANOVAS; CUGNASCA, 2016).

Cariou et al. (2011) apresentam uma visdo de execucdo de modelos como
transformacdes de modelos. E assumido que os modelos executaveis sob
consideracdo sao autocontidos. Um passo de execucdo € descrito como uma
evolugdo de um modelo de origem (0 modelo em seu estado de origem) para um
modelo alvo (0 modelo em seu préximo estado de execucdo). Tanto o modelo de
origem como o modelo alvo sdo do mesmo tipo. O trabalho usa OCL para descrever
a semantica de execucdo de maquinas de estado UML. Markovic e Baar (2008)
usam QVT para expressar regras de reescrita que gradualmente computam o0s
valores de expressoes OCL.

Essas abordagens permitem uma definicdo mais precisa de modelos executaveis e
mostram como um modelo gradualmente evolui durante sua execucgao. Entretanto,
elas sdo baseadas em linguagens ou implementagcbes computacionais, e seus

fundamentos subjacentes ndo séo tdo explorados.

Combemale et al. (2012) propéem a modelagem do dominio semantico de uma x-
DSML em duas partes: acOes especificas de dominio e modelo de computagéo, ou
Model of Computation (MoC). A primeira se refere a conceitos de execugao
especificos do dominio da DSML e suas semanticas, enquanto a segunda é
responsavel por agendar e orquestrar as acdes em um modelo executavel. O artigo

apresenta experimentacdes desta proposta utilizando o Kermeta Workbench
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(MULLER; FLEUREY; JEZEQUEL, 2005), ferramenta especializada em
metamodelagem, e o ambiente ModHel'’X (BOULANGER; HARDEBOLLE, 2008),
que suporta a definicdo de MoCs. O artigo apresenta uma proposta sobre como
combinar artefatos produzidos por essas duas ferramentas para obter a definicdo do
dominio seméntico de uma x-DSML. Dois beneficios dessa abordagem s&o a
possibilidade de reusar o mesmo MoC com diferentes x-DSMLs e reusar acgbes
especificas de dominio com diferentes MoCs para implementar pontos de variacao
semanticos na x-DSML. Embora traga contribuicées, o trabalho foca em aspectos

praticos e nem tanto em aspectos tedricos de modelos executaveis.

A semantica de execucao de uma x-DSML usualmente estd embutida de forma hard
coded nas funcdes de execucdo ou de mapeamento presentes nas ferramentas de
desenvolvimento de sistemas baseadas em modelos. Para tornar esta definicdo
explicita, Combemale, Crégut e Pantel (2012) propdem um padrdo de projeto para x-
DSMLs. De acordo com esse padrao, metaelementos estruturais sao separados de
metaelementos de estados e eventos em diferentes pacotes (packages) MOF. Por
ser um padréo relacionado a metamodelagem, também é conhecido como padréo

de metamodelagem.

Metaelementos estruturais estao relacionados aos conceitos chave da linguagem e
seus relacionamentos. O padréao estabelece que eles devem ser parte de um pacote
denominado Domain Definition MetaModel (DDMM). Ja a definicdo da informacao
gue deve ser gerenciada em tempo de execucao, isto €, aquela que torna 0 modelo
autocontido (tal como a noc¢do de estado corrente em uma maquina de estados),
compBe o pacote State Definition MetaModel (SDMM). Tais dados séo
explicitamente definidos no metamodelo e devem ser manipulados e registrados no
modelo na forma de instancias de metaclasses e valores de propriedades em slots,
ao inves de ficarem ocultos e implicitos na ferramenta de execucdo de modelos. O
pacote Event Definition MetaModel (EDMM), por sua vez, especifica eventos
concretos que direcionam a execucao dos modelos conformes ao metamodelo da x-
DSML. Ainda de acordo com o padrdao, o MoC deve ser especificado no pacote
Trace Management MetaModel (TM3), sendo que este é reusado por todas as x-
DSMLs baseadas no mesmo MoC. Por fim, tanto 0 mapeamento semantico quanto
as interacdes com o0 ambiente sédo abstraidos pelo pacote Semantics. Ele descreve

como o modelo em execuc¢ao (cujo estado de execuc¢do € especificado pelo SDMM)
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evolui de acordo com os estimulos especificados pelo EDMM através de eventos. O
pacote Semantics pode ser especificado por uma funcdo de transicdo atravées de
uma linguagem de acdo (semantica operacional) ou implicitamente definido pelo

mapeamento em outra linguagem (semantica translacional).

Sendo assim, de acordo com esse padrao, um metamodelo que define uma x-DSML
€ composto por cinco pacotes: DDMM, SDMM, EDMM, TM3 e Semantics. O trabalho
de Combemale, Crégut e Pantel (2012) prové alguns insights para formalmente

descrever modelos executaveis, apesar de ndo o fazer por ndo ser seu foco.

Considerando i-DSMLs, o foco deve ser colocado sobre a semantica operacional,
pois uma semantica translacional requer a traducdo para outra linguagem, por

definicdo, e neste caso o modelo ndo é diretamente interpretado.

As proximas subsecdes apresentam um exemplo de metamodelo que define uma x-
DSML para redes de Petri, e também o exemplo de um modelo especifico que é
instancia desse metamodelo. Em seguida, propde-se uma caracterizacdo formal
para semanticas de execucado utilizando o SBMM como formalismo subjacente.
Motores de execucdo também sdo caracterizados. Por fim, sdo apresentadas quinze
definicbes sobre metamodelos e modelos executaveis, incluindo o conceito de

modelos executaveis adaptativos, ainda utilizando o SBMM como base.

5.2.2 Exemplo de Metamodelo para uma x-DSML de Redes de Petri

Esta subsecdo apresenta a construcdo de um metamodelo para uma linguagem de
modelagem executavel de Redes de Petri. O padrdo de projeto apresentado na
subsecao 5.2.1, embora tenha sido criado com base no MOF, é aqui aplicado com o
SBMM.

Redes de Petri se referem a uma linguagem de modelagem executavel que, entre
outras aplicacdes, podem descrever sistemas distribuidos discretos. Uma rede de
Petri consiste em posicdes, transi¢cdes e arcos direcionados. Arcos partem de uma
posicdo para uma transicdo ou vice-versa, nao ligam posicdes a posicdes ou
transicdes a transicbes (BRETON; BEZIVIN, 2001). As posicdes das quais algum

arco parte para uma transicdo sao denominadas posi¢cdes de entrada da transicao,
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enquanto as posi¢des para as quais arcos chegam de uma transicdo sao chamadas
de posicOes de saida da transicao.

A semantica de execucdo de uma rede de Petri € descrita a seguir. Graficamente,
posicbes em uma rede de Petri podem conter um numero discreto de marcacoes
denominadas tokens. Uma dada distribuicdo de tokens pelas posicOes da rede
representa uma configuracdo. Uma transicdo de uma rede de Petri pode ser
disparada se estiver habilitada, ou seja, se existirem tokens suficientes em todas as
suas posicdes de entrada. Quando a transicdo é disparada, ou executada, ela
consome o0s tokens requeridos de suas posi¢cées de entrada, e produz tokens nas
posi¢des de saida. Um disparo € uma operacao atdbmica, isto €, um Unico passo que

nao pode ser interrompido.

O numero requerido de tokens em cada posicdo de entrada é dado pelo peso do
arco gque parte para a transicdo. O numero de tokens a serem produzidos em cada
posicao de saida é dado pelo peso do arco que parte da transicdo para a posicdo. A
Figura 17 (a) apresenta um exemplo de rede de Petri utilizando sua notacao grafica
usual (ou seja, sua sintaxe concreta). Posicfes sdo representadas por circulos,
transicOes sédo representadas por retangulos preenchidos e setas representam
arcos, que sao rotulados por seus pesos. Tokens sdo representados por pontos
dentro das posicbes. A mesma rede apdés o disparo da Unica transicdo esta

representada na Figura 17 (b).

Figura 17 — (a) Rede de Petri com uma transicao habilitada; (b) A mesma rede apos o disparo.

(b)

Fonte: autor
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Ao menos que uma politica de execucdo seja definida, a execucdo das redes de
Petri € ndo deterministica: quando mdltiplas transicfes estdo habilitadas ao mesmo

tempo, qualquer uma delas pode ser disparada.

Considerando o0s conceitos aqui apresentados, a Figura 18 apresenta um

metamodelo para redes de Petri.

Figura 18 — Metamodelo para Redes de Petri (DDMM)

ametaclasss source
Arc ametaclasss <]—qu1:5||:|555;@-
ight Int -| PetriNode Place
weight: Integer

destination 1

aenumerations ametaclasss
Integer Transition

Fonte: autor

A restricdo de que um arco ndo pode ligar duas posicbes ou duas transicoes,
juntamente com outras, estao representadas mais adiante através de expressdes

em légica de primeira ordem.

Deve-se observar que um modelo conforme a esse metamodelo, isto €, uma
instancia de rede de Petri, ndo é autocontido porque nao carrega informacdes que
descrevem seu estado de execucdo. O metamodelo apresentado na Figura 18 é a
parte DDMM do metamodelo executavel de acordo com o padrdo descrito por
Combemale, Crégut e Pantel (2012) e apresentado na subsecdo 5.2.1. O mesmo

metamodelo é representado em SBMM pela sétupla mostrada em (69).

Petrioomv = (“PetriDDMM”, Cobmm, I'obmm, Ebbomm, Roomw, (69)
descriptorc_pomm, descriptore pomm)

Em que:

e Cpbomm ={ca, C2, C3, Ca}
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o C1=C-PPMM (“Arc” Pq)
»  P1={p11, p12, p13}
e p11 = (“weight’, e1, 1..1)
e p12 = (“source”, cz, 1..1)
e pi3 = (“destination”, c2, 1..1)
o C2 =¢-PPMM (“PetriNode”, &)
o €3 =C-DPPMM (“PIgce”, )
o c4 =C-PPMM (“Transition”, &)
e TIoomm ={(c3,c2), (Cs,C2) }
e Epowm ={e1}
o e1=2PPMM (“Integer”, Z)
e Robomm ={r, rz, r3, ra}
o r: VaArc(a) = (Transition(Arc.source(a)) = Place(Arc.destination(a)))
o rz2: VaArc(a) = (Place(Arc.source(a)) = Transition(Arc.destination(a)))
o r3: —3Ix PetriNode*(x)

o r4 VaArc(a) = Arc.weight(a) > 0

A restricdo r1 estabelece que, para todos os elementos de modelo que forem
instancias de Arc, se source for uma transicdo entdo destination deve ser uma
posicdo. A restricao r2 estabelece a mesma regra para a situagao oposta. O fato de
PetriNode ser uma metaclasse abstrata € representado por rs. Isso significa que uma
instancia direta de PetriNode ndo pode existir em um modelo conforme ao

metamodelo. A restricdo r4 garante que os pesos dos arcos sdo numeros positivos.

Para adicionar informagéo relacionada a estado de execugdo nesse metamodelo,
pode-se incluir a propriedade numberOfTokens na metaclasse Place, como
mostrado na Figura 19, que corresponde a parte SDMM.
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Figura 19 — Metaclasse Place com a propriedade de estado numberOfTokens (SDMM)

ametaclasse
Place

numberOfTokens: Integer

Fonte: autor

O metamodelo da Figura 19 é composto por uma Unica metaclasse e, em SBMM, é
denotada por (70).

Petrisomm = (“PetriSDMM”, Cspmm, I'spmm, Espmm, Rspmm, (70)
descriptorc_spmwm, descriptore spmm)

Em que:

e Cspmm = {cs}

o €5 =C-SPMM (“Plgce”, Ps)

» Ps={ps1}
e ps1 = (“numberOfTokens”, ez, 1..1)

o I'somm=U
e Espowm = {ez}

o e2 =2-SPMM (“Integer”, Z)
e Rspwmm = {rs}

o rs: Vp Place(p) = Place.numberOfTokens(p) = 0

Para adicionar informacfes de evento, ou seja, a parte EDMM, cria-se a metaclasse
Firing, que representa um evento de disparo. Ela é associada a uma transicéo e

contém um carimbo de tempo (timestamp), modelado aqui como um numero inteiro
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representando o instante em que o evento ocorreu. Na verdade, Combemale, Crégut
e Pantel (2012) propbéem que uma metaclasse de evento deve ser filha de uma
metaclasse mais geral chamada RuntimeEvent do pacote TM3. Entretanto, para os
nossos propdsitos aqui, apenas criar a metaclasse Firing sem heranca ja é

suficiente. A Figura 20 mostra o conteudo da parte EDMM.

Figura 20 — Metaclasse Firing (EDMM)

1 ametaclass»
ametaclasss | Firing
Transition " .

transition timeStamp: Integer

Fonte: autor

O metamodelo da Figura 27 é denotado em SBMM por (71).

Petrieomm = (“PetriEDMM”, Cepmm, I'epmm, Eepmm, Repmm, 71)
descriptorc_epmm, descriptore_epmm)

Em que:

e Cepmm = {Cs, C7}
o ce =¢-EPMM (“Firing”, Ps)
»  Ps ={ps1, ps2}
e pe1 = (“timeStamp”, es, 1..1)
e pe2 = (“transition”, ¢z, 1..1)
o C7=C-EPMM (“Transition”, &)
e Teomm =Y
e Eepowm = {es}

o e3=CFEDMM (“Integer”, Z)
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e Reomm=0O

7

O metamodelo executavel autocontido € entdo construido pela mesclagem de
DDMM com SDMM e EDMM, operacao representada pela Figura 21 em notacao
MOF.

Figura 21 — Construcédo do metamodelo executavel autocontido

DDMM
.-"'E ‘-\.
qmergea,*'a aMmergen
1 ]
S I EDMM
&MEerges

Fonte: Combemale, Crégut e Pantel (2012) (adaptado)

Como visto na subsecdo 4.10.2, o SBMM prové a funcdo de mesclagem de
metamodelos @mm. Sendo assim, o metamodelo executavel autocontido é expresso
em SBMM por (72).

Petrivm = @mm(“PetriMM”, @wvm(“TempPetriMM”,Petripomm, Petrisomm),Petrieomm)  (72)

Essa operacéo resulta no metamodelo autocontido final apresentado na Figura 22
(notacao grafica) e na eq. (73) (notacdo de conjuntos). Observe que as metaclasses
e enumeracgdes com 0 mesmo nome néo sao duplicadas no metamodelo resultante.

Elas s&o mescladas conforme definido pela fungédo @wm.
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Figura 22 — Metamodelo autocontido para uma x-DSML de Redes de Petri

ametaclasss source ametaclasss
Arc =1 ametaclasss <] Place
: - PetriNode
weight: Integer . numberOfTokens: Integer
destination 1 Zl\_\‘
: 1 ametaclasss
aenumerations ametaclasss | Firing
Integer Transition | .. ,
transition timeStamp: Integer

Fonte: autor

Petrivum = (“PetriMetamodel”, Cum, I'mm, Emm, Rmm, (73)
descriptorc_mm, descriptore_mm)

Em que:

e Cwmm ={c1, C2 C3, C4 Cs}
o c1=MM (“Arc”, P1)
» P1={p11, p12, p13}
e pu = (“weight’, e1, 1..1)
e p12 = (“source”, cz, 1..1)
e pi13 = (“destination”, c2, 1..1)
o C2=MM (“PetriNode”, &)
o €3 =CMM(“Place”, Pa)
» P3={p3}
e p31= (“numberOfTokens”, e1, 1..1)
o €4 =¢-MM (“Transition”, &)
o €6 =-MM (“Firing”, Pe)
»  Ps ={ps1, ps2}

e pe1 = (“timeStamp”, e1, 1..1)
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e pe2 = (“transition”, ca, 1..1)
e I'mm={(c3,c2), (Ca,C2) }
e Ewmm={e1}
o e1=%MM (“Integer”, Z)
e  Rwm={r1, rz, rs, rs, rs}
o r: VaArc(a) = (Transition(Arc.source(a)) — Place(Arc.destination(a)))
o rz VaArc(a) = (Place(Arc.source(a)) — Transition(Arc.destination(a)))
o rs —3x PetriNode*(x)
o r4: Va Arc(a) = Arc.weight(a) >0

o rs: Vp Place(p) = Place.numberOfTokens(p) = 0

O objeto ps1 era originalmente psi. Uma vez que as metaclasses cs e cs foram
mescladas, cs ficou no metamodelo resultante e incorporou esta propriedade de cs
(conforme definicbes da funcdo @wmwm). Sendo assim, as referéncias Ps e ps1 foram
renomeadas para Ps e psi, respectivamente, para manter a convencdo de

indexacao.

5.2.3 Exemplo de Modelo de Rede de Petri

A rede de Petri da Figura 17 (a) € descrita pela eq. (74).

Petriv = (“MyPetriNet01”, “PetriMetamodel”, Ipno1, descriptori_pnoi) (74)

Em que:

o lpno1 ={ig, Iz, I3, i4, Is, Is, 17}

o i1 =-PNO1 (“place01”, “Place”, { (‘numberOfTokens”, “3") } )

o 2 =-PNOL (“place02”, “Place”, { (‘numberOfTokens”, “1”) } )

o i3 =-PN01 (“place03”, “Place”, { (‘numberOfTokens”, “0”) } )
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o 4 =-PNOI (“transition01”, “Transition”, &)
o is =-PNOL (“arc01”, “Arc”, {(“weight”, “3”), (“source”, i1), (“destination”, is)})
o is =-PNOL (“arc02”, “Arc”, {(“weight”, “1”), (“source”, i2), (“destination”, i4)})

o i7 =-PNOL (“arc03”, “Arc”, {(“weight”, “2”), (“source”, i4), (“destination”, i3)})

Note que o modelo Petriv, cujo nome identificador é “MyPetriNet01”, respeita todas
as restricoes do metamodelo identificado por “PetriMetamodel”. Caso contrario, ndo

seria um modelo em conformidade com o metamodelo.

5.2.4 Semantica de Execucao

O comportamento executavel de modelos conformes a um metamodelo executavel é
definido por uma semantica de execucéo. Por exemplo, a subsec¢éo 5.2.2 explicou a
semantica de execucdo de redes de Petri em portugués. Combemale, Crégut e
Pantel (2012) propdem que a semantica seja definida por uma tripla (SDMM, EDMM,
Behavior), em que SDMM e EDMM foram exemplificados na subsecdo 5.2.2 e
Behavior abstrai o comportamento executavel do modelo, isto €, como ele evolui
apos receber estimulos. Em uma semantica translacional, Behavior € baseado no
mapeamento do metamodelo para outra linguagem executavel enquanto em uma
semantica operacional Behavior descreve esta evolucdo no mesmo dominio. Por
isso, ela é especialmente importante para interpretacdo de modelos. Na verdade,
Combemale, Crégut e Pantel (2012) usam o nome Semantics em vez de Behavior,
mas optou-se aqui pela troca para evitar ambiguidades entre a semantica de
execucao, que é a tripla, e a abstracdo Semantics, que € o terceiro elemento da

tripla.

SDMM e EDMM sao pacotes do padrdo de metamodelagem, mas pode haver
metamodelos executaveis ndo construidos com base nesse padréo. Dessa forma,
esses pacotes podem nao estar explicitamente definidos. Sendo assim, propde-se
aqui a definicdo de uma semantica para o metamodelo MM = (namewmwm, C, T, E, R,

descriptorc, descriptore) como uma tripla de acordo com (75).
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Semanticsvm = (State_propsmm, event_classvmv, bvm) (75)

Em que:

e state_propsmm: C — 2{P1UP2U-UPn} & yma funcdo que identifica as
propriedades que descrevem o estado de execucdo do modelo de acordo
com Semanticsmm. Ela toma uma metaclasse como argumento e a mapeia em
seu subconjunto de propriedades relacionadas a descricdo de estado. No
exemplo da subsecdo 5.2.2, tem-se state_propspetrivm(Cz) = {ps31} e

state_propsretrimm(C) = & para todo ¢ € C \ {c3}. A tupla ps1 refere-se a
propriedade numberOfTokens, que é a Unica relacionada a descricdo de
estado de execucéo;

e event classuv < C € o0 subconjunto de metaclasses que representam
eventos. Considerando o exemplo da subsecédo 5.2.2, tem-se event_classum =
{ce}. O objeto ce € a metaclasse Firing, que € a Unica que representa um
evento. Este subconjunto deve respeitar a transitividade de I'*, ou seja, se x é
submetaclasse de y, direta ou transitivamente, e se y € uma metaclasse de
evento, entdo x também € uma metaclasse de evento;

e bvm é chamada de funcdo de comportamento da semantica de execucao
Semanticsmv. Pode ser uma funcdo de mapeamento (seméantica translacional)
ou uma funcdo de evolucdo (semantica operacional). FuncbBes de
mapeamento foram descritas, dentro do contexto do SBMM, na secéo 4.12.
Neste ponto, nosso objetivo é descrever uma semantica operacional e,
portanto, nesta subsecédo bum sempre ira se referir a uma funcéo de evolucgéo.
Nesse caso, bum toma dois argumentos: um modelo conforme a MM e uma
instancia de evento concreto, resultando entdo em um modelo atualizado

conforme a MM, ou seja, bum: Mum x mm(event_classmm) — Mvm.

Diz-se que um modelo executavel Mk evolui para outro modelo Mk+1 ap0s receber um
estimulo, o que caracteriza um passo de execucdo de acordo com a semantica

considerada tal que Mk+1 = bmm(Mk, ev), onde ev € .mm(event_classvwv) € 0 estimulo
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representado por uma instancia de metaclasse de evento (evento concreto). Denota-

se este passo de execucao por Mk =° Mk+1.

Mesmo se descrito por passos intermediarios auxiliares, como é apresentado mais
adiante na subsecdo 5.2.5, um passo de execuc¢do € uma operacao atbmica. Mk+1
pode ser visto como uma versao editada de Mk, e as alteracdes correspondentes a
esta edicdo sdo computadas por bmum. Essa fungdo pode ser considerada uma
abstracdo genérica a ser implementada, tal como Behavior (Semantics),
apresentada em Combemale, Crégut e Pantel (2012). Uma das formas de

implementa-la é através de um algoritmo.

Deve-se notar que descrever uma funcdo de comportamento para um metamodelo
especifico ndo é necessariamente uma tarefa dificil. Por exemplo, considera-se o
modelo de rede de Petri apresentado na subsecdo 5.2.3. O Quadro 6 poderia ser
usado para descrever os efeitos da aplicacdo de bmm para aquele modelo. Cada
célula denota o numero de tokens a ser adicionado em cada posi¢do quando uma

transicao é disparada, de acordo com 0s pesos dos arcos.

Quadro 6 — Funcdo de comportamento de uma rede de Petri especifica

transition01
placeOl -3
place02 -1
place03 +2

Fonte: autor

Quando transition01 é disparada (evento representado por uma instancia de Firing
cujo slot para a propriedade transition aponta para a instancia transition01), o
namero de tokens de cada posicdo deve ser editado de acordo com o Quadro 6 para
gerar uma nova versdao do modelo correspondente ao resultado do passo de
execucdo. Esta técnica para representar bum pode ser usada para qualquer rede de
Petri através da adaptacdo do numero de linhas e colunas da tabela. Trata-se,
portanto, de uma técnica de especificacdo de bmm especifica para este metamodelo
(mesmo que sirva para outros). Na verdade, matrizes sdo de fato utilizadas para

representar redes de Petri.

Propbe-se aqui a utilizacdo das funcdes de edicdo e consulta de modelos

apresentadas nas secfes 4.13 e 4.14 como biblioteca para especificar buvm para
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qualguer metamodelo executavel na forma de algoritmos. A especificacdo de uma
funcdo de comportamento para a seméantica do metamodelo de redes de Petri é
apresentada no Quadro 7. O algoritmo nédo € baseado em nenhuma implementacao
de orientacdo a objetos subjacente. Seus tipos basicos sdo apenas conjuntos,
tuplas, strings e inteiros, de acordo com a base do SBMM. A conversao de strings
para inteiros e vice-versa sao abstraidas respectivamente pelas funcdes StrToint e
IntToStr. Elementos de uma tupla sdo indexados por colchetes. Por exemplo, o
primeiro elemento da tupla mylnstanceDescriptor representando um descritor de
instancia de modelo é denotado por mylnstanceDescriptor[1], que € o nome da

instancia de acordo com a eq. (16).

Quadro 7 — Algoritmo que especifica a funcdo de comportamento da seméantica de redes de Petri

1| Funcdo b PetriMM (inputModel: Tupla, eventInstance: Tupla)

2 | Saida outputModel: Tupla;

3| // Considera-se as seguintes expansdes das varidveis de entrada,
4| // cujos termos sdo acessivels por este algoritmo.

5| // inputModel = (nameM, ‘PetriNetMetamodel’, I, descriptor i)
6| // eventInstance = (nameEI, ‘Firing’, S EI)

7 | var

8 I’: Conjunto;

9 descriptor i’: Conjunto; // Funcdes também sdo conjuntos.
10 firedTransition, a: Insténcia;

11 descr_a: Tupla;

12 inputArcs, outputArcs: Conjunto;

13 inputPlace, outputPlace: Instéancia;

14 descr inputPlace, descr outputPlace: Tupla;

15 n,w: String;

16 | begin

17 // Inicializa o modelo de saida.

18 I’ :=1I; // I' é inicializado com uma cdpia de I.

19 descriptor i’ := descriptor i; // Idem para descriptor i’.
20 outputModel := (nameM, ‘PetriNetMetamodel’, I’, descriptor i’);
21 // Como ha& uma uUnica metaclasse de evento no metamodelo,

22 // ndo precisamos testar que tipo de evento ocorreu.

23 firedTransition := query prop value (inputModel,

24 nameEI, ‘transition’);




25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

// Obtém conjunto dos arcos de entrada de firedTransition
inputArcs := query instance by prop (inputModel, ’Arc’,
"destination’, firedTransition);
// Varre os arcos de entrada atualizando o nUmero de tokens
// de cada posicdo conforme os pesos.
for each a in inputArcs {
descr a := descriptor i(a); // descr a = (nameI,nameC,S)
w := query prop value (inputModel, descr a[l], ‘weight’);
inputPlace := query prop value (inputModel, descr al[l],
"source’) ;
descr inputPlace := descriptor i (inputPlace);
n := query prop value (inputModel, descr inputPlacel[l],
"numberOfTokens’) ;
insert or edit slot (outputModel, descr all],
"numberOfTokens’,
IntToStr (StrToInt (n) - StrToInt (w))):;
}
// Obtém o conjunto dos arcos de saida de firedTransition
outputArcs := query instance by prop (inputModel, ’'Arc’,
"source’, firedTransition);
// Varre os arcos de saida atualizando o numero de tokens
// de cada posicdo conforme o0s pesos.
for each a in outputArcs {
descr a := descriptor i(a); // descr a = (nameI,nameC,S)
w := query prop value (inputModel, descr a[l], 'weight’);
outputPlace := query prop value (inputModel, descr al[l],
"destination’);
descr outputPlace := descriptor i (outputPlace);
n := query prop value (inputModel, descr outputPlacell],
"numberOfTokens’) ;
insert or edit slot (outputModel, descr all],
"numberOfTokens’,

IntToStr (StrToInt (n) + StrToInt (w))):;

end;
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Fonte: autor
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5.2.5 Motores de Execucéo

O nucleo de um motor de execucdo de uma i-DSML definida por um metamodelo
executavel é um algoritmo que toma trés entradas: um metamodelo, uma semantica
de execucao e um modelo em seu estado inicial. A saida deste algoritmo € o modelo
em seu estado final. O motor de execucédo interage com o ambiente e instancia
eventos concretos (p. ex., representando eventos de comunicacdo, de leitura e
escrita, de reldgio, de interagdes com usuério, etc.) e os insere no modelo. Sendo
assim, a computacédo relacionada ao passo de execucdo Mk = Mk+1 € realizada

pelo motor de acordo com os seguintes subpassos:

ev := generate_instance_object();
2. nameev := generate_event_name();
Mk’ := insert_empty_instance(Mk, ev, nameev, N@Meev_metaclass); P. €X.,
I. Mk :=insert_empty_instance(Mk, ev, nameev, “Firing”);

4. Preencher os valores de propriedades do evento concreto; P. ex.,

S
1l

insert_or_edit_slot(Mk’, nameev, “timeStamp”, ‘1’);

S
1l

insert_or_edit_slot(M«’, nameev, “transition”, ia);
5. Mk+1 := bum(MK, ev);

No subpasso 1, a sub-rotina generate_instance_object abstrai a criagdo de um novo
objeto ev para ser adicionado ao conjunto de instancias do modelo. No subpasso 2,
a funcdo generate_event name abstrai a geracdo do nome identificador da nova
instancia de evento concreto. Poderia ser, por exemplo, a string “ev’ concatenada

com um numero sequencial.

Como observado anteriormente, 0 passo de execugcao é atdbmico, mesmo que sua
descricéo tenha sido apresentada na forma de subpassos e que a fungao bmm tenha

sido especificada por um algoritmo com varios passos internos.

Um desenvolvedor de x-DSML possui muitos graus de liberdade para criar
metaclasses de evento em metamodelos executaveis. O interpretador de execucao
deve conhecer o significado pretendido de cada metaclasse de evento para

corretamente instanciad-las e preencher os valores de suas propriedades. Por
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exemplo, uma metaclasse de evento de nome KeyboardEvent poderia representar a
interacdo de usuario correspondente ao pressionamento de uma tecla. Quando isso
acontece, um evento concreto deve ser instanciado e o slot correspondente a
propriedade key deve ser preenchido corretamente. As definicbes de metamodelo e
semantica de execucdo aqui apresentadas nao fornecem elementos suficientes para
representar o significado de cada metaclasse. Assume-se que 0 motor de execucao
possui este conhecimento de algum modo. Uma opcéo € fazer uma implementacao
hard coded, mas o motor de execucao perde generalidade. Especificar o significado
pretendido para cada metaclasse de evento esta além do escopo deste trabalho.
Entretanto, prover uma biblioteca de metaclasses de evento conhecidas cujos
significados sédo implementados no motor de execucdo € um caminho para superar

este problema.

Analogamente, acfes especificas de dominio ndo sdo explicitamente suportadas
pelas definicbes até aqui. Uma acdo especifica de dominio representa um
procedimento ou sub-rotina que deve ser chamada pelo motor quando o modelo em
execucao atinge determinada configuracdo. Por exemplo, quando certo estado em
uma maquina de estados UML se torna ativo, uma requisicdo HTTP deve ser

realizada.

5.2.6 Consideracdes sobre Adaptacdo de Modelos em Tempo de Execucéo

Na MDE, existe uma area de pesquisa denominada Models at Runtime?, a qual
estuda a utilizacdo de modelos de software em tempo de execucdo. Uma de suas
utilidades é prover uma base para tomada de decisdo em tempo de execucéo
relacionada ao proprio sistema sendo executado, que pode ser autogerenciado,
monitorado ou modificado conforme estimulos recebidos do ambiente e, portanto,
apresentar capacidades self-*> (BENCOMO et al., 2014).

De acordo com a revisdo sistematica da literatura sobre Models at Runtime
apresentada por Szvetits e Zdun (2013), a autoadaptacédo de modelos em tempo de

execucao € um dos principais objetivos da area. Um dos exemplos apresentados € a

4 Essa area de pesquisa também é frequentemente referenciada na literatura pela expressao
Models@run.time e, por essa razdo, optou-se por nao traduzir.

5 O termo self-*, nesse contexto, designa de forma geral as capacidades que o sistema em execucao
tem sobre si mesmo (p. ex., auto-otimizacdo, automoficacdo e autogerenciamento).
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autoadaptacdo em tempo de execucédo de interfaces de usuéario. Considere que um
sistema mantenha em tempo de execucgdo alguma representacao interna (modelo)
de sua interface. De acordo com sua utilizacdo por parte do usuario (estimulos
externos), em tempo de execucdo, essa representacdo pode sofrer alteracdes
conforme regras predefinidas que refletem uma mudanca na propria interface
apresentada ao usuario, tal como mover campos ou botdes pouco utilizados para
uma aba separada, deixando predominantemente visiveis apenas aqueles
elementos que o usuario acessa mais frequentemente. Observe que esse tipo de
modelo ndo é necessariamente um modelo executével tal como caracterizado nas
subsecdes anteriores, e ainda assim pode-se falar na adaptacdo de modelos. Uma
arquitetura de execucdo adequada, com uma camada de controle, pode operar
sobre os modelos passiveis de serem adaptados em tempo de execucéao.

A execucdo direta de modelos é apresentada na revisdo sistematica de Szvetits e
Zdun (2013) como uma técnica de Models at Runtime. Diz-se que os modelos
executaveis possuem uma relacdo causal com o sistema de software em execucéao,
e que mudancas no modelo sendo interpretado implicam diretamente em alteracbes
no comportamento do sistema em execugao.

A seguinte subsecdo propde uma formalizagcdo dos conceitos de modelos
executaveis e modelos executaveis adaptativos, baseada no SBMM. Uma
formalizacdo desse tipo ndo foi encontrada na revisdo sistematica de Szvetits e
Zdun (2013).

5.2.7 Formalizacdo de Conceitos Utilizando SBMM

Nesta subsecdo sao apresentadas definicbes que precisamente caracterizam
metamodelos e modelos executaveis, incluindo adaptativos, assim como conceitos

relacionados, tendo o SBMM como formalismo subjacente.

Basicamente, a ideia por tras dos conceitos definidos a seguir € que um modelo
executavel € ndo-adaptativo quando sua parte estrutural nunca pode ser alterada
durante sua execucdo. Caso contrario, ou seja, quando ha a possibilidade de
alteracao na parte estrutural (p. ex., criagdo de novos estados e transicdes em uma
magquina de estados), entéo ele é adaptativo. Nos dois casos h&a a possibilidade de

mudanca de estado no passo de execucdo, 0 que nao caracteriza uma alteracéo
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estrutural (p. ex., quando o estado corrente de uma maquina de estados muda
devido a uma transi¢éo). Dessa forma, é necessario estabelecer o que exatamente
corresponde a parte estrutural de um modelo e 0 que exatamente corresponde a
descricdo de estado. Isso decorre da semantica de execucdo considerada, como

sera apresentado a seguir ao longo das defini¢des.

Seja um metamodelo arbitrario MM = (namewmwm, C, T', E, R, descriptorc, descriptore) e
Semanticsmv = (State_propswmm, event_classvwv, bmm) uma semantica de execucgao
para MM. Seja C = {c1, c2, ... cn} com descriptorc(ck) = (metaclassnamex, Pk) para k =
1, 2, ..., n. O metamodelo Petrium de nome “PetriMetamodel” da eq. (73) e o modelo
Petriv de nome “MyPetriNet01” da eq. (74) sé&o utilizados como exemplos ao longo
das definicbes. Para esse metamodelo, considera-se a semantica SemanticSpetimm =

(state_propsretimm, event_classpetrimm, bretrivm), €m que:

e state_propsretrimm(C1) = &;

e state_propsretrimm(C2) = &;

e state_propspetrimm(C3) = { (“numberOfTokens”, e1, 1..1) };
e state_propspetivmm(Cs) = J;

e state_propspetivmm(Cs) = J;

e event_classpetrimv = {Cs};

e bretimm: especificado no Quadro 7.

Alguns dos conceitos apresentados abaixo ja foram mencionados. Entretanto, suas
definicbes sao reescritas de forma mais precisa através de formulas e sentencas em

|6gica de primeira ordem.

Definigcdo 1. Propriedades de Estado. px € Pk € uma propriedade de estado com
relagdo a metaclasse ck de acordo com a semantica Semanticsmum se e somente se
px € state propsmm(ck). Uma propriedade de estado tem o objetivo de descrever,
parcial ou totalmente, o estado de execucdo dos modelos executaveis conformes a

MM. A funcéo auxiliar state_props_allmm(c) pode ser obtida a partir de state_propswm.
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Ela mapeia a metaclasse ¢ em suas propriedades de estado e também naquelas de
suas supermetaclasses, transitivamente, de acordo com (76).

state_props_allyy (c) = state_propsym(c) U U state_propsym (X) (76)
(cx)er+

N&o se permite propriedades de estado em metaclasses de evento (ver Definicdo 5

adiante).

Exemplo da Definicdo 1. Em Petrivm, pa1 = (“numberOfTokens”, e1, 1..1) € a Unica

propriedade de estado, e ocorre com relagao a cs.

Definicdo 2. Slots de Estado. Seja M = (hamewm, namewmw, |, descriptori) um modelo
arbitrario conforme a MM. Seja | = {ia, i2, ... ig} com descriptori(ik) = (instancename,
metaclassnamex, Sk) parak =1, 2, ..., g. O slot sk = (propertynamex;, valyj) € Sk é dito
ser um slot de estado de acordo com a semantica Semanticsmm Se e somente se 3
(w, t, m) e state props_allum(metaclass(MM, metaclassnamex)) (W =
propertynamexj). Em outras palavras, sk € um slot de estado se e somente se ele
corresponder a uma propriedade de estado da metaclasse identificada por
propertynamek ou qualquer uma de suas supermetaclasses em MM. O conjunto de
todos os slots de estado de uma instancia ik € denotado por state_slotsmm(ik).

Exemplo da Definicdo 2. Em Petriv, tem-se state slotSperim(i1) =
{(*numberOfTokens”, “3”)}, state_slotsrerim(iz) = {(“numberOfTokens”, “17)},
state_slotspetim(iz) = {(“numberOfTokens”, “0”)} e state_slotspetim(ik) = & para todos

0s outros k.

Definicdo 3. Metamodelos Executaveis por Estado. MM é dito ser executavel por
estado de acordo com a semantica Semanticsmm se e somente se state_propsmm(ci)
U ... U state_propsmm(cn) # &. Em outras palavras, € necessario haver pelo menos

uma propriedade de estado em qualquer metaclasse.
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Exemplo da Definicdo 3. De acordo com a definicdo, Petrivv € um metamodelo

executavel por estado.

Definicdo 4. Estado de Execucao de um Modelo. Seja M = (namewm, namewmw, |,
descriptor) um modelo arbitrario conforme a MM. Seja | = {i1, i2, ... ig} com
descriptori(ik) = (instancenamek, metaclassnamex, Sk) para k = 1, 2, ..., q. O estado
de execucdo de M de acordo com a semantica Semanticsmm € 0 conjunto de todos
os slots de estado de todas as instancias combinados com os nomes das instancias
em um par ordenado, excluindo-se aquelas instancias que nao tem slots de estado.
A eqg. (77) expressa esse conceito através da funcdo ExecState. O estado de
execucao descreve um snapshot do modelo em execucdo. Uma vez que os slots
nao contém informacao sobre suas instancias proprietarias em si mesmos, 0s nhomes
das instancias foram incluidos nos pares para identificar completamente os

“carregadores” de cada informacéo de estado.

ExecState(M) = U {(instancenamey, state_slotsyv (ix))} (77)

(ik€DA(state_slotsym (i) = D)

Exemplo da Definicdo 4. ExecState(Petriv) = { (“place01”, {(“numberOfTokens”,
“3")}), (“place02”, {(“numberOfTokens”, "1”)}), (“place03”, {(“numberOfTokens”, “0”)})

}. O resultado da funcdo descreve completamente o estado de execucao de Petrim.

Definicdo 5. Metaclasses de Evento. ¢ € C é dita ser uma metaclasse de evento
de acordo com a semantica Semanticsmm Se e somente se ¢ € event_metaclassuw.
Observe que se x é uma submetaclasse de c, isto é, (x,c) € I'*, entdo x também
pertence a event _classum. Caso contrario, event classum ndo € considerado um
conjunto valido para compor Semanticsmm. Como outra restricdo, metaclasses de
evento ndo podem conter propriedades de estado, isto é, Vc € C (c € event_classum

= state_props_allww(c) = &).
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Exemplo da Definicdo 5. Em Petrimm, Cs (Firing) é a Unica metaclasse de evento.

Definicdo 6. Eventos Concretos. Seja M = (hamewm, hamewmwm, |, descriptori) um
modelo arbitrario conforme a MM. ev e | é dito ser um evento concreto de acordo
com a semantica Semanticsmm se e somente se pelo menos um de seus tipos é um

elemento de event_classwvwm, Ou seja, 3t € types(MM,M,ev) (t € event_classmwm).

Exemplo da Definicdo 6. Petriv ndo possui nenhum evento concreto tal como
apresentado na subsec¢éo 5.2.3. Entretanto, se 0 motor de execuc¢ao instanciar ev tal

que descriptori(ev) = (“firing01”, “Firing”, {(“timeStamp”, “1”), (“transition”, i4)}), entdo

ev € um exemplo de evento concreto pois Firing € seu tipo.

Definigcdo 7. Propriedades Estruturais. px € Pk € uma propriedade estrutural com
relagdo a metaclasse ck de acordo com a semantica Semanticsmum Se e somente se
(pxi ¢ state_propsmm(ck)) A (ck ¢ event_classvwm). Em outras palavras, propriedades
estruturais sdo aquelas que ndo sao propriedades de estado e nem pertencem a
uma metaclasse de evento. Também se define a funcdo auxiliar
strucutral_propswm(C) que mapeia o conjunto de propriedades estruturais da
metaclasse c. Esta fungdo ndo € uma nova parte de Semanticsmm porque pode ser
obtida a partir de state propsum e event classwm. Outra  funcdo
strucutral_props_allwm(c) € definida como um mapeamento da metaclasse ¢ para
suas propriedades estruturais considerando também aquelas de suas

supermetaclasses, transitivamente. Sua definicdo é analoga a eq. (76).

Exemplo da Definicdo 7. Em Petrimm, structural_propswm(ci) = {(“weight’, e1, 1..1),

(“source”, c2, 1..1), (“destination”, c2, 1..1)}, strucutral_propsmm(c2) = ),

strucutral_propsmm(cs) = &, structural_propsmm(cs) e structural_props(cs) = &.

Definicdo 8. Slots Estruturais. Seja M = (namewm, namewmwm, |, descriptori) um modelo

arbitrario conforme a MM. Seja | = {i, iz, ... ig} com descriptori(ik) = (instancenamex,
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metaclassnamex, Sk) para k = 1, 2, ..., q. Sk = (propertynamexj, val) € Sk € dito ser
um slot estrutural de acordo com Semanticsum Se e somente se 3 (w, t, m) €
structural_props_allum(metaclass(MM, metaclassnamex)) (w = propertynamegj). Em
outras palavras, sk € um slot estrutural se e somente se corresponder a uma
propriedade estrutural da metaclasse identificada por metaclassnamex em MM, ou
de uma de suas supermetaclasses. O conjunto de todos os slots estruturais da

instancia ik € denotado por structural_slotsmm(ik).

Exemplo da Definicdo 8. Em Petriv, tem-se structural_slotspetim(is) = {(“weight”, “3”),
(“source”, i1), (“destination”, is)}, strucutral_slotspetim(is) = {(“weight”, “1”), (“source”,
i2), (“destination”, is)} e structural_slotsperim(i7) = {(“weight”, “2”), (“source”, is),

(“destination”, is)}. structural_slotspetim(ik) = & para todos os outros k.

Definicdo 9. Parte Estrutural do Modelo. Seja M = (namewm, namewmw, |, descriptor)
um modelo arbitrario conforme a MM. Seja | = {i1, iz, ... ig} com descriptori(ik) =
(instancenamexk, metaclassnamex, Sk) para k = 1, 2, ..., . A parte estrutural de M de
acordo com a semantica Semanticsmm € 0 conjunto de slots estruturais de todas as
instancias combinados com os nomes das instancias em pares ordenados de acordo
com (78). Essa definicdo é anéloga a definicdo de estado de execucdo de um
modelo. A parte estrutural estd relacionada aos elementos do modelo que
permanecem inalterados durante a execucdo nao-adaptativa do modelo (ver
Definicdo 10 mais adiante). Uma vez que os slots ndo contém informacdo sobre
suas instancias proprietarias em si mesmos, 0os nomes das instancias foram
incluidos nos pares para identificar completamente os “carregadores” de cada

informacgéao estrutural.

StructuralPart(M) =
{(instancenamey, structural_slotsyv (ix))} (78)

(ikEI)/\
(metaclass(MM,metaclassnamey) gevent_classyy)
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Diferentemente da definicAo de ExecState, em StructuralPart até mesmo as
instancias que ndo possuem slots estruturais sdo incluidas na definicdo. Isso
acontece porque se considera que a existéncia de uma instancia, mesmo que so0
tenha propriedades de estado, € parte estrutural do modelo. Por exemplo, a
metaclasse Place possui exclusivamente uma propriedade de estado, mas a
existéncia de cada instancia de Place em uma rede de Petri compde sua parte
estrutural. Por outro lado, instancias de metaclasses de evento sdo excluidas da
definicdo, pois apenas representam ocorréncias reais de eventos em tempo de

execucgao, nao tendo relacdo com a parte estrutural do modelo.

Exemplo da Definicdo 9. StructuralPart(Petriv) = {(“arc01”, {(“weight’, “3”),
(“source”, i1), (“destination”, ia)}), (“arc02”, {(“weight”, “1”), (“source”, i2), (“destination”,
i4)}), (“arc03”, {(“weight”, “2”), (“source”, is), (“destination”, i3)}), (“transition01”, &),
(“place01”, @), (“place02”, &), (“place03”, J)}. Ela descreve completamente a parte

estrutural do modelo.

Definicdo 10. Metamodelos Executaveis Ndo-Adaptativos. MM é um metamodelo
executavel ndo-adaptativo de acordo com a semantica Semanticsmv Se e somente
se ele é executavel por estado (Definicdo 3) e 0 modelo de saida computado por bmm
tem parte estrutural (Definicdo 9) igual aquela do modelo de entrada, para qualquer
modelo e evento concreto de entrada. Essa condi¢cdo € representada em (79). Seja
M = (namewm, namemwm, |, descriptori) um modelo arbitrario conforme a MM em

qualquer passo de execucao.

VM e M(MM) (V ev e mm(event_classmm) ( StructuralPart( bmm (M, ev) ) =

StructuralPart(M) ) ) (79)

Exemplo da Definicdo 10. Petrivv € um metamodelo executavel ndo-adaptativo de
acordo com Semanticsperimm porque brerimm, COMo especificado no Quadro 7, nunca
altera a parte estrutural do modelo de entrada. A funcéo é capaz apenas de alterar

slots relacionados a propriedade numberOfTokens, que é uma propriedade de
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estado. Além disso, esta funcdo ndo insere novas instancias de qualquer metaclasse

no modelo.

Definicdo 11. Modelos Executaveis Nao-Adaptativos. M é um modelo executavel
nao-adaptativo de acordo com a semantica Semanticsum Se e somente se seu
metamodelo MM é executdvel ndo-adaptativo (Definicdo 10) de acordo com a

mesma semantica e se M é conforme a MM.

Exemplo da Definigdo 11. Petriv € um modelo executavel ndo-adaptativo de acordo

com Semanticspetrivm porque ele é conforme a Petrium, que é um metamodelo

executavel ndo-adaptativo.

Neste ponto, a definicdo de metamodelos e modelos executaveis adaptativos

aparecem quase que naturalmente com base nos conceitos apresentados acima.

Definicdo 12. Metamodelos Executaveis Adaptativos. MM é um metamodelo
executavel adaptativo de acordo com a seméantica Semanticsum se e somente se 0
modelo de saida computado por bmm tem parte estrutural (Definicdo 9) diferente da
do modelo de entrada para pelo menos um modelo de entrada e evento concreto
possiveis. Esta situacdo esta representada por (80). Seja M = (namewm, hamewmw, |,

descriptori) um modelo arbitrario conforme a MM em qualquer passo de execugao.

AM e M(MM) (3 ev e mm(event_classmwwm) ((StructuralPart( bmm (M, ev) ) #

StructuralPart(M) ) ) ) (80)

Definicdo 13. Modelos Executaveis Adaptativos. M é um modelo executavel
adaptativo de acordo com a semantica Semanticsum Se e somente se seu
metamodelo MM ¢é executavel adaptativo (Definicdo 12) de acordo com a mesma

semantica e se M é conforme a MM.
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Exemplo da Definicdo 13. Petriv ndo € um modelo adaptativo de acordo com
Semanticsperrimm porque ele é conforme a Petrivv, que ndo € um metamodelo

executavel adaptativo.

Um metamodelo executivel ndo-adaptativo ndo possibilita alteragfes estruturais em
nenhum caso, enquanto o metamodelo executavel adaptativo possibilita, mesmo que
tais alteracbes ndo ocorram em alguma execucdo particular de um modelo

conforme.

Definicdo 14. Metamodelos Executaveis. MM é um metamodelo executavel de
acordo com a semantica Semanticsum se e somente se ele for executavel néo-
adaptativo (Definicdo 10) ou executavel adaptativo (Definicdo 12) de acordo com a
mesma semantica. Alternativamente, pode-se dizer que a DSML especificada por

MM é executavel.

Exemplo da Definicdo 14. Petrium € um metamodelo executavel de acordo com a

semantica Semanticsretrimv porque ele é executavel ndo-adaptativo.

Observa-se, pelas definicbes, que um metamodelo pode nao apresentar
propriedades de estado e, portanto, seus modelos ndo sdo executaveis por estado.
Mas, ainda assim, ele pode ser executavel exclusivamente por adaptatividade. Ou
seja, em todo e qualquer passo de execug¢do nao ocorrem mudancas de estado,

mas somente alteracdes estruturais.

Definicdo 15. Modelos Executaveis. M € um modelo executavel de acordo com a
semantica Semanticsmm se e somente se seu metamodelo MM é executavel de

acordo com a mesma semantica e M é conforme a MM.
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Exemplo da Definicdo 15. Petriv € um modelo executavel de acordo com a
semantica Semanticspetivm porque ele € conforme a Petrivm, que € um metamodelo

executavel.
53 DEFINI(;@ES E PROPRIEDADES SOBRE SINCRONIZA(}AO DE MODELOS

Em um estudo sobre sincronizacdo de modelos, Xiong et al. (2007) apresentam
definicbes e propriedades sobre esse tipo de operacdo. No entanto, por nédo dispor
de um formalismo subjacente, os autores introduzem seus proprios termos para em
seguida estabelecer essas definicbes e propriedades. Esta secdo apresenta, como
outra aplicacéo tedrica do SBMM, as definicbes e propriedades sobre sincronizacao

de modelos de Xiong et al. (2007) com base no SBMM.

Conceitos basicos sobre sincronizacdo de modelos foram apresentados na

subsecéao 2.3.1.

Definigcdo 16. Funcao de Sincronizagao. Seja MMorigem um metamodelo que define
uma linguagem de modelagem de origem. Seja MMawvo um metamodelo que define
uma linguagem de modelagem alvo. Seja f: M(MMorigem) — M(MMaivo) uma funcéo de
mapeamento do tipo modelo-para-modelo, respeitando a definicdo geral de (46) para
um modelo de entrada. Uma funcdo de sincronizacdo para o mapeamento f € uma

funcdo syncr com a assinatura apresentada em (81).

synct : M(MMorigem) X M(MMorigem) x M(MMalvo) — M(MMorigem) x M(MMaivo) (81)

A funcéo syncs toma como entradas o modelo na linguagem de origem, o0 modelo na
linguagem de origem com as alteragbes que se deseja propagar para o modelo alvo
e 0 modelo na linguagem alvo com as modificacbes que se deseja propagar para o
modelo de origem. Observe que synct ndo precisa do modelo na linguagem alvo
antes das modificacdes pois ele pode ser obtido aplicando-se f ao modelo na

linguagem de origem.

Verifica-se que a fungéo de sincronizacdo, em teoria, € capaz de gerar atualizacdes

nos dois sentidos. Ou seja, um modelo em um dominio alvo também pode ser
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editado pelo desenvolvedor e suas alteracdes propagadas de volta para o modelo no

dominio de origem.

A Figura 23 ilustra o contexto apresentado. Sejam dois modelos inter-relacionados
Morigem (p. €X., um diagrama de classes UML) e Mawo (p. e€x., um diagrama Entidade-
Relacionamento), sendo que Mawvo = f(Morigem). Ambos podem passar por edi¢coes
simultaneas por parte do desenvolvedor, resultando em worigem(Morigem) € Waivo(Malvo).
Essa notacdo é apresentada mais adiante na Definicdo 19. As alteracdes em Morigem
precisam ser propagadas de algum modo para Mano, € vice-versa, resultando nos
modelos sincronizados Morigem’ € Mawo’. A fungdo sync: € responsavel por realizar

essa sincronizacao.

Figura 23 — Contextualizagédo da funcdo de sincronizacao

Morigem

Jorigem ﬂ ﬂ Yalvo
Mor’lgem Malvo
editado editado

syncs
Morigem’ Malvo’

Fonte: autor

Definigcdo 17. Operacédo de Modificacdo. Seja MM um metamodelo arbitrario. Uma
operacdo de modificagdo ¢ € uma fungdo ¢: Um — Uwm que toma um modelo

conforme a MM como entrada e produz um modelo bem formado como saida,
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representando a aplicacdo de uma das funcbes de edicdo de modelos apresentadas
na secao 4.13 (a saber: insert_empty_instance, insert_or_edit_slot, delete_slot e
delete_instance), com valores atribuidos as outras entradas além do modelo. Diz-se

gue uma operacao de modificacdo ¢ especializa uma funcao de edicdo de modelo.

Exemplo da Definicdo 17. A operacao de modificacdo ¢(M) = delete_instance(M,

"arc01”) exclui a instancia de nome “arc01” do modelo M.

Definicdo 18. Operacbes de Modificacdo Distintas. Se duas operacdes de
modificacdo ¢1 e ¢ afetam diferentes partes do modelo, diz-se que elas séo distintas
ou independentes. Isso acontece quando os valores atribuidos as entradas da
funcdo que esta sendo especializada respeitam as condi¢cdes do Quadro 8. O indice
1 indica o parametro de entrada para ¢1 e o indice 2 a entrada para ¢2. O significado

de cada argumento de cada funcéo foi descrito na secéo 4.13.

Quadro 8 — Operacfes de modificagéo distintas

o1 J b2 —> insert_empty_instance | insert_or_edit_slot delete_slot delete_instance
iL#i2 A instancename: # instancename;; instancename; =
insert_empty_instance instancenames # instancenamez A # inst
instancenames i ¢ val instancename;, Instancenamesz

insert_or_edit_slot

instancename: #
instancename:z A
i2 ¢ val

instancenameiz #

instancenamez v

propertynames #
propertyname:

instancename; #

instancename; v

propertyname; =
propertyname;

instancenames #
instancename:

delete_slot

instancename: #
instancename:

instancenames #
instancename:

instancename; #

instancename; v

propertyname; =
propertyname,

instancenames #
instancename:

delete_instance

instancename: #
instancename:

instancenames #
instancename:

instancename; =
instancename;

instancenames #
instancename:

Fonte: autor

Duas operacgdes de modificacao distintas podem ter sua ordem de aplicagao trocada
sem afetar o resultado final, pois elas afetam diferentes partes do modelo. Isso

significa que se ¢1 e ¢2 s&o distintas, entdo ¢1 © ¢p2 = ¢p2 o ¢1.
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Exemplo da Definicdo 18. Sejam ¢1(M) = insert_or_edit_slot(M, “place01”,
‘numberOfTokens”, “3”) e ¢2(M) = insert_or_edit slot(M, “place02”,
‘numberOfTokens”, “1”). ¢1 e ¢2 sao distintas pois respeitam a condi¢cdo
correspondente do Quadro 8, ou seja “place01” # “place02” v “numberOfTokens” #
“‘numberOfTokens”. Intuitivamente, essas operagdes editam valores de slots de

diferentes instancias, sendo que ¢1 o ¢2 € ¢2 o 1 fornecem o mesmo resultado final.

Definicdo 19. Sequéncia de OperacOes de Modificagcdo. Uma sequéncia de
operacdes de modificagdo v é uma composicdo de operacdes de modificacéo tal
que v = ¢1 o ¢2 o ... o ¢n. Uma sequéncia de operacdes de modificacdo distintas é
uma sequéncia tal que todas as operacdes sdo distintas entre si. ¥ denota o

conjunto de todas as sequéncias desse tipo.

Xiong et al. (2007) argumentam que uma sequéncia de operacdes de modificacédo
nao-distintas pode ser convertida em uma sequéncia que contém apenas operacdes
distintas. Por exemplo, se uma operacdo que altera o valor do slot de uma
propriedade de certa instancia para “a” € seguida de outra operagdo que altera o
mesmo slot para “b”, entdo é suficiente usar apenas a segunda operacgao para
representar a sequéncia. Se uma instancia passa por operagoes de edicao de slots
e posteriormente é excluida, entdo é suficiente usar apenas a operacao de exclusao
para respresentar a sequéncia. Se a instancia foi criada dentro da prépria sequéncia
e posteriormente excluida, entdo todas as operacfes sobre essa instancia podem
ser removidas para gerar a sequéncia distinta, afinal a instancia ndo existe ao seu
término, o que é equivalente a nunca a ter criado. O que Xiong et al. (2007) néo
comentam é o caso de operacdes de insercao de instancias seguidas por edicao de
seus slots. Nesse caso, 0 slot de uma instancia ndo pode ser editado antes de sua
criagdo e, portanto, a operacdo de insercdo de instdncia no modelo
(insert_empty_instance) deve sempre preceder as operacdes de edicdo de seus
slots (insert_or_edit_slot), ndo sendo possivel gerar uma sequéncia equivalente de
operacoOes distintas nesse caso. O mesmo vale para uma instancia que € inserida no

modelo e posteriormente referenciada no valor de um slot de outra instancia. Para
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resolver esse problema, divide-se a sequéncia equivalente em duas partes distintas,
de modo diferente ao apresentado por Xiong et al. (2007).

Seja uma sequéncia arbitréria v de operagdes de modificagdo. Qualquer y pode ser
representada por uma sequéncia equivalente composta por até duas sequéncias
distintas Winsertions € Wothers tal que y = others © Winsertions, OU W(M) = yothers(Winsertions(M)).
Ou seja, as sequéncias others € Vinsertions SA0 distintas em si mesmas, mas nao
distintas entre sSi. inseions, Qque contém apenas operagbes do tipo
insert_empty_instance, € a sequéncia a ser aplicada antes no modelo, criando todas
as instdncias necessarias. wyoters pode conter operagbes dos tipos
insert_or_edit_slot, delete_slot e delete_instance. wothers OU Vinsertions podem ser

vazias.

A possibilidade dessa equivaléncia é importante, pois a seguir serdo enunciadas
propriedades sobre sequéncias de operacfes distintas. Caso se disponha de uma
sequéncia ndo-distinta, sabe-se que ela pode ser convertida em uma composicao de
até duas sequéncias distintas.

Definicdo 20. Idempoténcia das Sequéncias de Operacdes de Modificacao
Distintas. Aplicar uma sequéncia de operacgOes distintas gera 0 mesmo efeito de
aplica-la duas vezes. Esse fato esta representado em (82). Diz-se que esse tipo de

sequéncia é idempotente.

vy € ¥ (VM € Um (y(y(M)) = y(M))) (82)

A prova desta propriedade, ndo apresentada por Xiong et al. (2007), é verificada a
seguir. Seja y = ¢1 0 ¢2 o ... o on. A aplicagdo dupla de v em um modelo, y(y(M)), &,
portanto, igual a ¢1 o ¢2 o ... o pn © hp1 © hp2 © ... © dn. Mas as operacdes sao distintas
por hipotese, pois y € V¥, e, sendo assim, pode-se reescrever a expressao como ¢1
o¢r o d20 hp2 0 ... o ¢n © On. Na secdo 4.13, foi visto que a aplicacdo dupla das
quatro funcdes de edicdo de modelos equivale a uma so6 aplicacdo. Desse modo, ¢«

o ¢k = ¢k com 1 <k < n. Assim, a expressao se reduz novamente a ¢1 © ¢p2 © ... © ¢n,
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que é igual a y. Algebricamente, essa propriedade € importante para verificar se

uma sequéncia ja foi aplicada em um modelo, fato verificado quando M = y(M).

Definicdo 21. Operacdo de Modificagdo Refletivel. Algumas modificagbes no
modelo de um dominio ndo podem ser propagadas para o modelo do outro dominio.
Por exemplo, em uma funcdo de mapeamento que mapeia um diagrama de classes
UML para cédigo Java, por exemplo, se esta funcdo ndo é capaz de gerar
comentarios no cédigo Java, entdo introduzir ou editar comentarios no codigo € uma
operacdo nao-refletivel com respeito a funcdo de mapeamento. Caso contrario, a
operacao é refletivel. Ou seja, dada uma funcdo de mapeamento f: M(MMorigem) —
M(MMano), diz-se que a operacdo de modificacdo ¢anvo € refletivel com respeito a f se
para todo Morigem € M(MMorigem) €xiste uma operacado de modificacdo dorigem tal que
f(dorigem(Morigem)) = dawvo(f(Morigem)). Em outras palavras, sdo operacdes feitas no
modelo alvo que podem ser refletidas para o modelo origem por meio de outra
operacao dorigem, de tal modo que a aplicagdo de f no modelo origem alterado pela
operacdo refletida ¢origem resulte no modelo alvo gerado por f(Morigem) €

posteriormente alterado por daivo.

Definicdo 22. Sequéncias de Operacfes Nao-Refletiveis. Seja yw = ¢1 0 ¢2 0 ... ©
on uma sequéncia de operacdes distintas. A notacdo wy|r denota o conjunto das

operacOes nao-refletiveis com respeito a f que compdem .

Definicdo 23. Propriedade de Estabilidade. Se nem o modelo na linguagem
origem nem o modelo na linguagem alvo sdo modificados, entdo a funcéo de

sincronizacao nao deve modificar nenhum deles. A eq. (83) ilustra esta propriedade.

SYNcCi (Morigem, Morigem, f(Morigem)) = (Morigem, f(Morigem)) (83)

A partir daqui, yorigem denota uma sequéncia de operacdes de modificacdo distintas

no dominio da linguagem de origem, ou seja, Yorigem: UM — Uwm, € wavo Uma
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sequéncia de operacdes de modificacdo distintas no dominio da linguagem alvo, tal
que wyanvo: Um — Um. Morigem denota um modelo na linguagem de origem e Mano

denota um modelo na linguagem alvo.

Definicdo 24. Propriedade de Preservacdo. Se o resultado da aplicacdo de synct
sobre modelos origem e alvo editados por yorigem € Waio, respectivamente, passar

por nova aplicacao de yorigem € yaivo, €nt&0 NA0 O0correm novas alteragdes. Ou seja:

SYNCs (Morigem, \Vorigem(Morigem), Walvo(f(Morigem))) = (Morigem,, Malvo’) = (84)
\Vorigem(Morigem’) = Morigem’ A\ \Valvo(MaIvo’) = Mano’

Isso quer dizer que as alteracOes feitas em Morigem (representadas por \origem) €
aguelas feitas em Mawo = f(Morigem) (representadas por wyawvo) antes da aplicacdo de
synce devem ser preservadas em Morigem’ € Mano’, respectivamente, que séo 0s
resultados da sincronizacéo. Isso quer dizer que a sincronizagao nao “destrdi” o que

o0 desenvolvedor criou em cada modelo.

Definicdo 25. Propriedade de Propagacdo. O modelo alvo sincronizado Mano’
contém todas as modificagfes de origem €M Morigem ap0s a transformacéo de f, e o
modelo sincronizado de origem Morigem’ contém todas as modificagdes refletiveis de
yalvo €M Maio. O racional por trads desta propriedade, indicada por (85), € que se uma
modificacao refletivel em wawo N@0o estiver refletida em Morigem’, €ntéo ela ndo poderia
ser gerada aplicando-se f em Morigem’, € entdo a equacao wanolt (f(Morigem’)) = Maivo’
ndo poderia valer, pois ndo seria possivel reobter as modificacbes das operacdes

refletiveis de yavo em Manwo’ Vvia f.

SYNCs (Morigem, \Vorigem(Morigem), \Valvo(f(Morigem))) = (Morigem,, Malvo’) = (85)
\Ifalvolf (f(Morigem’)) = Malvo’
Se uma modificagdo em worigem NA0 estiver em Mawvo' mas for levada pela aplicagéo

de f, entdo Mano' N&o poderia ser igual a waivolt (f(Morigem’)) porque f(Morigem’) inclui esta
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modificacdo por hipdtese. Esta propriedade se refere a propagacéo de modificacbes
nas duas dire¢des e permite modificac6es nao-refletiveis nos modelos alvo sem que

sejam sobrescritas ou perdidas na proxima sincronizagao.

Definicdo 26. Propriedade de Composicéo. Esta propriedade indica que aplicar a
funcdo de sincronizagao syncr duas vezes com duas sequéncias de operacdes deve
produzir o mesmo efeito que sincronizar uma vez uma unica sequéncia composta
pelas duas sequéncias originais. A eq. (86) representa esta propriedade. Sejam
Worigem’ € Walvo Sequéncias adicionais a yorigem € Wavo & serem aplicadas apos a
primeira sincronizacdo. Uma consequéncia desta propriedade € a possibilidade de
sincronizac@o apos um periodo off-line. Isto é, desenvolvedores podem trabalhar em
Morigem € Manwvo de forma independente, gerando modificagbes em cada modelo. O
resultado de sincronizar a cada operacdo ou de sincronizar “em lote” apds o

acumulo de modificacbes deve ser o mesmo.

(syan (Morigem, \Vorigem(Morigem), \Valvo(f(Morigem))) = (Morigem’, Malvo’)) AN
(syan (Morigem, \Vorigem’(Morigem’), Walvo’(MaIvo’)) = (Morigem”, Malvo”)) = (86)
SYNCs (Morigem, \Vorigem’(Worigem(Morigem)), \|Ia|vo’(\Valvo(f(Morigem)))) =

(Morigem”, Malvon)

A formalizagcdo da semaéntica e das propriedades de sincronizacdo oferece um
arcabouco para a construcdo de ferramentas ou rotinas de sincronizacdo de
modelos. Também ajuda a entender requisitos e potencialidades de um processo de
sincronizag¢do, bem como suas limitagdes, por exemplo, no caso de sequéncias de

operacOes nao-refletiveis.

A edicdo simultdnea de diferentes modelos de um mesmo sistema, porém inter-
relacionados, € um dos problemas da MDE, requerendo um processo de
sincronizagdo automatico para se obter produtividade e eliminacdo de incoeréncias
entre modelos. O estudo de conflitos, ou seja, alteracdes conflitantes em Morigem €
Maio, € um topico em aberto. Uma das maneiras de resolver é definir um modelo
como prioritario, cujas alteracfes prevalecem se conflitarem com alteragdes do outro

modelo.
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Esta subsecdo apresenta apenas as propriedades que uma funcao de sincronizagéo
sync, a ser obtida a partir da funcédo de mapeamento f, deve possuir. O processo de
obtencédo da funcédo de sincronizacdo nao é abordado neste trabalho, mas o leitor
pode recorrer a Xiong et al. (2007) para maiores explicacbes. Nem mesmo ha
garantias de que existe uma synct para qualquer f e, ademais, pode haver
ambiguidades no mapeamento definido por f de modo que haja mais de uma

possibilidade de funcéo de sincronizacéo correspondente.

O Capitulo 6 parte para a apresentacdo de aplicacGes praticas do SBMM, afinal o
objetivo principal da MDE é o desenvolvimento de sistemas a partir de modelos.
Uma forma de validar a real aplicabilidade pratica do formalismo aqui proposto é

através de uma ferramenta criada como prova de conceito.
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6 UMA FERRAMENTA PARA APLICACOES PRATICAS

6.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de realizar uma prova de conceito e testar na pratica a capacidade
de aplicacdo do formalismo SBMM para a MDE, foi desenvolvida como parte desta

pesquisa a ferramenta SBMMTool.

A SBMMTool tem por objetivo a criacdo e edicdo de metamodelos, modelos e
funcbes de mapeamento. A execucdo das funcbes de mapeamento, que
correspondem as transformacdes, também faz parte do escopo da ferramenta.
Dessa forma, pode-se utilizar a ferramenta como um ambiente geral para

desenvolvimento MDE, mesmo que em um estagio simples de usabilidade.

No caso das funcbes de mapeamento, previu-se na ferramenta apenas
transformacdes do tipo modelo-para-cédigo. Por isso, foi implementado um
interpretador MOFM2T simplificado, com 0s aspectos e recursos principais da

linguagem. Um resumo sobre a linguagem MOFM2T é apresentado no Apéndice A.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando o compilador Free Pascal (FPT, 2010) e o
ambiente de desenvolvimento Lazarus (FPT, 2015). Trata-se de ferramentas
gratuitas e com amplos recursos disponiveis na Internet. Uma das vantagens dessa
escolha é gue tanto o compilador Free Pascal quanto o ambiente Lazarus estao
disponiveis para varias plataformas, podendo gerar cddigo executavel nativo para
Windows, Mac OS X e Linux sem a necessidade de maquina virtual para a execucao

do codigo compilado.

A secdo 6.2 descreve com mais detalhes os recursos e funcionamento da
ferramenta, enquanto os Apéndices C e D apresentam estudos de caso ilustrando a
aplicacdo da SBMMTool como ferramenta CASE para classes de programas

distintas.

6.2 A FERRAMENTA

Basicamente, a ferramenta SBMMTool prové cinco macrofuncionalidades: editor de

metamodelo, mesclagem de metamodelos, editor de modelo, editor de fungao de



184
mapeamento e motor de execucdo de funcdo de mapeamento. Até a conclusao
deste trabalho, as funcdes de mapeamento suportadas sdo apenas as do tipo

modelo-para-codigo.

6.2.1 Editor de metamodelo

Baseado na definicho de metamodelo apresentada na secdo 4.2, o editor de
metamodelo da SBMMTool permite a insercéo, exclusao e edicdo de metaclasses,
generalizagbes, enumeragdes e restricbes. A Figura 24 apresenta uma tela de
exemplo deste editor, onde é possivel observar quatro listas na parte esquerda

correspondendo a esses quatro conjuntos do formalismo.

Figura 24 — Editor de metamodelo da ferramenta SBMMTool

] SBMMTool -5
File Operations
B =TIy
i BusinessApplicationMetamodel |
ahe
L
~
Add || Delete | Edi|| Add || Delete || Edit || Add || Delete | Edit | Add | Delete | Edit
Class String
Attribute Integer
Operation Double
OperationParameter Boolean
Association EVisibility <<metaclass>>
EType Association
EAttributeKind Name: String <=
EPresentationWidget Kind: EAssociationKind
EParameterMode IgnoreDeleteVerification: Boolean MNarme: Str
EAssociationKind -~ AssociationEnd1: Class ParentCla:
EAssociationMultiplicity AssociztionEnd2: Class Persistent:
Multiplicity: EAssociationMultiplicity Attributes
AssociationEnd1AttributeMame: String Operation
Bidirectional: Boolean
AssociationEnd2AttributeMame: String (0..1)
<<enumeration> > <<enumeration> >
String EVisibility
private <<n
<< enumeration> > protected o
bli Y
Integer pubic Mame: String
published L =,
Visibility: EVisib
[ I Aot T o FT
< >

Fonte: autor

O nome do metamodelo, que seria o primeiro elemento da sétupla apresentada na
secdo 4.2, pode ser editado pelo botdo de propriedades (com o rétulo “...”) que
aparece no canto superior esquerdo do editor de metamodelo. Ao clicar neste botéo,
é exibida a tela da Figura 25.
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Cada uma das listas apresenta trés botdes: Add, Delete e Edit. Eles permitem,

respectivamente, inserir, excluir e editar um elemento. Para uma metaclasse,

guando inserida ou editada, a tela da Figura 26 aparece para o usuario.

Figura 25 — Editor de propriedades do metamodelo da ferramenta SBMMTool

& Metamodel Properties
Mame: Business&pplicationMetamodel |
Ok Cancel

Fonte: autor

Figura 26 — Editor de metaclasse da ferramenta SBMMTool

7] Metaclass Editor

Mame: OperationParameter |

Properties:

Add || Delete | Edit

Mame
Type
[shrray
Mode

] 4 Cancel

Fonte: autor
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Na Figura 26, o exemplo é de uma metaclasse chamada OperationParameter com
quatro propriedades: Name, Type, IsArray e Mode. A tela da Figura 27, por sua vez,
serve para editar cada propriedade, que € composta por seu nome, tipo base e
multiplicidade, de acordo com a definicdo da eq. (3). No exemplo, € a propriedade
Mode que esta sendo editada. Ela € do tipo EParameterMode, uma enumeracéao, e

tem mutiplicidade 1..1.

Figura 27 — Editor de propriedade de metaclasse da ferramenta SBMMTool

7] Property Editor
Marme: Mode
Type: Enumeration: EParameterfode W
Multiplicity: 1 wl o |1 v
QK Cancel

Fonte: autor

Quando uma generalizacéo € inserida ou editada, a tela da Figura 28 € exibida para

0 usuario.

Figura 28 — Editor de generalizacéo da ferramenta SBMMTool

E Inheritance Editor
SubMetaclass: W
SuperMetaclass: W

QK Cancel

Fonte: autor
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Como as generaliza¢gOes séo pares ordenados compostos por duas metaclasses do
metamodelo, a tela simplesmente pede para o usuario informar qual é a
submetaclasse e a supermetaclasse. A ferramenta checa por ciclos e impedem que
0os mesmos se formem no metamodelo, conforme especificado nas definicbes da

secédo 4.2.

Com relagdo as enumeracoes, € a tela da Figura 29 que permite sua insercdo e
edicdo. No exemplo, é a enumeracado EParameterMode que esta sendo editada. Ela
foi utilizada como tipo base da propriedade Mode e possui dois valores permitidos:
ByVal e ByRef.

Figura 29 — Editor de enumeracéo da ferramenta SBMMTool

l

! Enumeration Editor

[

Mame: EParameterflode

WValues:

Add || Delete | Edit

EyVal
ByRef

QK Cancel

Fonte: autor

Uma das limitagdes da ferramenta € ndo permitir editar a lista de valores da

enumeracdo na forma de uma expressdo matematica, o que seria conveniente para
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enumeragbes com muitos ou infinitos valores, como foi utilizado nos exemplos
tedricos da secdo 4.2. Isso poderia ser objeto de um refinamento futuro desse
trabalho. Entretanto, a ferramenta inclui sempre trés enumeracdes nativas em todos
0S metamodelos criados: String, Integer e Double, que correspondem
respectivamente aos tipos de dados de cadeias alfanuméricas, nimeros inteiros e
nameros em ponto flutuante com dupla precisdo. Essas enumeragfes sao tratadas
internamente da forma usual das linguagens de programacéo. Portanto, se 0 usuario
precisar de alguma enumeracdo com muitos ou infinitos valores, uma dessas trés

pode ser utilizada em sua substituicdo, conforme conveniéncia.

A tela da Figura 30 € mostrada quando o usuario insere ou edita uma restricdo. Ela
permite a inser¢cdo de uma sentenca em légica de primeira ordem que irA compor o

conjunto R da sétupla correspondente ao metamodelo, conforme eq. (1).

Figura 30 — Editor de restricdo da ferramenta SBMMTool

Constraint Editor

Sentence:

forall ¢ ({c is 'Class") implies (c.Name=="))

QK Cancel

Fonte: autor

Como as sentencas em légica de primeira ordem possuem simbolos especificos ndo
disponiveis nos dispositivos de entrada de dados comuns, foram utilizadas palavras
reservadas especificas para os quantificadores e operadores, conforme o Quadro 9.
O interpretador de sentencas em logica de primeira ordem da ferramenta, que avalia
as restricbes sobre os modelos, foi implementado através de autdmatos de pilha
estruturados adaptativos (RAMOS; NETO; VEGA, 2009). Mais detalhes sé&o

apresentados adiante neste capitulo e também no Apéndice B.
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Quadro 9 — Palavras reservadas do interpretador de restricdes correspondentes a simbolos de LPO

Simbolo LPO Palavra
\4 forall
3 exists
- not
A and
v or
= implies

Fonte: autor

O editor de metamodelos também apresenta um botéo que verifica se 0 metamodelo
esta bem formado, conforme visto na secdo 4.5. A Figura 31 destaca esse botao,
que também pode ser encontrado na Figura 24.

Figura 31 — Botdo para checagem de metamodelo bem formado na ferramenta SBMMTool

File Operations
A= H e (@

BusinessfApplicationMetan

Fonte: autor

Para finalizar, o editor de metamodelo, na parte direita da tela da Figura 24
encontra-se um editor de diagramas que permite dispor os elementos dos conjuntos
do formalismo de forma gréfica, respeitando a notacdo apresentada na secéo 4.4.
Basta que o usuario clique sobre um elemento previamente inserido em uma das
listas e o arraste para a area do diagrama. Automaticamente a ferramenta
renderizard o bloco grafico correspondente ao elemento selecionado, seja uma
metaclasse ou enumeracao. Para uma generalizacéo, € renderizada uma linha com
seta fechada partindo da submetaclasse em direcdo a supermetaclasse. Como as
restricdes ndo possuem notagdo gréafica prevista no diagrama, elas sdo os Unicos
elementos que ndo causam alteracbes no diagrama quando arrastadas para ele.

Uma vez que um bloco correspondente a uma metaclasse ou enumeragao foi
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colocado no diagrama, o0 usuario pode arrasta-lo para reposiciona-lo conforme

conveniéncia visual.

E importante frisar que o diagrama do metamodelo é apenas para facilitar a
visualizacéo, sendo opcional para o usuario. O metamodelo em si € composto pelos
elementos inseridos nas quatro listas apresentadas e seus descritores. Se 0 usuario
nao arrastou algum desses elementos para o diagrama, isso nao influencia em nada

sua existéncia no metamodelo.

Nota-se também que, como um modelo de marcacdo € um tipo especifico de

metamodelo, pode-se usar este mesmo editor para criar modelos de marcacéo.

6.2.2 Mesclagem de metamodelos

Baseada na definicAo de mesclagem de metamodelos apresentada na subsecao
4.10.2, a ferramenta SBMMTool dispde de uma tela que permite selecionar multiplos
metamodelos e gerar um metamodelo resultante da operacdo de mesclagem.
Embora essa operacdo seja definida sobre dois metamodelos, quando aplicada
sobre trés ou mais, é feita sua aplicacdo sucessiva compondo a fungcdo @wm com

ela mesma, tal que a mesclagem de MM1, MMz e MMs seja igual a:

@wmm (“NewName2”, @wvm (“NewName1”, MM1, MMz), MM3)

A Figura 32 apresenta uma tela de exemplo de selecdo de metamodelos para

mesclar da ferramenta SBMMTool.

6.2.3 Editor de modelo

Baseado na definicdo de modelo apresentada pela eq. (15), o editor de modelo da
SBMMTool permite a insercédo, exclusdo e edicdo de instancias. A Figura 33
apresenta uma tela de exemplo desse editor, onde é possivel observar uma lista na

parte esquerda correspondendo ao conjunto | do formalismo do modelo.

A imagem da Figura 33 apresenta o exemplo de modelo da secdo 4.8 inserido na

ferramenta. E possivel observar que as instancias sdo apresentadas de forma
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agrupada por metaclasse, em uma estrutura de arvore. Assim, o usuario pode

enxergar com mais facilidade as instancias de cada tipo.

Figura 32 — Tela de selecdo de metamodelos para mesclar da ferramenta SBMMTool

] Merge Many Metamodels

Metamodels To Merge:

essApplicationMetamodel
plicationMetamodel

p|
ObjectEditMetamodel
ObjectNavigationMetamodel
UserPermissicnMetamaodel

Merged Metamodel Name: NewMergedMetamodel |

‘ oK H Cancel H

Fonte: autor

Figura 33 — Editor de modelo da ferramenta SBMMTool

] SBEMMTool = B

File Operations

I ]0

| ClassMetarmodel | SistemakEscolar_Classes: ClassMetamodel

! Instances of Metaclasses

Add | Delete | Edit

4 Class

- CCurso

- CAluno

- CTurma

- CProfessor

4 Attribute

- CCurso.Mome

- CCurso.5igla

- CAluno.Mome

- CAluno.Endereco
- CTurma.Semestre
- CTurma.Ano

- CProfessor.Mome

- CProfessor.Endereco
4 Association

- CTurma_CCurso

- CAluno_CTurma

- CTurma_CProfessor

Fonte: autor
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O nome do modelo, que seria o primeiro elemento da tripla apresentada na eq. (15),
pode ser editado pelo botdo de propriedades (com o roétulo “...”) que aparece no
canto superior esquerdo do editor de modelo. Ao clicar neste botéo, € exibida a tela
da Figura 34. Nessa mesma tela também é possivel selecionar o nome do

metamodelo alvo, que corresponde ao segundo elemento da tripla.

Figura 34 — Editor de propriedades do modelo da ferramenta SBMMTool

Ed Model Properties
Mame: Sistemakscolar_Classes

Metamodel Mame: | ClassMetamodel

8] 4 Cancel

Fonte: autor

Ao inserir ou editar uma instancia, a tela da Figura 35 é mostrada ao usuario, a qual
corresponde ao editor de instancia.

Figura 35 — Editor de instancia da ferramenta SBMMT ool

] Instance Editor

MName: CAlunc
Metaclass Mame: Class

Slots:

Add | Delete | Edit Add All Slots

Mame = CAluno

ParentClass =

Persistent = True

Attributes = (CAluno.Nome, CAluno.Endereco)
Operations =

oK Cancel

Fonte: autor
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O exemplo da Figura 35 apresenta a classe CAluno do modelo da secdo 4.8. E
possivel observar o nome da metaclasse que € seu tipo (Class) e também o
contetido de cada slot na lista entitulada Slots. BotBes para inserir, excluir e editar
slots também estao presentes no topo da lista.

Quando um slot € inserido ou editado, a ferramenta apresenta a tela da Figura 36.
Neste exemplo, a tela esta carregada com os dados do slot Attributes da instancia
CAluno. Por corresponder a uma propriedade com multiplicidade maior que 1, a tela
habilita a insercdo de multiplos valores neste slot. Neste caso, pode-se observar que

o slot contém duas instancias: CAluno.Nome e CAluno.Endereco.

O botdo Add insere uma posicdo no slot, desde que ele corresponda a uma
propriedade com multiplicidade maior que 1, e permite a selecdo de uma instancia
pré-existente para ocupa-la. O botdo Create and Add, por sua vez, cria uma nova
instancia, exibe a tela da Figura 35 para que o usuario possa preencher seus dados,

e s6 depois a adiciona em uma nova posicao do slot.

Figura 36 — Editor de slot da ferramenta SBMMTool

E Slot Editor
Property Mame: Attributes v
Value Type: Instance of Metaclass

| Multiple Values

Create and Add Add Delete Edit Instance

Yalue

1 CAluno.Mome W
2 CAluno.Endereco

0]4 Cancel

Fonte: autor
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As checagens de modelo bem formado e da relagdo de conformidade com seu
metamodelo podem ser realizadas através dos botdes destacados na Figura 37,
respectivamente. Conforme definicdo, a relacdo de conformidade requer
primeiramente que o modelo esteja bem formado. Portanto, um modelo ndo bem

formado nunca resultara positivo no teste da relagdo de conformidade.

Figura 37 — Botbes para checagem de modelo bem formado e conformidade na SBMMTool

% SEMB
File Operations
] == % 1= 1"

ClassMetamodel | SistermaEscolar_Classes: ClassMetamodel

Fonte: autor

Tal como no editor de metamodelo, na parte direita da tela da Figura 33 encontra-se
um editor de diagramas que permite dispor as instancias do modelo de forma
grafica. Porém, no caso dos metamodelos a notacéo € unica. No caso dos modelos,
cada tipo de modelo possui uma notacéo gréafica propria. Por exemplo, um diagrama
de classes UML possui uma notacdo grafica para classes distinta daquela para
casos de uso e atores em um diagrama de casos de uso. Como a definicdo de
metamodelo do SBMM nado prevé mecanismo para a associacdo de simbolos
graficos para cada metaclasse, foi usada a notacdo de objetos de diagramas de
classes. Cada instancia de metaclasse, independente de seu tipo, € representada
por um bloco igual ao de um objeto UML. Embora permita visualizar qualquer
modelo de forma gréfica com uma notag&o Unica, pode causar estranheza por nao
estar na notacdo propria. Nesse caso, por exemplo, casos de uso e atores seriam
representados como blocos quadrados correspondentes a objetos, e ndo pela sua
notacdo usual de elipse e boneco, respectivamente. A introducdo de um mecanismo
de associacdo de simbolos graficos, ou sintaxe concreta, a metaclasses pode ser
uma melhoria futura na ferramenta, o que permitiria personalizar a notacao gréfica

de cada metamodelo para ser aplicada no editor de modelo.
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Basta que o usuério clique sobre uma instancia previamente inserida e a arraste
para a area do diagrama para que a mesma seja renderizada na forma de um bloco
de objeto. Uma vez que um bloco foi colocado no diagrama, o usuario pode arrasta-

lo para reposiciona-lo conforme conveniéncia visual.

6.2.4 Editor de funcdo de mapeamento do tipo modelo-para-codigo

A secao 4.12 apresentou definicdes para fungcdes de mapeamento dos tipos modelo-
para-modelo e modelo-para-cédigo. A ferramenta SBMMTool implementa a
possibilidade de editar funcdes de mapeamento modelo-para-codigo utilizando um
subconjunto do MOFM2T como linguagem de especificacdo. A tela da Figura 38
mostra uma funcdo de mapeamento aberta na ferramenta, em que € possivel

observar o editor MOFM2T com uma especificagdo de exemplo.

Figura 38 — Editor de fun¢cdo de mapeamento da ferramenta SBMMTool

7| SBMMTool - o

File Operations

A= e e |#

BusinessApplicationMetamodel | BusinessModel: Transformation Model

%20

' Mapping Functions r

Add || Delete | Edit

[template public ModelTypeToLanguageType (t: E' A

4 Mapping Functions [template public AttributeFieldSignature (a: i

i BusinessModel_ServerSide

[template public Attributelignature (a: bttribe

[template public Operationdignature (o: Operat

m -1 m ok WM

=] [template public ParentClassName (c: Class)] [1:

11 [template public AttributeFieldListi(c: Class,
1z | [/if] [/ for] [/tewmplate]

14 [template public Attributelist(c: Class, v: E
15 | [/if] [/ for] [/tewmplate] W

Fonte: autor
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Apenas o0s seguintes recursos do MOFM2T sao suportados pelo interpretador
simplificado criado para a ferramenta: template, file, if, for, protected, exibicdo de
valores e chamadas de outros templates. Para compor expressoes, a especificacéo
MOFM2T prevé a possibilidade de chamar funcées da OCL. Essa implementacao
nao contempla fungcdes OCL, mas apresenta a possibilidade de montar expressdes
basicas com strings. Um resumo sobre a linguagem MOFM2T é apresentado no

Apéndice A.

Duas alteracdes foram feitas em relacdo a especificacéo original do MOFM2T (OMG,
2008) para fins exclusivos de simplificacdo do projeto do analisador sintatico. Como
0 objetivo principal desta pesquisa nao foi criar uma implementacdo de referéncia
precisa do MOFM2T, optou-se por essas alteracdes sem prejuizo ao funcionamento

proposto.

Essas alteracbes permitiram que o analisador sintatico pudesse operar com look
ahead de no maximo um token. A primeira dessas alteracfes € a introducdo da
funcdo value para a exibicdo de valores. Por exemplo, a expressédo [a.Name /] no
MOF2MT seria substituida por [value(a.Name) /] nessa implementacdo. A segunda
delas é a introducéo da palavra reservada call nas chamadas de outros templates.
Desse modo, a expressao [anotherTemplate(a,b) /] seria substituida por [call

anotherTemplate(a,b) /].

Uma terceira alteracdo introduz uma funcionalidade prevista na definicdo de motor
de transformacéo do tipo modelo-para-codigo da eq. (51). Trata-se da utilizacdo da
versao anterior do modelo como entrada para o motor, mas a especificagcdo do
MOFM2T (OMG, 2008) ndo prové expressdoes para obter o valor de uma
propriedade de uma instancia da versao anterior do modelo. Por isso, foi introduzido
o operador # como indicador de versdo anterior. Enquanto a expressao
[value(a.Name) /] reproduz na cadeia de saida o valor da propriedade Name da
instancia a com relagdo ao modelo vigente, a expressao [value(#a.Name) /] reproduz
o valor com relagdo ao modelo anterior. Isso permite que a funcdo de mapeamento
calcule diferencas e produza saidas conforme as mesmas. Por exemplo, o trecho do
Quadro 10 produz o texto “propriedade Name alterada” na saida somente se a

propriedade Name passou por alteragdes em relacdo a versao anterior do modelo.
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Quadro 10 — Exemplo de uso do operador #

1| [if (a.Name <> #a.Name) ]
2 propriedade Name alterada

3| [/1if]

Fonte: autor

6.2.5 Motor de execuc¢édo da funcdo de mapeamento modelo-para-codigo

A tela correspondente ao editor de funcdo de mapeamento modelo-para-codigo
apresentada na Figura 38 possui botdes para acionar as funcionalidades de

checagem de sintaxe e de execuc¢ao da transformacéo.

Um analisador sintatico e um interpretador MOFM2T foram implementados como
parte da ferramenta SBMMTool. Sua implementacdo é baseada em autdmatos de
pilha estruturados adaptativos. Um autdbmato raiz inicia a analise do arquivo de
entrada, que corresponde a especificacdo da funcdo de mapeamento em MOFM2T,
e dispara outros autbmatos encadeados como sub-méaquinas conforme os
comandos que encontra. A adaptatividade se faz necesséaria apenas no modo de
interpretacdo, e ndo no modo de analise sintatica, para a execuc¢éo dos lacos for.
Enquanto as iteracdes ndo acabam, é mantida uma transicdo do estado do fim do
laco para o estado de inicio do mesmo que dispara o reposicionamento do ponteiro
do analisador léxico para o primeiro simbolo presente dentro do laco for. Assim que
as iteracdes acabam, esta transicdo é removida e o processamento da cadeia de

entrada prossegue daquele ponto.

O Apéndice B apresenta os autdmatos de pilha estruturados adaptativos que foram
usados no projeto do analisador sintatico e interpretador.

Como resultado da execucdo do motor, produz-se a saida na forma de cédigo-fonte

de acordo com a funcao de mapeamento, metamodelo e modelos processados.
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6.2.6 Interpretador de sentencas em l6gica de primeira ordem

Para implementar a checagem de conformidade de modelos, foi necessario construir
um interpretador de sentencas em légica de primeira ordem para avaliar restri¢cdes.
O Quadro 9 apresentou as palavras que substituem os simbolos quantificadores e
outros. Conforme a secdo 4.6, predicados sdo interpretados como metaclasses e
fungcbes como valores atribuidos a propriedades nos slots do modelo. O
interpretador construido é baseado no autdmato denominado FOL (que denota First
Order Logic), apresentado no Apéndice B, e implementa esses conceitos.
Entretanto, algumas adaptacfes sintaticas foram feitas para que se aproveitasse o
autdbmato avaliador de expressfes EXPRESSION construido para o interpretador

MOFM2T. Essas adaptacdes séo trés:

e Predicado(a) é denotado como a is ‘Predicado’. Essa expressao resulta em 1
(verdadeiro) caso a instancia de nome a possua a metaclasse de nome
Predicado como tipo, ou 0 (falso) caso contrario;

e Predicado*(a) € denotado como a is direct ‘Predicado’. Essa expressao
resulta em 1 (verdadeiro) caso a instancia de nome a possua a metaclasse de
nome Predicado como tipo base, ou 0 (falso) caso contrario;

e Metaclasse.Propriedade(a) € denotado como a.Propriedade, utilizando
portanto uma notacdo mais similar aquelas das linguagens orientadas a
objeto tradicionais. N&o € necessario especificar 0 nome da metaclasse na
expressao pois o interpretador consegue obter os tipos de a em tempo de
execucdo. A expressdo retorna o valor atribuido a propriedade Propriedade

para a instancia a através do slot correspondente.

Com essas adaptacfes sintaticas nas expressdes em légica de primeira ordem,
reduziu-se o trabalho de implementacdo ao se aproveitar o resolvedor de
expressbes MOFM2T, sem a necessidade de criar autbmatos com 0S mesmos

objetivos, porém com sintaxe reconhecida diferente.

Esse autbmato resolvedor de expressdes usado tanto pelo interpretador MOFM2T

quanto pelo interpretador de logica de primeira ordem € capaz de trabalhar com
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nameros e strings como constantes, bem como operac¢des béasicas de adicao,
subtracdo, multiplicacdo, divisdo, poténcia, resto, e-logico, ou-ldgico, ou-exclusivo,
implicacdo, concatenacdo, comparacdes e checagem de tipos, além de avaliacdo de

valores de propriedades de instancias.

6.3 EXEMPLOS DE APLICACAO

Para ilustrar a utilizacdo da ferramenta SBMMTool, sdo fornecidos exemplos de
duas classes de aplicacdes distintas. O Apéndice C apresenta um exemplo de
aplicagéo para programas adaptativos. Ou seja, mostra a SBMMTool sendo aplicada
como ferramenta CASE para desenvolvimento de programas adaptativos de acordo
com a abordagem MDE. O Apéndice D, por sua vez, apresenta um exemplo de
aplicacdo para aplicativos de negécio. Trata-se de uma categoria de sistemas com
mais variedade de requisitos, permitindo testar a aplicacdo do formalismo também

nesse ambiente através da SBMMTool.

Apos ter apresentado o formalismo SBMM e algumas aplicacfes tedricas e praticas,
que serviram como forma de validagcdo de sua real utilidade, parte-se para as
consideracdes finais deste trabalho, onde sdo apresentados o0s resultados,

contribui¢des, concluséo e ideias de trabalhos futuros.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho propGs e apresentou um formalismo nao-metacircular para
metamodelagem denominado SBMM, baseado em conjuntos, relagbes e fungbes
como conceitos primitivos principais. Apresentaram-se definicdes e explicacbes para
metamodelos e sua notacado grafica, modelos, restricdes sobre modelos, relacdo de
conformidade, modelos de marcacao, operacdo de mesclagem de metamodelos,
funcdes de mapeamento modelo-para-modelo, fungbes de mapeamento modelo-

para-codigo e funcdes para construcao incremental de modelos.

O formalismo proposto pode entdo ser comparado aos outros formalismos
estudados, por meio de sua introdugdo nos quadros comparativos apresentados
originalmente no Capitulo 3, conforme Quadro 11, Quadro 12 e Quadro 13.

Em relacio ao MOF, o SBMM apresenta a vantagem de ser especificado
formalmente, e ndo apenas em descricdes baseadas em linguagem natural. Embora
nao apresente duas das capacidades do MOF, conforme mostra o Quadro 12, junta
capacidades de outros formalismos e introduz algumas capacidades que nenhum
dos outros apresenta, ao menos explicitamente, tais como modelos de marcacao e
modelos executaveis. O recurso de mesclagem de metamodelos, ja existente no

MOF, passou a ser formalizado no contexto do SBMM.

Quadro 11 — Comparativo de formalismos e linguagens segundo especificagéo, incluindo o SBMM

Caracteristica MOF KM3 Alanen NEREUS Jackson SBMM
Metacircular Sim Sim Nao Nao Sim N&o
Natureza
predominante | Linguagem Eormal Formal Linguagem Formal Formal
da natural natural
especificagdo
Principais
conceitos Multigrafos | Conjuntos, Grafos Conjuntos,
primitivos Meta- L ~ Meta- — ~
. direcionado | relacbes e direcionado | relagfes e
subjacentes classes ~ ~ classes ~ ~
s e funcBes funcbes s e funcgBes fungbes
usados na
especificacéo

Fonte: autor
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Quadro 12 — Comparativo de formalismos e linguagens sobre recursos, incluindo o SBMM

Caracteristica

MOF

KM3

Alanen

NEREUS

Jackson

SBMM

Suporte a
operacdes nas
metaclasses

Sim

Nao

Nao

Sim

Nao

Nao

Suporte a
definicdo de
enumeracdes

e tipos
primitivos

Sim

Nao*

N&o**

Nao*

Sim

Sim

Suporte a
capacidade de
reflex&o do
MOF

Sim

Suporte a
capacidade de
identificacéo
do MOF

Sim

Sim

Sim

Suporte a
capacidade de
extensdo do
MOF ou
modelos de
marcacgao

Sim

Sim

Suporte a
mesclagem e
importacéo de
metamodelos

Sim

N&o**

Somente
importacao

Sim

Suporte a
transformacéo
de modelos

S | m****

N ao*****

Sim

Descreve
modelos
executaveis

Nao

Nao

Sim

Descreve
sincronizacgéo
de modelos

Sim

* Utiliza como recurso implicito, mas nao especifica defini¢cdes.

** Nd0, mas sugere que é possivel.

*** Apenas assume implicitamente esta possibilidade.
**** Menciona QVT como uma possibilidade para transformar modelos, mas ndo especifica sua
interacdo com a linguagem apresentada.
*++xx Refere-se a transformacdo como operagfes no contexto de um mesmo modelo para edita-lo,
mas ndo no contexto da MDE entre modelos de diferentes tipos.

Fonte: autor
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Quadro 13 — Comparativo de formalismos sobre sintaxe concreta e utilizacao, incluindo o SBMM

Caracteristica MOF KM3 Alanen NEREUS Jackson SBMM
Notacédo Conjuntos, Conjuntos,
Linguagem ou gréfica relacoes, Conjuntos, relagdes,
notAaga}o de propria sentengas | relagfes e Prépria FORMULA sentencas
referéncia para similar a emLPO e sentencas em LPO e
metamodelagem classes linguagem em LPO notacao
UML prépria grafica
Conjuntos, Conjuntos,
Linguagem ou relacoes, Conjuntos, relacdes e
notacgéo de sentencas | relacbes e N&o sentencas
referéncia para UML em LPO e | sentengas | especifica FORMULA emLPO e
modelagem linguagem em LPO notacao
propria grafica
nguaqem ou Sentengas
notacédo de em LPO e
referéncia para OCL i LPO* Propria FORMULA LPO
. inguagem
restricdes sobre o
modelos propria
Linguagem ou
notacédo de QVTe ATL N&o VT N&o QVT e
referéncia para MOFM2T especifica especifica MOFM2T
transformacdes
Mecanismo de
referéncia para NE NE
inferéncia e especifica LPO LPO especifica FORMULA LPO
raciocinio P P
(reasoning)
Diversas. ;
i Compilador ~ ~
Ferramentas de Ex: Prolog, Nao Ndo | FORMULA | SBMMTool
referéncia Papyrus e . especifica | especifica
Eclipse
Acceleo

* N&o especifica mecanismo explicito de inserir restricdes especificas sobre modelos nos
metamodelos, mas como usa LPO para definir restricbes comuns e invariantes para todos os
modelos, entdo se subentende que pode ser usada LPO para isso.

Fonte: autor

O formalismo apresentado também foi usado para definir precisamente os conceitos
de modelos executaveis, inclusive adaptativos, e suas semanticas de execucao.
Uma conceituacdo desse tipo nao foi encontrada na literatura, considerando a
revisdo sistematica apresentada por Szvetits e Zdun (2013), sendo usualmente o
funcionamento dos modelos executaveis explicados em linguagem natural e
diagramas. Como outro exemplo de aplicacdo teodrica, o SBMM foi utilizado para
definir as ideias de Xiong et al. (2007) sobre sincronizacdo de modelos, apresentada
em seu trabalho com base em definicdes proprias com foco em transformacéo de

modelos, mas desconectadas de outros conceitos da MDE.



203
A ferramenta SBMMTool foi criada como prova de conceito, com o objetivo de
avaliar se o formalismo pode realmente ser aplicado na MDE, ndo sendo apenas um
conjunto de definicbes e expressdes distantes de aplicacao pratica. A construcdo da
ferramenta por si s6 também nao seria suficiente, pois a MDE advoga a geracéo
automética de software executavel a partir de modelos de alto nivel como artefatos

de primeira classe.

Para testar a aplicacdo do formalismo através da ferramenta, foram realizados dois
estudos de caso para diferentes classes de aplicacdes: o primeiro para programas
adaptativos (Apéndice C) e o segundo para aplicativos de negdcio (Apéndice D). O
primeiro caso representa um ambiente mais restritivo, enquanto segundo caso
possui maior variedade de requisitos. Com a introducao e representacdo adequada
de novos metamodelos (que compuseram DSMLs especializadas) e funcbes de
mapeamento, pbéde-se gerar o coédigo-fonte com alto grau de funcionalidades
prontas, ainda com a possibilidade de ser alterado manualmente por um
programador para maiores refinamentos sem que uma nova transformacao

automatica os sobreponha, desde que respeitadas certas regras.

7.2 CONTRIBUICOES

Como contribuicdes desta pesquisa, pode-se citar:

1. Criagdo de um formalismo de metamodelagem e modelagem que pode ser
usado como teoria subjacente para descrever conceitos e fenbmenos da
MDE. Reune conceitos de outros formalismos da literatura (p. ex., relacdo de
conformidade, fungBes para construcéo incremental de modelos) e preenche
lacunas ndo abordadas por eles (p. ex., operacdo de mesclagem entre
metamodelos e modelos de marcacdo), apresentando-se como uma
formulag&o original e ampliando o conhecimento da area;

2. Separacao clara entre a notagdo grafica dos metamodelos (sintaxe concreta)
e sua sintaxe abstrata, com um mapeamento entre ambos a partir de
equacdes, ndo contando apenas com a linguagem natural. Em alguns
formalismos, como o proprio MOF, a notacdo gréafica se confunde com os

proprios objetos do metamodelo. Aqui, separa-se plenamente as definicbes
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algébricas sobre os objetos do metamodelo (camada M2) de sua notagdo
grafica, que é dada pela associa¢do de simbolos visuais a um grafo que pode
ser derivado a partir de qualquer metamodelo conforme detalhado na secéo
4.4;

Modelagem algébrica de transformag¢do de modelos, tanto de modelo-para-
modelo quanto de modelo-para-cédigo, incluindo explicitamente o conceito de
refinamento de modelos, de forma independente da linguagem ou método
utilizado para descrever as transformacdes especificas. Nao se observou a
abordagem do conceito de refinamento de modelos nos formalismos
apresentados no Capitulo 3;

Estabelecimento de definicdes formais sobre modelos executaveis e modelos
executaveis adaptativos, usualmente descritos na literatura através de
linguagem natural e figuras. A adaptatividade de modelos executaveis parece
ter sido estudada no contexto da MDE primeiramente, segundo 0s proprios
autores, por Cariou, Le Goaer e Barbier (2012), Cariou et al. (2013) e Pierre
et al. (2014), sendo a introducdo de definicbes formais desse tipo uma
contribuicdo original. Canovas e Cugnasca (2016), adicionalmente,
apresentam um mapeamento de modelos adaptativos para dispositivos
adaptativos guiados por regras, contextualizando os primeiros dentro da
teoria geral de adaptatividade. Desse modo, além de se ampliar os
conhecimentos da area, é feita uma conexdo com a formulacao tedrica geral
de dispositivos adaptativos de Neto (2001);

Proposta de insercdo do operador # no MOFM2T, com o objetivo de obter o
valor do operando na versdao anterior do modelo, permitindo calcular
diferencas entre versdes e gerar cédigo de acordo;

Enquanto se pretende que um ambiente de desnevolvimento MDA possa ser
atingido com uma cadeia de ferramentas (MELLOR et al., 2004), mostrou-se
gue também é possivel utilizar os principais conceitos da MDE em uma Unica
ferramenta de forma bastante simples, apenas com cinco funcionalidades
gerais. Isso poderia permitir a alavancagem da utilizacdo da MDE como
pratica mais geral nos processos de desenvolvimento de software, incluindo a
metamodelos e funcdes de mapeamento como artefatos do dia-a-dia do

desenvolvedor, tais como ja sdo os modelos e codigo-fonte.
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Como contribuices para aplicagbes especificas, pode-se citar:

7. Criacdo de um metamodelo e funcdo de mapeamento para programas
adaptativos, permitindo utilizar a SBMMTool como ferramenta CASE para
essa classe de aplicacdes e aplicar a abordagem MDE, inclusive gerando
codigo-fonte em linguagem BADAL a partir dos modelos. Tal aplicacéao
continua o trabalho de pesquisa de Silva (2010), gerando mais um avanco e
contribuicdo original de ordem pratica para a area;

8. Criagcao de cinco metamodelos e funcdes de mapeamento para, em conjunto,
gerar automaticamente partes consideraveis de aplicativos de negdcio.
Embora a DSML estabelecida por esses metamodelos ainda careca de
comparagdes com outras tais como ActionGUI (ACTIONGUI, 2016) e WebML
(WEBML, 2013), foi possivel utiliza-la de modo simples para gerar programas
atendendo diversos requisitos dessa classe de aplicacdo. Canovas e
Cugnasca (2015b) apresentam um exemplo de aplicacdo no contexto do
Laboratorio de Automacdo Agricola da Escola Politécnica, relacionado ao
WebBee, um sistema de informacdo que organiza conhecimento e facilita o

compartilhamento de informagdes sobre abelhas.

7.3 CONCLUSAO

A MDE é considerada uma das mais recentes mudancas de paradigma da
Engenharia de Software (KOLOVOS et al.,, 2013). Sua abordagem propbe trazer
dois beneficios principais: o aumento do nivel de abstracdo em relagdo a
programacao tradicional e a possibilidade de aproveitar os mesmos modelos de alto

nivel para gerar ou executar o sistema em varias plataformas.

Uma das areas de pesquisa da MDE é a fundamentagédo e formalizacdo de seus
conceitos. O MOF, padrdo do OMG para a MDA, é considerado subformalizado
(JACKSON; LEVENDOVSZKY; BALASUBRAMANIAN, 2013) e sofre outras criticas
do ponto de vista de definicbes, tais como aquelas vistas na subsecdo 3.2.3.

Adicionalmente, alguns autores consideram que a auséncia de formalizacao dificulta
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a adocao pratica e ampla da MDE (RUTLE et al., 2012). De fato, a MDE ainda nao
atingiu sua disseminacdo na industria de software (MOHAGHEGHI et al., 2013),
embora seus beneficios ja tenham sido comprovados por diversos estudos (KARNA;
TOLVANEN; KELLY, 2009) (PAPOTTI et al., 2013) e sua adoc¢&o venha crescendo
(CUADRADO; IZQUIERDO; MOLINA, 2014).

Este trabalho de pesquisa buscou oferecer contribuicdes no campo da formalizagao
de conceitos da MDE, oferecendo uma proposta de teoria para descrever conceitos,
operacOes, propriedades e fenbmenos em geral. Utilizaram-se ideias de outros
formalismos da literatura para unificar conceitos e preencher lacunas, trazendo
também algumas originalidades tais como aquelas descritas na se¢éo 7.2. Com isso,
acredita-se ter oferecido um avanco no campo tedrico da MDE, incluindo

capacidades de aplicacéo.

7.4 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de continuidade desta pesquisa e trabalhos futuros, pode-se citar:

1. Incluir no formalismo a capacidade de um metamodelo conter outro
metamodelo, representando a hierarquia de pacotes que existe no MOF,;

2. Carecteristicas de associacées do MOF, tais como ordered, composicao e
agregacdo ndo existem diretamente no SBMM, mas podem ser obtidas por
construcBes especificas. Por exemplo, para obter uma associacdo ordenada,
pode-se criar uma metaclasse intermediaria que registre a ordem de cada
instancia associada através de uma propriedade inteira Order. Pode-se criar
um catalogo de solugbes de metamodelagem no SBMM, estilo padrées de
projeto (design patterns), que indique como obter recursos presentes
diretamente no MOF que ndo foram contemplados para simplificar o
formalismo;

3. Na ferramenta SBMMTool, permitir a definicho de valores permitidos de
enumeracbes a partir de expressdes. Até a conclusdo deste trabalho, é

necessario especificar cada valor permitido;
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4. Na ferramenta SBMMTool, incluir um editor de notacdo grafica para os
elementos dos metamodelos, de modo que os diagramas dos modelos
possam apresentar notacdes proprias e nao uma unica notacao geral;

5. Na ferramenta SBMMTool, incluir um editor de semantica de execucao de
modelos e motor de execugdo para modelos executdveis, tais como
conceituados na segéo 5.2;

6. Estudo de processos de desenvolvimento de software incluindo fases de
metamodelagem iterativa,

7. Incluir no formalismo alguma maneira de especificar operacdes de
mesclagem de modelos (e ndo apenas metamodelos). Essas dependem da
semantica atribuida ao metamodelo;

8. Formalizacdo de mesclagem de semanticas de execucdo quando
metamodelos executaveis sdo mesclados;

9. Estudo comparativo entre a SBMMTool e outras ferramentas para a MDE
apoiadas em outros formalismos, tais como os plug-ins Papyrus e Acceleo
para a IDE Eclipse, que sao apoiadas no MOF;

10.A UML é a referéncia principal e amplamente difundida de linguagem de
modelagem de software. Neste trabalho, um metamodelo para o diagrama de
classes da UML foi apresentado como exemplo, com simplificacdes. ldem
para casos de uso. A tentativa de expressar todos os tipos de modelos que a
UML prevé através de metamodelos SBMM pode ajudar a identificar lacunas
e caréncias do mesmo, permitindo desenvolvimentos adicionais no
formalismo ou sobre ele;

11.Prever o conceito de acles especificas de dominio nos modelos executaveis

ou nas semanticas de execucao.
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APENDICE A — Métodos e Linguagens de Transformacdo com o SBMM

Este apéndice apresenta um resumo sobre trés técnicas ou linguagens de
transformacdo de modelos, ou seja, formas de descrever fun¢cdes de mapeamento.
As duas primeiras se referem a transformacdes do tipo modelo-para-modelo:
gramaticas de grafo triplas e Query / View / Transformation (QVT). A terceira delas &
o MOF MODEL TO TEXT TRANSFORMATION (MOFM2T), aplicando-se a
transformacdes do tipo model-para-codigo. Como essas técnicas e linguagens ja
existiam antes, ndo tendo sido concebidas especificamente para o SBMM, entao
apresenta-se também consideracfes sobre sua aplicagcdo com o formalismo aqui

proposto.

A.1 GRAMATICAS DE GRAFO TRIPLAS

Um método para descrever funcbes de mapeamento do tipo modelo-para-modelo
sdo as gramaticas de grafo triplas (KONIGS, 2005). Gramaticas de grafo proveem
um formalismo atil para descrever manipulagbes estruturais em dados
multidimensionais. Gramaticas de grafo triplas consistem em um tipo especial que
serve como uma técnica para definir correspondéncia entre dois metamodelos de

uma maneira declarativa.

A ideia basica é que modelos podem ser enxergados como grafos que evoluem
através da aplicacdo de regras. O grafo que declara essas correspondéncias e
regras pode ser separado em trés subgrafos, justificando o nome da técnica. Dois
desses subgrafos correspondem aos metamodelos origem e alvo dos modelos que
se deseja transformar, enquanto o terceiro serve como um metamodelo que define
elementos que mantém registro das correspondéncias entre modelos dos outros

dois.

by

O exemplo da Figura 39 ilustra, & esquerda, um metamodelo simplificado para
diagramas de classes UML. O metamodelo esta apresentado na notacéo grafica do
MOF, ja que a técnica apresentada por Konigs (2005) é baseada em metamodelos
MOF. A direita, é apresentado um metamodelo simplificado para bancos de dados
relacionais, que consiste em tabelas que possuem colunas e chaves estrangeiras.

Adicionalmente, cada tabela contém um conjunto de colunas que constituem suas
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chaves primérias. O grafo central apresenta o metamodelo que determina as
correspondéncias entre elementos de diagrama de classes e de bancos de dados
relacionais. O né ClassTableRel estabelece que um elemento do tipo Class
corresponde a um elemento do tipo Table. Por outro lado, um elemento do tipo Table
corresponde a pelo menos um do tipo Class. O n6d AttrColRef liga um Attribute com
no maximo um Column, enquanto cada Column esta ligado a exatamente um
Attribute e até no maximo um FKey. No outro sentido, um FKey e no maximo um
Attribute.

Uma gramética de grafo tripla prové um conjunto de regras, as quais descrevem
como os modelos evoluem simultaneamente. A Figura 40 mostra dois exemplos
dessas regras. A primeira delas significa que toda vez que um novo elemento do tipo
Class (c) é adicionado no primeiro modelo, entdo um novo elemento do tipo Table (t)
deve ser inserido no outro modelo. Adicionalmente, uma ligacio de correspondéncia
do tipo ClassTableRel é instanciada, servindo para manter rastreabilidade entre os
elementos relacionados ¢ e t. A restricdo determina que esta regra € apenas
aplicavel se o valor da propriedade is_primary de c é igual a true. Além disso, o
nome de c deve combinar com o nome de t. Finalmente, low descreve a prioridade
desta regra. A prioridade de uma regra € usada pelo mecanismo de aplicacdo da
regra para determinar a ordem de aplicagao.

A segunda regra da Figura 40 indica que sempre que um novo elemento do tipo
Class (c) é inserido como subclasse de outro elemento de mesmo tipo, entdo c sera
associada ao elemento do tipo Table j4 existente por uma nova ligacdo de
correspondéncia do tipo ClassTableRel. O elemento tipo Table pré-existente ja deve
ter sido ligado ao elemento tipo Class correspondente a superclasse antes. A
restricdo indica que esta regra sO € aplicavel se ¢ é persistente. A regra tem

prioridade medium.



Figura 39 — Exemplo de gramatica de grafo tripla
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Fonte: Konigs (2005)
Figura 40 — Exemplo de regra de gramética de grafo tripla
{new} {new} {new}
c:Class : ClassTableRel t: Table
{new} {new}
low
|
i
cis_persistent == frue
c.name ==t.name
- Class - ClassTableRel - Table
parent
medium {new]
{new}
. Class : ClassTableRel
{new}

Fonte: Konigs (2005)
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Nao é objetivo deste trabalho apresentar todos os detalhes sobre a técnica das
gramaticas de grafo triplas. Mais detalhes podem ser consultados em Kénigs (2005).
Do ponto de vista de sua aplicacdo a modelos escritos em SBMM, os nés dos grafos
correspondentes aos metamodelos origem e alvo sdo as metaclasses. As arestas ou
sdo generalizagbes ou propriedades de metaclasses cujos tipos alvos sao outras
metaclasses. Konigs (2005) também apresenta um algoritmo para aplicacdo de
regras, que permitiria dar base a construcdo de um motor de transformacéo do tipo

modelo-para-modelo em uma ferramenta para MDE.

A.2 QUERY / VIEW / TRANSFORMATION (QVT)

Query / View / Transformation (QVT) € uma linguagem de transformac&o de modelos
estabelecida como padrdo OMG (OMG, 2015b). Foi projetada para transformar
modelos conformes a metamodelos baseados em MOF. Seu objetivo € transformar
modelos de um determinado metamodelo para modelos de outro metamodelo (ou
eventualmente do mesmo), tais como converter um diagrama de classes UML em
um diagrama Entidade-Relacionamento de um banco de dados relacional. Vai de
encontro a definicdo de funcdo de mapeamento do tipo modelo-para-modelo
apresentada pela eq. (46). Na verdade, o QVT é composto por trés linguagens: duas
de natureza declarativa e uma de natureza imperativa. A parte declarativa é
composta pelas linguagens Relations e Core, que formam um arcabouco para a
semantica de execucao da parte imperativa, a qual é representada pela linguagem
Operational Mappings.

A camada Relations suporta a identificacdo de padrbes complexos de objetos e
criagdo de novas instancias através de templates. Basicamente, uma transformacéao
€ definida através de um conjunto de relacbes definidas sobre diferentes
metamodelos (eventualmente do mesmo). Cada relagcdo estabelece como as
instancias de um modelo devem combinar (match) com instancias de outro modelo,
e isso é feito através de templates. O interpretador QVT entdo, quando acionado,
varre 0 modelo de origem buscando por esses padrbes e procura pelas
combinacdes necessarias no modelo alvo. Caso essas combinacfes ndo sejam
encontradas, o modelo alvo é alterado através de criacdo de novas instancias,

exclusdes ou modificacbes de forma a garantir que a relacdo passe a ser valida.
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LigacOes de rastreabilidade entre os elementos dos modelos envolvidos em uma
transformacao sao criadas implicitamente como um modo de documentar 0s passos
da execucao da transformacdo. Além da execucdo propriamente dita, uma relagcéo
pode ser utilizada apenas para garantir que o outro modelo esta de acordo com o
primeiro (LACHTERMACHER et al., 2008).

A camada Core € composta por um metamodelo e uma pequena linguagem definida
pela utillizacdo minima de extensdes sobre EMOF e OCL. As classes de
rastreabilidade sédo explicitamente definidas através de metamodelos MOF. Esta
camada é responsavel por casar padrdes de acordo com um conjunto de variaveis e
condi¢cdes. Ela pode ser diretamente implementada ou utilizada apenas como
referéncia para a semantica de Relations (LACHTERMACHER et al., 2008). Em
outras palavras, Core seria uma linguagem de mais baixo nivel que Relations, com a
mesma capacidade, mas consequentemente requerendo mais cédigo para se obter
o0 mesmo resultado. Ou seja, elas carregam a mesma semantica, porém em dois
niveis de abstracdo diferentes. A especificacdo do QVT (OMG, 2015b) prové um
mapeamento Relations para Core.

Uma analogia com a arquitetura da linguagem Java pode ser feita (OMG, 2015b).
Core seria como o0 byte code e sua semantica seria como a especificagdo do
comportamento da maquina virtual Java. A linguagem Relations tem o papel da
linguagem Java em si, e 0 mapeamento padrdo Relations para Core seria como a
especificacdo de um compilador Java que produz byte code.

Em adicdo a parte declarativa, o QVT estabelece dois mecanismos para invocar
implementacBes imperativas de transformacdo a partir de Relations e Core: uma
linguagem padrdo denominada Operational Mappings e também implementacfes
caixa-preta de operacbes MOF, ou Black-box MOF Operations, em linguagens
externas ao QVT. Esses mecanismos podem ser usados quando € dificil prover uma

especificacado puramente declarativa com Relations e Core.
A Figura 41 ilustra as rela¢des entre as linguagens ou camadas do QVT.

Nesta subsecdo sdo apresentados alguns aspectos da linguagem Relations atraves
de exemplos, bem como consideragdes sobre sua aplicacdo para modelos baseados
em SBMM.
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Figura 41 — Relacdes entre as linguagens ou camadas do QVT

Relations
. RelationsToCore
Dpera‘t!ﬂﬂm Transformation
Mappings d4 b
Core

Fonte: OMG (2015b)

Em Relations, uma funcdo de mapeamento entre modelos candidatos é especificada
por um conjunto de relacdes que precisam ser verdadeiras. Um modelo candidato é
qualquer um que possua relacdo de conformidade com o metamodelo previsto pela
funcdo de mapeamento. Dentro da definicdo da funcdo de mapeamento, os modelos
candidatos sdo argumentos nomeados para serem referenciados pelas expressoes
permitidas pela linguagem. Por exemplo, a declaragao de funcdo de mapeamento do
Quadro 14 estabelece dois modelos de entrada, um correspondente ao metamodelo

SimpleUML e outro correspondente ao metamodelo SimpleRDBMS.

Quadro 14 — Exemplo de declaracédo de funcdo de mapeamento em QVT

1| transformation umlRdbms (uml: SimpleUML, rdbms: SimpleRDBMS)

Fonte: OMG (2015b)

O metamodelo SimpleUML representa um metamodelo simplificado do diagrama de
classes da UML, enquanto SimpleRDBMS representa um metamodelo simplificado

de bancos de dados relacionais.

Os modelos uml e rdbms sédo os modelos candidatos. Uma transformacéo pode ser
invocada tanto para checar a consisténcia entre os dois modelos como para
modificar um dos modelos para garantir a consisténcia com o outro. Quando
invocada no modo de modificacdo, deve ser especificada uma direcdo particular
através da sele¢do de um dos modelos candidatos como alvo. O modelo alvo pode
estar vazio ou pode conter instancias pré-existentes que devem ser devidamente
consideradas pela transformacdo. Essa capacidade estd de acordo com a
modelagem das funcdes de mapeamento do tipo modelo-para-modelo apresentada

na eq. (48), em que a versao anterior do modelo alvo também é entrada para a
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funcdo de mapeamento de modo a preservar, na medida do possivel, as alteracdes

feitas manualmente pelo desenvolvedor.

A execucdo da transformacéo procede primeiramente pela checagem das relacdes
gue sao verdadeiras e, para aquelas que ndo o sdo, prossegue-se com a tentativa
de torna-las assim através da criacdo, exclusdo ou modificacdo de instancias no

modelo alvo.

Uma relacdo declara restricbes que precisam ser satisfeitas pelas instancias dos
modelos candidatos, e é definida por dois ou mais dominios. Um dominio é uma
variavel que pode ser casada com um elemento de um modelo de acordo com um
padrao (pattern). Este, por sua vez, pode ser visto como um conjunto de variaveis e
um conjunto de restricbes que determinam um template para instancias e suas
propriedades que precisam ser localizadas, modificadas ou criadas em um modelo
candidato para satisfazer a relagdo. Casamento de padrdes e criacdo de objetos
usando esses padrbfes sdo, portanto, a base de funcionamento para um
interpretador QVT. No exemplo do Quadro 15, dois dominios sdo declarados em
uma relagéo para combinar elementos dos modelos uml e rdbms, respectivamente.
Cada dominio especifica um simples padrdo: um pacote (package) com um nome e
um banco relacional também com um nome, estando ambas as propriedades name

relacionadas pela mesma variavel pn, o que implica que devem ter o mesmo valor.

Quadro 15 — Exemplo de relagdo em QVT

relation PackageToSchema
/* mapeia cada package em um schema */
{
domain uml p:Package {name = pn}

domain rdbms s:Schema {name = pn}

o o~ WN P

Fonte: OMG (2015b)

A clausula when especifica condi¢cdes sob as quais a relacdo precisa ser valida. No
proximo exemplo, a relacdo ClassToTable s6 precisa ser valida quando
PackageToSchema também é valida entre o pacote contendo a classe e o banco de
dados relacional contendo a tabela. A clausula where especifica condicbes que

devem ser satisfeitas por todos os elementos que participam da relagéo, e podem
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restringir quaisquer variaveis na relacdo e seus dominios. Portanto, sempre que a
relacdo ClassToTable é valida, entdo AttributeToColumn também deve ser valida, e

0 processador QVT deve garanti-la também. O exemplo do Quadro 16 utiliza essas

clausulas.
Quadro 16 — Exemplo de relacdo em QVT com clausulas when e where
1| relation ClassToTable
2 /* mapeia cada classe persistente em uma tabela */
3 {
4 domain uml c:Class {
5 namespace = p:Package {},
6 kind = 'Persistent',
7 name = cn
8 }
9 domain rdbms t:Table {
10 schema = s:Schema {},
1 name = cn,
12 column = cl:Column {
13 name = cn + ' tid',
14 type = 'NUMBER'},
15 primaryKey = k:PrimaryKey {
16 name = cn+' pk',
17 column = cl }
18 }
19 when {
20 PackageToSchema (p, s);
21 }
22 where {
23 AttributeToColumn (c, t);
24 }
25 }

Fonte: OMG (2015b)

Uma transformagéo pode conter dois tipos de relacdes: nivel topo (top-level) e nivel
nao-topo (non-top-level). A execucdo da transformacao requer que todas as relacdes
nivel topo sejam validas, enquanto as nao-topo sao requeridas apenas se invocadas

direta ou transitivamente pela clausula where de outra relacdo. Uma relagéo nivel
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topo possui a palavra-chave top para distingui-la sintaticamente. No exemplo do
Quadro 17, PackageToSchema e ClassToTable séo relagbes nivel topo, enquanto

AttributeToColumn é n&o-topo.

Quadro 17 — Exemplo de relacdes topo e ndo-topo

transformation umlRdbms (uml: SimpleUML, rdbms: SimpleRDBMS)
{
top relation PackageToSchema {..}
top relation ClassToTable {..}
relation AttributeToColumn {..}

o o1~ WN P

Fonte: OMG (2015b)

Cada dominio pode ser marcado com as palavras-chave checkonly (apenas
checagem) ou enforced (garantido ou forcado). Quando o dominio correspondente
ao modelo alvo esta marcado com checkonly, entdo ele é apenas checado para
verificar se existe uma combinagcdo valida que satisfaz a relagdo. Quando a
transformacao € executada em direcdo ao modelo alvo cujo dominio esta marcado
como enforce, entdo 0 modelo alvo é modificado para satisfazer a relacdo quando
ela ndo é verdadeira. No exemplo do Quadro 18, o dominio do modelo uml esta

marcado com checkonly e o dominio do modelo rdbms com enforce.

Quadro 18 — Exemplo de dominios apenas checagem e forcados

relation PackageToSchema
/* mapeia cada package a um schema */
{
checkonly domain uml p:Package {name = pn}

enforce domain rdbms s:Schema {name = pn}

o g0 b~ WON BB

Fonte: OMG (2015b)

Se 0 modelo alvo na execucédo da transformacao for uml e existir um banco de

dados relacional em rdbms para o qual ndo ha um pacote correspondente de mesmo
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nome em uml, entdo simplesmente € reportada uma inconsisténcia. Um pacote nao
€ criado, pois 0 modelo uml ndo tem a palavra-chave enforce. Entretanto, se o
modelo alvo for rdbms, entdo para cada pacote no modelo uml a relacado primeiro
verifica se existe um banco de dados relacional com 0 mesmo nome em rdbms. Se
nao existir, entdo um novo banco relacional é criado neste modelo com o mesmo
nome do pacote. Em contrapartida, se a transformacao for executada com o0 mesmo
modelo alvo e existir um banco de dados relacional em rdbms que ndo tenha um
pacote de mesmo nome em uml, entdo esse banco relacional seria excluido para

assim garantir consisténcia com uml.

A combinacdo dos padrbes associados aos dominios é um dos pontos centrais do
QVT. Para entender melhor as expressoes que formam esses templates, considere-
se novamente o exemplo da relacdo ClassToTable. Uma das expressbes de

template, associada ao dominio do modelo uml, € apresentada no Quadro 19.

Quadro 19 — Relagéo ClassToTable

1] c:class

2 {

3 namespace = p:Package {1},
4 kind = 'Persistent',

5 name = cn

6

Fonte: OMG (2015b)

Uma combinacdo de expressao de template resulta em uma associacao (binding) de
instancias do modelo candidato com varidveis declaradas no dominio. Uma
combinacdo pode ser realizada em um contexto em que algumas variaveis ja podem
ter sido associadas a elementos de modelo (p. ex., resultante de uma avaliacdo da
clausula when). Neste caso, apenas variaveis ainda livres podem ser associadas a

outros elementos.

Por exemplo, no caso acima, a combinacdo de padrfes vai associar todas as
variaveis na expressao de template (c, p e cn), iniciando pela variavel raiz do
dominio ¢ do tipo (metaclasse) Class. Neste exemplo, a variavel p ja teria uma
associacdo resultante da avaliacdo da expressdo PackageToSchema(p,s) na

clausula when. A combinacéo procede pela filtragem de todas as instancias do tipo
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Class no modelo uml, eliminando qualquer um que ndo possua o mesmo valor para
suas propriedades conforme especificado pela expressdao de template. Neste
exemplo, qualquer instancia de Class cujo valor para a propriedade kind ndo seja

Persistent sera eliminada.

Para as propriedades que sdo comparadas com variaveis tais como em name = cn,
dois casos podem acontecer. Se a variavel cn ja possuir uma associacao (binding)
de valor, entdo qualquer classe que ndo tenha o mesmo valor para sua propriedade
name € eliminada. Se a variavel cn ainda estiver livre, como no exemplo, entédo ela
receberd uma associacao ao valor da propriedade name para todas as classes que
nao foram eliminadas no filtro devido a diferencas em outra comparagcdo de
propriedades. O valor de cn sera ou usado em outro dominio, ou pode receber

restricdes adicionais nas expressodes da clausula where.

A combinacdo entdo prossegue para propriedades cujos valores sdo comparados a
expressdes de template aninhadas. Por exemplo, o padrdo namespace =
p:Package{} vai combinar apenas aquelas classes cuja propriedade namespace
possuir uma referéncia ndo nula para um pacote. Ao mesmo tempo, a variavel p
sera associada para se referir ao pacote. Entretanto, neste exemplo, p ja possui
associacao proveniente da clausula when, e por isso o padrdo vai apenas combinar
com aquelas classes cuja propriedade namespace referenciar 0 mesmo pacote que
ja esta associado a p. Um namero arbitrario de aninhamentos em expressdes de
template é permitido. As combinacdes e associacdes de varidveis prosseguem
recursivamente até que exista um conjunto de tuplas de valores correspondentes as
variaveis do dominio e sua expressao de template. Por exemplo, as trés variaveis c,
p e cn formam uma tripla e cada combinagcdo valida resulta em um Unico trio de

valores representando a associagao (binding).

Maiores detalhes sobre a linguagem Relations, seu funcionamento e até mesmo
diretrizes para implementacédo de um interpretador podem ser encontradas em OMG
(2015b). Esta mesma especificacdo também detalha as linguagens Core e
Operational Mappings.

Observa-se uma similaridade grande entre os conceitos fundamentais de Relations e
as gramaticas de grafo triplas. Na verdade, o metamodelo de correspondéncia (vide

exemplo da Figura 39) corresponde a uma descricdo de fungcdo de mapeamento
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(transformation) de Relations, sendo o formalismo base para a concepcao desta

linguagem.

Embora tenha sido projetada para utilizacdo entre modelos baseados em
metamodelos MOF, o QVT poderia ser usado para modelos baseados em SBMM
pois existe uma correspondéncia direta entre os conceitos que aparecem. Os tipos
de modelos sdo os metamodelos, e os tipos de variaveis sdo as metaclasses ou
enumeracfes. Constantes e expressfes com literais do QVT podem ser mapeadas

diretamente em valores permitidos de enumeracoes.

Como apenas um modelo candidato pode ser escolhido como alvo para a execugao
de uma transformacao, entdo um interpretador QVT Relations € um bom candidato
para implementar o motor te_model _to_model da eq. (50) e, consequentemente, 0
universo de descritores Up € composto pelo conjunto de cadeias pertencentes a
linguagem gerada pela gramatica do QVT Relations apresentada em sua
especificacdo (OMG, 2015b). Sendo assim, uma ferramenta MDE baseada no
formalismo SBMM pode utilizar ou embutir um interpretador QVT Relations ou Core

para executar transformacdes do tipo modelo-para-modelo.

A.3 MOF MODEL TO TEXT TRANSFORMATION (MOFM2T)

MOF Model To Text Transformation Language (MOFM2T) é um padrdao do OMG
(OMG, 2008) que prové uma linguagem para traduzir um modelo para artefatos
baseados em texto, tais como cddigo-fonte, especificacdes de instalacao, relatérios,
documentos, etc. Essencialmente, esse padrdo permite transformar um modelo em
uma representacdo textual linearizada, ou seja, uma cadeia de caracteres. Vai de
encontro a definicAo de funcdo de mapeamento do tipo modelo-para-codigo

apresentada pela eq. (47).

O padrao MOFM2T se enquadra na abordagem de transformagdo de modelos
baseada em arquétipo, pois consiste em templates de texto com marcadores para
extrair dados dos modelos. Esses marcadores sdo basicamente expressdes
especificadas sobre entidades do metamodelo (em geral, metaclasses e
propriedades) com queries servindo de mecanismo primario para selecionar e extrair

valores do modelo. Esses valores sdo entdo convertidos em fragmentos de texto
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usando uma linguagem de expressfes aumentada por uma biblioteca de

manipulacéo de strings.

Nesta subsecéo sédo apresentados os conceitos basicos sobre o MOFM2T e também

consideracdes sobre sua aplicacdo no contexto do SBMM.
O exemplo do Quadro 20 gera uma definicdo de classe Java para uma classe UML.

Considere-se o diagrama de classes UML da Figura 42. O texto apresentado no
Quadro 21 é gerado para a classe Employee de acordo com o template apresentado
no Quadro 20.

Quadro 20 — Exemplo de template gerador de classes Java em MOFM2T

[template public classToJdava(c: Class)]
class [c.name/]
{

// Constructor

[c.name/]

{

}

}
[/template]

© 00 N o 0o~ W N P

Fonte: OMG (2008)

Figura 42 — Exemplo de diagrama de classes UML para conversao em codigo-fonte Java

Person

Employee

ame : String
ept : Department
alary : Double

=ComputeTaxRebate(loanAmt : Double, insurancePremium : Double) : Double

Fonte: OMG (2008)
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Quadro 21 — Exemplo de classe Java gerada automaticamente

class Employee
{
// Constructor
Employee ()
{
}

N o o0~ WN P

Fonte: OMG (2008)

A saida produzida pela execucédo da transformacéo preserva a ordem de caracteres,

identacdo, espacos em branco e outras caracteristicas do template.

Um template pode chamar outros templates, o que equivale a colocagdo do texto
produzido pelo template chamado no local do marcador correspondente a chamada.

O exemplo do Quadro 22 apresenta a chamada de attributeToJava.

Quadro 22 — Exemplo de chamada de template em MOFM2T

1 [template public classToJdava(c : Class)]
2| class [c.name/]

3|4

4 // Attribute declarations

5 [attributeToJdava (c.attributes) /]

6

7 // Constructor

8 [c.name/] ()

9 {

10 }

11 }

12 | [/template]

13

14 | [template public attributeToJava(a : Attribute) ]
15| [(a.type.name/] [a.name/];

16 [/template]

Fonte: OMG (2008)
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O template classToJava chama o template attributeToJava para cada atributo da
classe. Isso ocorre porque a propriedade attributes da metaclasse Class tem
multiplicidade maior que 1. Nesses casos, a chamada ao template ocorre n vezes
conforme os n valores presentes no slot da instancia correspondente a propriedade.
A saida do Quadro 23 é produzida, considerando ainda a classe Employee da Figura
42.

Quadro 23 — Exemplo de classe Java gerada automaticamente com chamada de template

1] ciass Employee

219

3 // Attribute declarations
4 String name;

5 Department dept;
6 Double salary;

7

8 // Constructor

9 Employee ()

10 {

11 }

12 | 4

Fonte: OMG (2008)

Uma alternativa em relacdo a chamada do template para gerar o cédigo relativo a
declaracédo dos atributos é a utilizacdo de um bloco for. Esse tipo de bloco é capaz
de iterar sobre a colecdo de valores presentes no slot de uma propriedade com
multiplicidade maior que 1. Em certos casos, pode facilitar a leitura e o entendimento
do template. O exemplo do Quadro 24 gera a mesma saida que o template

apresentado no Quadro 22.

O bloco for declara uma variavel de lago a do tipo Attribute, que itera sobre todas as

instancias presentes no slot correspondente a propriedade attributes da instancia c.

Um template pode conter uma condicéo que decide se ele pode ser chamado, a qual
€ denominada guarda. Por exemplo, no Quadro 25 classToJava é chamado apenas
se a classe passada como argumento é concreta. Essa condicao esta definida apés

0 ponto de interrogacéo da linha 1.
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Quadro 24 — Exemplo de utilizacao do lagco for em MOFM2T
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[template public classToJdava(c : Class)]
class [c.name/]
{
// Attribute declarations
[for(a : Attribute | c.attributes)]
[a.type.name/] [a.name/];
[/for]

// Constructor
[c.name/] ()

{

}

}
[/template]

Fonte: OMG (2008)

Quadro 25 — Exemplo de guarda em MOFM2T

[template public classToJdava(c : Class) ? (c.isAbstract

class [c.name/]

{
// Attribute declarations
[attributeToJava (c.attribute) /]

// Constructor
[c.name/] ()

{

}

}
[/template]

false) ]

Fonte: OMG (2008)

Um dos mais importantes recursos do MOFM2T é a capacidade de definir trechos de

texto protegidos. Esses trechos sdo preservados e ndo sobrescritos por execucdes

subsequentes da transformacédo. Dessa forma, o desenvolvedor pode inserir codigo

manualmente nas areas protegidas com a garantia de que uma proxima execugao

da transformacdo ndo vai sobrescrevé-las. Por exemplo, o template do Quadro 26
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determina uma area protegida chamada _user_code dentro da implementacdo do
método construtor, precedida pelo identificador da classe no modelo. A é&rea
protegida é delimitada pela abertura e fechamento do marcador protected.

Quadro 26 — Exemplo de area protegida em template MOFM2T

1 [template public classToJdava(c : Class)]
2| class [c.name/]

3|

4 // Constructor

S) [c.name/] ()

6 {

7 [protected(c.id() + ' user code')]
8 ; user code

9 [/protected]

10 }

11 }

12 [/template]

Fonte: OMG (2008)

O nome da éarea protegida serve para gerar, no texto de saida, delimitadores que
claramente a identificam para posterior recuperacdo do conteudo inserido pelo
desenvolvedor. Uma vez que esses delimitadores sédo especificos da linguagem
alvo, correspondendo a comentérios para que ndo afetem a compilacdo do
programa, eles ndo sao definidos pelo padrao MOFM2T. Uma ferramenta que
implementa um motor de transformacéo do tipo modelo-para-codigo baseado neste
padrdo é responsavel por produzir os delimitadores corretos para a linguagem alvo
desejada.

Esse recurso de definir areas protegidas torna implicito que a saida gerada na
execucdo anterior da transformacéo, com as modificacdes do desenvolvedor,
também € uma entrada para a execucao da transformacéo. Isso esta de acordo com

a definicdo do motor te_model_to_code apresentado pela eq. (51).

O MOFM2T oferece a capacidade para os templates direcionarem sua saida para
arquivos através do bloco file. Esse bloco especifica o arquivo para o qual o texto

gerado deve ser enviado. Possui trés parametros: uma Uniform Resource Indicator
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(URI) que denota o nome do arquivo, um valor booleano que indica se o arquivo
deve ser aberto no modo de continuidade de gravacéo, ou append (verdadeiro), ou
sobrescrito (falso), e um identificador Unico opcional, o qual possibilita que a
ferramenta que implementa a transformacao encontre um arquivo que foi gerado em
uma sessdo prévia mesmo quando o elemento do modelo foi renomeado (e o
mesmo foi usado na URI que determina o nome do arquivo). O Quadro 27 apresenta

um exemplo.

O template do Quadro 27, além de produzir a saida principal em um arquivo com o
nome da classe seguido da extensao .java (definido na linha 2), também acumula

em um arquivo de registro (log) indicacfes das classes processadas (linha 3).

Quadro 27 — Exemplo de bloco file em MOFM2T

1 [template public classToJdava(c : Class)]

2| [file (‘file:\\'+c.name+’ .Jjava’, false, c.id + ‘impl’)]
3| [file('log.log', true)]processing [class.name/][/file]
4| class [c.name/]

51

6 // Constructor

7 [c.name/] ()

B {

° }

10 | 4

11 [/file]

12 [/template]

Fonte: OMG (2008)

O MOFM2T apresenta diversos outros recursos. Dentre eles, destaca-se a
possibilidade de definir queries, através do marcador query, que servem para obter
elementos ou conjuntos de elementos especificos do modelo de entrada, tais como
todas as operacgOes das superclasses abstratas de uma classe. Também se destaca
o bloco if, que permite gerar um texto se determinada condigédo é satisfeita. Nao é
objetivo deste trabalho apresentar uma especificagdo completa do MOFMZ2T.

Maiores detalhes podem ser encontrados em OMG (2008).
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Especificacdes grandes de transformacdes podem ser estruturadas em modulos. Um
modulo consiste em um conjunto de templates e queries e possui uma parte publica
e outra privada. A parte publica exp6e templates e queries que podem ser chamados
por outros médulos. Um mddulo pode apresentar uma dependéncia de importacao
de outros modulos. Isso permite que o modulo que faz a importagdo possa chamar

templates e queries publicos dos mdédulos importados.

A possibilidade de um mesmo template MOFM2T direcionar saida para mais de um
arquivo implica em uma modificacdo na definicdo do motor te_model to code
apresentado pela eq. (51). Ao invés de a fungdo produzir uma Unica cadeia de saida,
ela passa a ser capaz de produzir uma tupla de cadeias. O dominio da funcéo
também deve ser alterado para permitir uma tupla de cadeias de entrada, e ndo uma
s6. Com isso, essa definicdo passa a ser uma descricdo mais precisa de um motor
MOFM2T geral, se desejado.

Um interpretador MOFM2T é um bom candidato para implementar o motor
te_model_to_code e, consequentemente, o universo de descritores Up consiste no
universo de templates possiveis, que sdo as cadeias pertencentes a linguagem
definida pela gramatica do MOFM2T apresentada em sua especificagcdo (OMG,
2008). Sendo assim, uma ferramenta MDE baseada no formalismo SBMM pode
utilizar ou embarcar um interpretador MOFM2T para executar transformagdes do tipo
modelo-para-codigo. Caso multiplos arquivos de saida precisem ser gerados, o que
€ comum em projetos de software, multiplos templates e multiplas chamadas podem

ser utilizadas.
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APENDICE B - Autématos dos Analisadores Sintaticos e Interpretadores

Os analisadores sintaticos e interpretadores MOFM2T e de sentencas em logica de
primeira ordem da ferramenta SBMMTool foram construidos com base em
autdmatos de pilha estruturados adaptativos (RAMOS; NETO; VEGA, 2009). Por
simplificac@o, os autbmatos do analisador Iéxico sdo omitidos aqui, ja que muitos

dos tokens reconhecidos pelo mesmo sé&o triviais e comuns nas linguagens de

programacao. Esses tokens sao apresentados no Quadro 28.

Quadro 28 — Tokens do analisador Iéxico MOFM2T e LPO

Token Descricao Exemplos ou Simbolos
Identifier Identificador Nome de instancia,
metaclasse, etc.
Integer Constante de niimero inteiro 0,1, 242, 320, 192
Double Constante de nimero em ponto 0.5, 83.92
flutuante
String Constante string com aspas simples | ‘Cadeia de texto’
BracketOpen Abre colchetes [
BracketClose Fecha colchetes ]
BracketOpenWithSlash Abre colchetes com barra [/
BracketCloseWithSlash Fecha colchetes com barra /]
ParenthesisOpen Abre paréntesis (
ParenthesisClose Fecha paréntesis )
BraceOpen Abre chaves {
BraceClose Fecha chaves }
Colon Dois-pontos :
Comma Virgula ,
Pipe Pipe |
Dot Ponto .
NumberSymbol Sustenido #
BinaryExprOperator Operador binério ;];: :n:plie:i <>*'7 (,'/so’—f'red’ or, xor,
UnaryExprOperator Operator undrio not
Reserved If Palavra reservada if if
Reserved For Palavra reservada for for
Reserved_Value Palavra reservada value value
Reserved File Palavra reservada file file
Reserved Template Palavra reservada template template
Reserved_Public Palavra reservada public public
Reserved Private Palavra reservada private private
Reserved Top Palavra reservada top top
Reserved Call Palavra reservada call call
Reserved_ Protected Palavra reservada protected protected
Reserved Asc Palavra reservada asc asc
Reserved Desc Palavra reservada desc desc
Reserved_ ForAll Palavra reservada forall forall
Reserved EXxists Palavra reservada exists exists

OutputText

Texto para a cadeia de saida

program MyProgram, begin

Fonte: autor
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Os autdbmatos da camada sintética, por sua vez, podem ser executados em modo de
analise sintatica pura ou de interpretacdo. No segundo caso, aléem de efetuar a
analise sintatica, as transicdes dos autbmatos ja processam os efeitos desejados
para cada elemento da linguagem conforme a semantica do MOFM2T. E nesse caso
que a adaptatividade foi utilizada para resolver problemas de iteragbes. Por
exemplo, em um lago do tipo [for(...)]lcontetdo[/for], processa-se o trecho
conteudo quantas vezes forem necessarias para iterar sobre os elementos definidos
nos parametros do laco. Enquanto isso, uma transicdo que parte do fim do lago em
direcéo o inicio do laco, encaminhando para a proxima iteracdo, existe no autébmato.
Sempre que essa transicdo é executada, o ponteiro de leitura do analisador léxico
também é reposicionado de volta ao inicio do trecho conteudo. Quando o laco
termina, a camada adaptativa do interpretador remove essa transicdo e adiciona
outra transicao para a continuidade do processamento apds o laco for.

No caso do interpretador LPO, o mesmo raciocinio adaptativo para processamento
dos quantificadores V e 3, ou forall e exists, foi utilizado, j& que o processamento
de expressfes com 0s mesmos precisa avaliar se todas ou alguma das instancias
do modelo respeita alguma condicéo.

A seguir, sdo apresentados os autdbmatos utilizados pelo analisador sintatico e
interpretador MOFM2T e, posteriormente, para o analisador sintatico e interpretador
LPO. Setas vermelhas representam chamadas de subméaquinas. O simbolo ¢ denota
a cadeia vazia, ou seja, uma transi¢do rotulada com este simbolo ocorre sem o
consumo de token. Setas azuis representam transi¢cdes adaptativas, que podem ser
colocadas ou removidas pela camada adaptativa do interpretador conforme
necessidade para processamento da proxima iteragdo em um laco ou saida do lago.

A maquina inicial € MOFM2T_ROOT, ou seja, o inicio do processamento de uma
funcéo de mapeamento escrita em MOFM2T inicia no estado inicial desse automato.

O autbmato EXPRESSION, responsavel por avaliar expressées, nao diferencia
sintaticamente tipos diferentes na mesma expressao. Se uma expressao invalida
ocorrer (p. ex., divisdo de um inteiro por uma string), o interpretador reporta um erro
em tempo de execucgdo. Tipos booleanos nédo foram implementados para fins de
simplificagdo. Como na linguagem C, inteiros sdo utilizados como booleanos. Uma

expressao logica resulta no inteiro 0 para falso e 1 para verdadeiro.
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Figura 43 — Autdbmato MOFM2T_ROOT
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Fonte: autor

Figura 44 — Autbmato TEMPLATE
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Fonte: autor
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Figura 45 — Autdmato COMMAND
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Fonte: autor
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Figura 46 — Autbmato EXPRESSION
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Fonte: autor

Figura 47 — Autbmato VAR
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No caso do analisador sintatico e interpretador de LPO, a maquina inicial € FOL, ou
seja, o inicio do processamento de uma sentenca LPO inicia no estado inicial desse
autbmato, apresentado na Figura 48. Conforme comentado anteriormente, ele faz

uso do autdmato EXPRESSION como submaquina.

Figura 48 — Autdmato FOL
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Fonte: autor
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APENDICE C - Exemplo de Aplicagdo para Programas Adaptativos

O objetivo deste apéndice é apresentar um exemplo de aplicacdo do formalismo
SBMM e da ferramenta SBMMTool para o desenvolvimento de programas

adaptativos utilizando MDE.

Um dispositivo adaptativo € composto por um dispositivo ndo-adaptativo subjacente
e um mecanismo formado por fun¢gdes adaptativas capaz de alterar o conjunto de
regras que define seu comportamento (NETO, 2001). Essa camada adaptativa
confere ao dispositivo capacidade de automodificacdo, em que as alteracbes nas
regras de comportamento sdo disparadas em funcdo da configuracdo corrente do
dispositivo e dos estimulos recebidos. Essas alteracdes se caracterizam pela

substituicdo, inser¢cao ou remocao de regras.

Um programa adaptativo pode ser entendido como uma especificacdo de uma
sequéncia automodificavel de instru¢des, que representa um cédigo dinamicamente
alteravel (SILVA, 2010). Podem ser considerados dispositivos adaptativos cujo
dispositivo ndo-adaptativo subjacente é um programa estatico, a ser detalhado mais

adiante.

Em um programa adaptativo, as acOes adaptativas podem inserir ou remover linhas

de cddigo, antes ou depois de processar um estimulo.

Basic Adaptive Language (BADAL) é uma linguagem de programacado adaptativa de
alto nivel proposta por Silva (2010). Uma linguagem adaptativa deve prover
instrucbes explicitas para alteracdo do codigo-fonte em tempo de execucéo, e assim
o faz a BADAL. O compilador BADAL apresentado por Silva (2010) gera codigo para
0 ambiente de execucdo desenvolvido em Pelegrini (2009), que é uma maquina
virtual com caracteristicas especificas que possibilita que um programa realize

automodificacbes em seu codigo em tempo de execucao.

Primeiramente, € apresentada uma notacdo para o dispositivo subjacente nao-
adaptativo do programa adaptativo, isto €, o programa estatico escrito em uma
linguagem de alto nivel hospedeira. A Figura 49 (SILVA, 2010) apresenta a
arquitetura de um programa projetado como um dispositivo guiado por regras, onde
€ possivel verificar uma camada de codigo formada por blocos basicos escritos em

linguagem hospedeira (camada 1).
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Figura 49 — Arquitetura de um programa néo-adaptativo na forma de um dispositivo guiado por regras

—A (=B =

Camada 1:
Cédigos

Camada 2;
Decisores

= | =t .
=g Camada 3:

y : I
v l I e J |_'3 I | Conectores

Fonte: Silva (2010)

A camada 3 prové conexdes que ligam a saida de um bloco basico, ap6s passar por
um decisor, a entrada de outro bloco (ou do mesmo). O valor de saida do bloco

recém executado é verificado por seu decisor, na camada 2, que encaminha a

execucao do programa para o bloco conectado a saida respectiva.

Define-se um bloco basico como uma parcela do programa expressa na forma de
uma sequéncia de comandos da linguagem hospedeira, que deve ser descrito de
modo que apresente uma s6 entrada e uma s6 saida. O valor de saida deve exprimir

uma condicéo referente ao resultado de sua execucao.

Dessa forma, os programas adaptativos a serem elaborados pelo programador
contém, como elementos construtivos iniciais, blocos basicos escritos puramente na
linguagem hospedeira (SILVA, 2010). Para assegurar a coeréncia estrutural dos
programas assim construidos, é preciso que o programador projete adequadamente

as conexdes e decisores, e que o compilador faca as validagdes necessérias.

Cabe ao programador definir os possiveis valores de saida de cada bloco basico.
Caso se obtenha um valor de saida n&do especificado nos decisores, BADAL
determina que a clausula OTHERWISE, obrigatéria em todas as conexdes, garanta
gue sempre havera algum destino para o fluxo do programa apds o término da

execucao de um bloco basico.
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Uma entrada de bloco béasico pode receber mais de uma conexdo, conforme
exemplo da Figura 49. Por outro lado, cada valor de saida de um bloco béasico deve
estar associado a uma unica conexao, garantindo que o proximo bloco a executar

seja obtido deterministicamente.

Até aqui foi definido o dispositivo ndo-adaptativo subjacente. A camada adaptativa €
introduzida entre a camada de decisores e de conectores. Ela se responsabiliza pela
capacidade de alteracdo do programa em tempo de execucédo, correspondendo a
funcdes adaptativas. Suas chamadas ficam atreladas as conexfes condicionais
estabelecidas entre os blocos béasicos. A Figura 50 apresenta a arquitetura

atualizada com a camada adaptativa.

Figura 50 — Arquitetura de um programa adaptativo
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Fonte: Silva (2010)

Na nova camada 3 aparecem todas as fungOes adaptativas cuja utilizacao esteja
prevista na logica do programa, e essas sdo associadas aos conectores da camada
4.

As funcbes adaptativas devem ser especificadas em algum lugar no corpo do
programa adaptativo. A declaragdo de uma funcao adaptativa se resume a indicar as
acOes de modificacdo do programa adaptativo a serem efetuadas em tempo de

execucao nas ocasides em que a funcéao for ativada.
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BADAL determina que as funcbes adaptativas se restrinjam a executar agoes de
inser¢cdo ou de remocdo, tanto de blocos basicos como de conexdes entre eles
(SILVA, 2010). As partes do metamodelo que formalizam as funcbes adaptativas

devem refletir esse aspecto.

A referéncia a um bloco bésico deve ser feita por nome, enquanto a referéncia a
uma conexdo deve especificar o respectivo bloco basico de origem, bem como o

valor de saida desse bloco basico que o seleciona (SILVA, 2010).

Baseando-se na arquitetura descrita acima, Canovas e Cugnasca (2014)
estabelecem um metamodelo descrito em SBMM para programas adaptativos. O
metamodelo reflete os conceitos apresentados e suas relagdes. Um refinamento

desse metamodelo incluindo restricdes é descrito por Canovas e Cugnasca (2015a).

E importante, neste ponto, observar que os programas adaptativos aqui
apresentados e os modelos executaveis adaptativos, apresentados na secdo 5.2,
séo artefatos distintos, embora ambos adotem o conceito da automodificagcdo em
tempo de execucdo. Os modelos de programas adaptativos discutidos neste
apéndice tém por objetivo representar programas adaptativos em mais alto nivel de
abstracdo, cujo cdodigo-fonte na linguagem BADAL pode ser gerado por uma
transformacdo do tipo modelo-para-cédigo. Esses modelos em si ndo sé&o
adaptativos, a0 menos enquanto nem mesmo uma semantica de execucao é
atribuida. O artefato executavel e adaptativo € o programa BADAL resultante da
transformacdo. Ja os modelos executaveis adaptativos, tais como descritos na

secdo 5.2, sdo executaveis diretamente e possuem capacidade de automodificacéo.

O metamodelo que define a DSML para programas adaptativos, desenvolvido como
estudo de caso neste apéndice, esta representado na Figura 51, em notacao gréfica,
e descrito em seguida, em notacdo de conjuntos, iniciando pela eq. (87). O
detalhamento e interpretacdo de cada restricdo podem ser encontrados em Canovas
e Cugnasca (2015a).
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Figura 51 — Metamodelo de uma DSML para representacédo de programas adaptativos

<<metaclass>> <<enumeration>> <<enumeration>>

MCAdaptiveProgram String Integer
MName: String ) < <metaclasss >
EntryBlock: MCBasicBlock MCAdaptiveFunction
ExitBlock: MCBasicBlock Y] -
OtherBlocks: MCBasicBlock (0.7) Name: String )
AdaptiveConnections: MCAdaptiveConnection (1..%) Parametershames: String (0.7)
AdaptiveFunctions: MCAdaptiveFunction (0..%) Code: String

<<metaclass»»
MCAdaptiveConnection

From: MCBasicBlock

ConditionalConnections: MCConditionalConnection (0..%)
OtherwiseConnection: MCGeneralConnection

<<metaclass>>
MCBasicBlock

Mame: String
Code: String

<<metaclass>>

MCGeneralConnection <<metaclass»»
To: MCBasicBlack <]— MCConditionalConnection
AdaptiveFuncCallBefore: MCAdaptiveFunctionCall (0..%) OutputValue: Integer

AdaptiveFuncCallAfter: MCAdaptiveFunctionCall (0..%)

<<metaclass> >

<<metaclass»»
MCAdaptiveFuncParamValue

MCAdaptiveFunctionCall

ParameterMame: String

AdaptiveFunction: MCAdaptiveFunction
ParameterValue: MCBasicBlock

ParametersValues: MCAdaptiveFuncParamValue (0..%)

Fonte: autor

MMpa = (“AdaptiveProgramMetamodel”, Cpa, I'pa, Era, Rpa, (87)
descriptorc_pa, descriptore_pa)

Em que:

e Cpa ={co, C1, C2, C3, Cs, Cs, Cs, C7}
e o =¢-PA (“MCAdaptiveProgram”, Po)
*  Po ={po1, poz, pos, Po4, Pos, Pos}
e po1=(“Name”, e1, 1..1)
e poz = (“EntryBlock”, c1, 1..1)
“ExitBlock”, c1, 1..1)

Po3 = (
e pos = (“OtherBlocks”, c1, 0..%)
pos = (“AdaptiveConnections”, cz, 1..%)
(

e pos = (“AdaptiveFunctions”, ¢z, 0..*)



247
e 1 =CPA (“MCBasicBlock”, P1)
» P1={p1, p12}
e pu = (“Name”, e1, 1..1)
e p12=(“Code”, e1, 1..1)
e C2 =%-PA (“MCAdaptiveConnection”, P2)
» P2 ={p21, p22, p23}
e p21=(“From”, c1, 1..1)
e p22 = (“ConditionalConnections”, cs, 0..%)
e p23 = (“OtherwiseConnection”, cs, 1..1)
e 3 =C-PA (“MCConditionalConnection”, P3)
» P3={pa1}
e p31 = (“OutputValue”, e2, 1..1)
e C4 =C-PA (“MCGeneralConnection”, Pa4)
" P4 ={pa, paz, pas}
e pa=(“To”, c1, 1..1)
e p42 = (“AdaptiveFuncCallBefore”, cs, 0..1)
e p43 = (“AdaptiveFuncCallAfter”, cs, 0..1)
e s =C¢-PA (“MCAdaptiveFunctionCall”, Ps)
» Ps={ps1, ps2}
e ps1 = (“AdaptiveFunction”, c7, 1..1)
e ps2 = (“ParametersValues”, cs, 0..%)
e Cs =C-PA (“MCAdaptiveFuncParamValue”, Pe)
»  Ps ={ps1, ps2}
e pe1 = (“ParameterName”, e1, 1..1)
e pe2 = (“ParameterValue”, ci, 1..1)
e 7 =C-PA (“MCAdaptiveFunction”, P7)
» P7={pmn, pr2, p73}
e p71=(“Name”, e1, 1..1)
e p72 = (“ParametersNames”, e1, 0..%)
e p73=(“Code”, e1, 1..1)
o I'pa={(c3 cCa)}
o Epa={e1, ez}

e e1=2PA(“String”, X"
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e2 =-PA (“Integer’, Z)

o Rpa={ri, r2,r3, ra, rs, rs, rz, rs, ro, r1o, ri1, riz, ris}

ri: vo | MCBasicBlock(o) = — (MCBasicBlock.Name (0) = ¢)

rz: Vo1, 02 | MCBasicBlock (01) A MCBasicBlock (02) A
(MCBasicBlock.Name(01) = MCBasicBlock. Name(02)) = 01 = 02

rs: Va, o1, 02 | MCAdaptiveConnection(a) A
MCConditionalConnection(o1) A MCConditionalConnection(02) A (01 €
MCAdaptiveConnection.ConditionalConnections(a)) A (02 €
MCAdaptiveConnection. ConditionalConnections(a)) A
(MCConditionalConnection.OutputValue(o1) =
MCConditionalConnection.OutputValue(02)) = 01 = 02

rs: Va, 01, 02 | MCAdaptiveFunctionCall(a) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o1) A MCAdaptiveFuncParamValue(02) A
(01 € MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A (02
MCAdaptiveFunctionCall. ParametersValues(a)) A
(MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(01) =
MCAdaptiveFuncParamValue. ParameterName (02)) = 01 = 02

rs: Vo | MCAdaptiveFunction(o) = — (MCAdaptiveFunction.Name (0) =
€)

re: V01, 02 | MCAdaptiveFunction(o1) A MCAdaptiveFunction(o2) A
(MCAdaptiveFunction.Name(o1) = MCAdaptiveFunction. Name(02)) =
01=02

r7: Va, o | MCAdaptiveFunction(a) A String(o) A (0 €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) = —(0 = ¢)

rs: Va, 01, 02 | MCAdaptiveFunction(a) A String(o1) A String(02) A (01 €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A (02 €
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(a)) A (String.Value(o1) =
String.Value(02))) = 01 = 02

ro: Va, o, f | MCAdaptiveFunctionCall(a) A
MCAdaptiveFuncParamValue(o) A (0 €
MCAdaptiveFunctionCall.ParametersValues(a)) A

MCAdaptiveFunction(f) A
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(MCAdaptiveFunctionCall.AdaptiveFunction(a) = f) =
MCAdaptiveFuncParamValue.ParameterName(0) e
MCAdaptiveFunction.ParametersNames(f)

e ri0: 30 | MCAdaptiveProgram(o)

e ri11: V01, 02 | MCAdaptiveProgram(o1) A MCAdaptiveProgram(o2) = o1
=02

e r12: VYo | MCAdaptiveProgram (0) = — (MCAdaptiveProgram.Name (0)
=¢)

e na3: Voi, 02 | MCAdaptiveConnection(o1) A MCAdaptiveConnection(0z)
A (MCAdaptiveConnection.From(o1) =

MCAdaptiveConnection.From(02)) = 01 = 02

Esse metamodelo foi introduzido na ferramenta SBMMTool, conforme apresentado
na Figura 52.

Figura 52 — Tela da ferramenta SBMMTool com 0 metamodelo AdaptiveProgramMetamodel

] SBMMTool - o IEl
File Operations
U=k (@
AdaptiveProgramMetamodel | CalculaSequencia: AdaptiveProgramMetamodel
x
Py
Add | Delete | Edit Add | Delete | Edit Add | Delete | Edit Add | Delete| Edit
MCAdaptiveProgram MCConditionalConnection -| [0 forall o (MCEBasicBlock(o) -» <<metaclass>> <<enumerations > <<enumerztion
MCBasicBlock mg_ forall 01,02 ((MCBasicBlock(y MCAdaptiveProgram String Integer
MCAdaptiveConnection forall 5,01,02 ((MCAdaptiveC| Narme: String L i
MCConditionalConnection forall 5,01,02 ((MCAdaptiveF| EntryBlock: MCBasicBlock
MCGeneralConnection forall o (MCAdaptiveFunctiol BitBlock: MCBasicBlock e
MCAdaptiveFunctionCall forall 01,02 ((MCAdaptiveFur OtherBlacks: MCBasicBlack (0.7)
MCAdaptiveFuncParamValug forall 5,0 ((MCAdaptiveFunct AdaptiveConnections: MCAdaptiveConnection (1.9
MCAdaptiveFunction forall a,01,02 ((MCAdaptiveF AdaptiveFunctiens: MCAdaptiveFunction (0.7)
forall 5,0,f ((MCAdaptiveFun|
exists o (MCAdaptiveProgran)
forall 01,02 (MCAdaptivePre
forall o (MCAdaptiveProgran|
forall 01,02 (MCAdaptiveCo <<metaclass> >
<<metaclass>> MCAdaptiveConnection
MCBasicBlack
From: MCBasicBlock
Name: String ConditionalConnections: MCConditionalCennection (0..%)
Code: String OtherwiseConnection: MCGeneralConnection
<<metaclass>>
MCGeneralConnection <<met:
To: MCBasicBlock K1 MCConditior
AdaptiveFuncCallBefore: MCAdaptiveFunctionCall (0.) OutputValue:
AdaptiveFuncCallAfter: MCAdaptiveFunctionCall (0.)
<<metaclass> >
MCAdaptiveFuncParamValue
ParsmeterName: String .
ParameterValue: MCBasicBlock [
< >

Fonte: autor
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Uma vez que o metamodelo AdaptiveProgramMetamodel foi carregado na
SBMMTool, é possivel criar modelos de programas adaptativos. A ferramenta é
responsavel por aplicar todas as restricbes do conjunto Rpa sobre o modelo em

edicdo, garantindo a geracdo de modelos conformes.

A Figura 53 apresenta o modelo do programa conforme representacdo gréfica
apresentada em Silva (2010), enquanto a Figura 54 ilustra a tela de edicdo do

modelo na ferramenta SBMMTool.

Esse programa calcula o n-ésimo termo da sequéncia matematica S(n) = S(n-1) + 2n
para n > 2, sendo S(1) = 1. A estrutura do programa consiste em dois blocos: blocol
e imprime. O blocol é responsavel por solicitar ao usuario o valor de n. Uma funcao
adaptativa ¢ € colocada em uma conexao condicional na saida de blocol e insere
codigo no programa para processar mais uma iteracdo da sequéncia quando ainda
necessario. O bloco imprime é responsavel por apresentar o resultado final ao

usuario.

Figura 53 — Modelo de programa adaptativo exemplo

M blocoi [~ Imprime
intn,k.sn
print "valor de n" print sn; Camada 1:
read n; - P :
et Cdadigos
sn = k; ﬂ
Camada 2:
1 Decisores
Camada 3:
@ Adaptatividade
NS Camada 4:
’7 | - Conectores

Fonte: Silva (2010)
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Figura 54 — Modelo de programa adaptativo exemplo editado na ferramenta SBMMTool

] SBMMTool - B
File Operations
A= (W) [#

AdaptiveProgramMetamodel | CalculaSequencia: AdaptiveProgramMetamodel

H Instances of Metaclasses

Add || Delete | Edit

» AdaptiveProgramMetamodel
4 MCBasicBlock
blocol

! imprime

4 MCAdaptiveFunction

a4 MCAdaptiveConnection

blocol_saida

IA MCConditionalConnection

blocol_saida_1

4 MCGeneralConnection

blocol_saida_otherwise

4 MCAdaptiveFunctionCall

blocol_saida_1_call

4 MCAdaptiveFuncParamValue

blocol_saida_1_call_param1

4 MCAdaptiveProgram
CalcSeq

Fonte: autor

Como cada bloco basico deve gerar um valor de saida (exceto o ultimo bloco a ser
processado), é necessario entdo atribuir a blocol um valor de saida e um decisor. O
decisor direcionara a execucdo de acordo com o valor de saida. Quando o valor de
entrada digitado pelo usuario (variavel n) for 1, ja se sabe que S(1) = 1 e, portanto, o
resultado é apenas impresso sem necessidade de calculo. Para os termos a partir
do segundo, a variavel k de blocol guarda o numero de ordem do termo cujo valor
foi computado, o qual é armazenado na variavel sn. A comparacdo de k com n
permite saber se o termo requerido pelo usuario ja foi encontrado, condicdo que esta
implementada no decisor. Por convengdo, o valor de saida sera 1 se 0 n-€simo
termo ainda néo foi atingido e 2 caso contrario. Esse valor é testado pelo decisor
para determinar qual o proximo bloco basico a ser processado. O codigo-fonte

original de blocol e imprime pode ser conferido no Quadro 29.
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Quadro 29 — Cadigo-fonte de blocol e imprime

1| code blocol: <

2 int n, k,sn;

3 print “valor de n”;
4 read n;

5 k :=1;

6 sn := k;

7 if n>k then blocol := 1 else blocol := 2;
8| >;

9

10 | code imprime: <

11 print sn;

12| >,

Fonte: Silva (2010)

O bloco imprime ndo necessita de um decisor, pois corresponde ao bloco de saida
do programa, ou seja, a propriedade ExitBlock da Unica instancia de programa
adaptativo permitida no modelo, isto €, da metaclasse MCAdaptiveProgram.

De acordo com a Figura 53, o valor de saida 1 de blocol indica que o valor
informado pelo usuario é maior que 1 e, portanto, € necessario computar os termos
seguintes da sequéncia até o n-ésimo. Sendo assim, a conexao que o interliga ao
bloco imprime chama a funcdo adaptativa c, que calculard o n-ésimo termo antes de

processar o bloco imprime.

A montagem da conexao, juntamente com 0s respectivos valores de decisdo e a
chamada da funcdo adaptativa para a saida 1, estdo presentes no modelo do
programa conforme a Figura 54, mais precisamente de blocol _saida até
blocol saida 1 call paraml. A Figura 55 apresenta outra tela da ferramenta com
detalhes do preenchimento dos valores das propriedades para a instancia do modelo
blocol saida.
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Figura 55 — Edicao da instancia blocol_saida na ferramenta SBMMTool

7] Instance Editor

Mame: blocol_saida
Metaclass Mame: MCAdaptiveConnection v
Slots:

Add | Delete | Edit Add All Slots

ConditionalConnections = (blocol_saida_1)
OtherwiseConnection = bloco1_saida_otherwise
From = blocol

oK Cancel

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015a)

A funcdo adaptativa ¢, por sua vez, é responsavel por instanciar um novo bloco
basico, ndo presente no programa estatico subjacente original. Trata-se de uma
acdo adaptativa de insercao de cédigo em tempo de execucgdo, caracterizando a
adaptatividade do programa. Também € instanciada uma conexao desse novo bloco
basico para imprime, passando por um decisor igual ao de blocol, que novamente
aciona a funcdo adaptativa ¢ para a saida igual a 1. A condi¢do para a saida desse
novo bloco instanciado resultar em 2 € que o valor de k atinja o valor de n,
provocando entdo a parada do laco de repeticdo montado através de sucessivas
instanciacbes de blocos basicos pela funcdo adaptativa c. O codigo-fonte dessa

funcdo adaptativa em BADAL pode ser conferido no Quadro 30.

A funcdo de mapeamento do Quadro 31 foi inserida na ferramenta SBMMTool para
transformar modelos conformes ao metamodelo AdaptiveProgramMetamodel para
codigo-fonte em linguagem BADAL. Com isso, a SBMMTool passa a funcionar como
uma ferramenta CASE para o desenvolvimento de programas adaptativos. Atraves
dessa funcdo de mapeamento, a ferramenta néo s6 é capaz de permitir a edicdo de
modelos de programas adaptativos, mas também de gerar cédigo BADAL a partir

dos mesmos.
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Quadro 30 — Codigo-fonte da funcdo adaptativa c

N o o0~ WON P

© o

10

adaptive function c (i) [generators g] {

insert [ code g: <
k 1=k + 1;
sn := sn + 2 * k;
if n>k then g := 1 else g := 2;
>

17

insert [ connection from g (case 1: to imprime perform c(g)

before otherwise to imprime)

17

Fonte: Silva (2010)

Quadro 31 — Funcdo de mapeamento de modelos de programas adaptativos para linguagem BADAL

10

template top public Main ()]

[
[if (MCAdaptiveProgram[0]) ]

[file (MCAdaptiveProgram[0] .Name+'.txt',0) ]JADAPTIVE MAIN \ [NAME =
[value (MCAdaptiveProgram([0] .Name) /], ENTRY =

[1f (MCAdaptiveProgram|[0] .EntryBlock) ] [value (MCAdaptiveProgram[0]
.EntryBlock.Name) /][/if], EXIT =

[1f (MCAdaptiveProgram[0] .ExitBlock) ] [value (MCAdaptiveProgram[0].
ExitBlock.Name) /]1[/if] 1 IS

[if (MCAdaptiveProgram|[0] .EntryBlock) ]CODE

[value (MCAdaptiveProgram[0] .EntryBlock.Name) /]:

<[value (MCAdaptiveProgram[0] .EntryBlock.Code) /1>;[/if]

[if (MCAdaptiveProgram|[0] .ExitBlock) ]CODE

[value (MCAdaptiveProgram[0] .ExitBlock.Name) /]:

<[value (MCAdaptiveProgram[0] .ExitBlock.Code) /1>;[/1if]

[for (b:MCBasicBlock|MCAdaptiveProgram[0] .OtherBlocks) ]CODE
[value (b.Name) /]: <[value(b.Code) /]1>;[/for]

[for (ac:MCAdaptiveConnection|MCAdaptiveProgram[0] .AdaptiveConnec
tions) ]

CONNECTION FROM [value (ac.From.Name) /] (

[for (cc:MCConditionalConnection|ac.ConditionalConnections) ]

[if (position<>0)], [/if]CASE [value (cc.OutputValue) /]: TO

[value (cc.To.Name) /] [if (cc.AdaptiveFuncCallBefore)] PERFORM
[value (cc.AdaptiveFuncCallBefore.AdaptiveFunction.Name)

/1 ([for (ccp:MCAdaptiveFuncParamValue|cc.AdaptiveFuncCallBefore.P
arametersValues) ] [if (position<>0)], [/if] [value (ccp.ParameterValu
e.Name) /][/for]) BEFORE [/if][if (cc.AdaptiveFuncCallAfter) ]
PERFORM [value (cc.AdaptiveFuncCallAfter.AdaptiveFunction.Name)

/1 ([for (ccp:MCAdaptiveFuncParamValue|cc.AdaptiveFuncCallAfter.Pa
rametersValues) ] [if (position<>0)], [/if] [value (ccp.ParameterValue
.Name) /][/for]) AFTER[/if]
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[/for] OTHERWISE TO [value (ac.OtherwiseConnection.To.Name) /]
[if (ac.OtherwiseConnection.AdaptiveFuncCallBefore)] PERFORM
[value (ac.OtherwiseConnection.AdaptiveFuncCallBefore.AdaptiveFun
ction.Name)

/1 ([for (ccp:MCAdaptiveFuncParamValue|ac.OtherwiseConnection.Adap
tiveFuncCallBefore.ParametersValues) ] [if (position<>0)1]1, [/1if] [val
ue (ccp.ParameterValue.Name) /][/for]) BEFORE

[/if] [if (ac.OtherwiseConnection.AdaptiveFuncCallAfter)] PERFORM
[value (ac.OtherwiseConnection.AdaptiveFuncCallAfter.AdaptiveFunc
tion.Name)

/1 ([for (ccp:MCAdaptiveFuncParamValue|ac.OtherwiseConnection.Adap
tiveFuncCallAfter.ParametersValues) ] [if (position<>0)], [/if] [valu
e (ccp.ParameterValue.Name) /] [/for]) AFTER[/if]

)

[/for]
[for (af:MCAdaptiveFunction|MCAdaptiveProgram[0] .AdaptiveFunction

s) ]

ADAPTIVE FUNCTION [value (af.Name)

/1 ([for(afp:String|af.ParametersNames) ] [if (position<>0)1]1, [/if] [V
alue (afp) /][/forl)

{[value (af.Code) /]
}

[/for]

END MAIN.

[/file]

[/1f]

[/template]

Fonte: autor

No entanto, um modelo descrito no metamodelo proposto sera capaz de gerar

codigo adaptativo apenas no que diz respeito a estrutura dos blocos e conexdes. A

implementagdo dos blocos e fungbes adaptativas em si foram modeladas como

propriedades string, ou seja, a SBMMTool ou outra ferramenta que permita o

programador editar um modelo conforme ao metamodelo apresentado considera que

essas implementacdes séo texto livre, devendo o programador preencher codigo na

linguagem hospedeira e linguagem adaptativa de interesse. Futuras extensdes do

metamodelo proposto podem considerar detalhes dos aspectos de implementacao

ao menos das funcgdes adaptativas, permitindo que o modelo contenha informacdes

completas sobre sua implementacdo sem depender de nenhuma linguagem

especifica.
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APENDICE D - Exemplo de Aplicacdo para Aplicativos de Negdcio

O objetivo deste apéndice é apresentar um exemplo de aplicacdo do formalismo

SBMM e da ferramenta SBMMTool para o desenvolvimento de aplicativos de

negocio utilizando MDE.

Aplicativos de negdécio sdo utilizados para suportar a execucao de processos de

negocio tais como processamento de pedidos de venda ou gerenciamento de

recursos humanos (ALY et al.,, 2013). Tipicamente tém aplicacdo em ambiente

corporativo e séo consistidos de varias camadas ldgicas (interface de usuario, banco

de dados, logica de negoécio, etc.), apresentando caracteristicas e requisitos

comuns. Dentre esses elementos comuns, podem-se citar os seguintes (CANOVAS;
CUGNASCA, 2015b):

Objetos persistentes: Um objeto de negécio € uma instancia de uma classe
gue modela um conceito de determinado dominio. Um objeto persistente € um
objeto (p. ex., representando um produto em um aplicativo de vendas) que é
salvo em algum tipo de armazenamento permanente (p. ex., um banco de
dados relacional) para posterior recuperacdo. Objetos persistentes sdo de
suma importancia para aplicativos de negdécio, caso contrario a aplicacao
perderia todos os dados inseridos pelo usuéario quando fosse encerrada.
Classes persistentes sdo os tipos dos objetos persistentes. Apesar de a
persisténcia de objetos ser um requisito importante, as linguagens de
programacao orientadas a objeto (p. ex., Java, C#) em geral ndo possuem
mecanismos nativos para persistir objetos. Uma camada de persisténcia pode
ser incluida na aplicacdo, usualmente na forma de bibliotecas ou frameworks,
sendo responsavel por armazenar permanentemente, recuperar e excluir
objetos em um mecanismo de persisténcia, comumente um banco de dados
relacional (AMBLER, 2005);

Interfaces de navegacdo de objetos: Esse tipo de interface de usuério
permite a navegacao por objetos persistentes de determinado tipo, por
exemplo em listas ou tabelas apresentando os principais atributos de cada

objeto divididos em paginas. As interfaces de navegacéo de objetos também
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permitem a selecdo e execucdo de operacbes sobre 0s mesmos. As cinco
operacdes basicas sdo: criacdo, recuperacgdo, atualizagcdo, exclusédo e busca.
A Figura 56 apresenta um exemplo de interface de navegacao de objetos de
um aplicativo desktop Windows. Observe que o usuario pode navegar entre
os descritores de objetos, representados por linhas da grade, e aplicar alguma
operagéao sobre eles conforme a barra de ferramentas;

Figura 56 — Exemplo de interface de navegacéo de objetos

[E] WebBee Maintenance Module - [Studies/Projects Navigation Form] = ©
B Arquive  System Maintenance -] %

EEREEREEEEEREERERl@®
System Maintenance F3 B Studies /Projects Navigation Form

B Acquired Data

Start Date:
B Bee Species rba

B Bee Families

=] Bee/Plant Relashionships

ECDlo.nies ; #xﬁ,ﬂ|d"i|//x|§_

E Ecosystems Start Date Study/Project Name End Date

E Equipment 01/03/2015 My Study 1 31/03/2015 ¢
E Geographic Regions 05/03/2015 Flant Pollination 15/03/2015
E Instruments 05/04/2015 My Study 2

[2) Places

[2) Flant Families
[2) Plant Species
r; Studies/Projects
B Researchers

B Permissions

WebBee Maintenance Module admin lecalhost:8081

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Interfaces de edicdo de objeto: Objetos persistentes carregam dados
conforme os atributos definidos em sua classe. Os usuarios de aplicativos de
negocio frequentemente precisam editar valores de atributos em objetos pre-
existentes ou em objetos recém-criados (p. ex., editar o endereco em um
objeto representando um cliente). Esse tipo de interface serve para atender
esse requisito. A Figura 57 apresenta um exemplo de interface de edigao de
objeto. Enquanto na interface de navegacéo apresentam-se varios objetos de
determinado tipo, a interface de edicdo permite editar os atributos de um
objeto especificamente;
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Figura 57 — Exemplo de interface de edicao de objeto
] Study/Project =]
@ Study/Project

Study/Project Name: TETTE

Description:

Start Date: 05/04/2015
End Date: i
L4 >
Researchers Equipments Colonies Bee Specdies
+ X 24

Researcher
Canovas

Cugnasca

" OK €3 cancelar

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Importacdo e exportacdo de dados: Aplicativos de neg6cio quase nunca
estdo sozinhos no contexto de uma organizagdo. Eles precisam de algum
modo interagir com outras aplicacfes, internas ou externas a empresa.
Importacdo e exportacdo de dados baseada em troca de arquivos (p. ex.,
Excel, XML, etc.) € um meio simples e efetivo para se obter algum nivel de

integracéao;

Relatorios: Relatérios agregam dados existentes, carregados por objetos
persistentes, e podem incluir informagbes calculadas (somas, médias,
maximos, minimos, etc.). Eles também podem incluir graficos e imagens, nao
apenas texto. A Figura 58 apresenta o exemplo de um relatério em forma de

listagem de objetos para impressao;

Aplicagbes client: Considerando a variedade de plataformas computacionais
existentes, € desejavel que um aplicativo de negdcio proveja mais de uma
modalidade de acesso para seus usuarios, tais como web, desktop ou
aplicativo movel. Uma importante arquitetura na area dos aplicativos de

negocio é a arquitetura de trés camadas, na qual a aplicacdo é dividida em



259

7

apresentacao, negécio e dados. A camada de apresentacdo € responsavel
por prover interfaces de usuario e, portanto, interacio com os mesmos. Se
utilizada essa arquitetura, uma uUnica camada de negocio (na qual esta
implementada a logica principal da aplicacdo) pode atender requisicdes de
mais de uma aplicacdo client, cada uma com uma modalidade ou finalidade.
Por exemplo, em um sistema de gerenciamento de um depdsito, uma certa
aplicagéo client pode ser executada no setor de expedi¢do, com interface e
acesso a funcionalidades adequadas para esse departamento, enquanto
outra aplicacdo client pode ser executada no ambiente administrativo da

empresa, provendo acesso a fungdes e relatérios financeiros;

Figura 58 — Exemplo de relatério de aplicativo de negécio

Studies/Projects Navigation Form = B

Studies/Projects

3 registro(s)

Start Date

Study/Prgect Name

End Date

01/03/2015
05/03/2015

05/04/2015

My Study 1
Blant Pdlingtion

My Study 2

31/08/2015

15/06/2015

Imprirnir le || < || » || 2l Pagina 1 de 1 Zoom: | 100%  w | Imprimir PAgs.:

Fonte: autor

7

Processos de negoécio: Um processo de negocio € uma colegdo de
atividades estruturadas e relacionadas em um contexto de negocio. A ordem
nas quais as tarefas sdo executadas e as condi¢cdes sob as quais séo feitas
sdo partes fundamentais de qualquer processo de negocio (GRAHAN, 2006).

Um exemplo € o processo de efetuar uma venda. Uma ordem prescrita de
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atividades que compfem a venda € necesséria (p. ex., pedido, aprovacao,
pagamento e entrega). Paralelismo de atividades também ¢é permitido.
Aplicativos de negocio utilizam objetos de negocio e regras de negoécio para

executar esse tipo de processo;

e Permissdes de acesso a usuarios: E desejavel que aplicativos de negocio
permitam que um usuario administrador atribua permissdes de acesso para
outros usuarios. Em outras palavras, alguns recursos devem estar escondidos

ou inacessiveis para alguns deles, mas acessiveis para outros.

Para aplicar MDE no desenvolvimento de aplicativos de negécio, é necessario
inicialmente estabelecer metamodelos adequados para a construcdo dos modelos
das aplicacfes desejadas. A UML é o padrdo de fato para modelagem de sistemas
de software (GESSENHARTER; RAUSCHER, 2011). Por outro lado, ela nao é
completa. Por exemplo, aplicativos de negdcio incluem interfaces de usuario, mas a
UML n&o inclui um meio padrdo para modeléa-las. E necessério, portanto, estendé-la
ou utilizar DSMLs de modelagem complementares. Em outras palavras, a UML
estabelece uma colecdo de metamodelos que formam um importante nucleo

conceitual para modelagem, mas € necessario ir além da UML para suceder
(PASTOR; MOLINA, 2010).

Geradores de cédigo baseados em modelos UML usualmente sdo capazes de gerar
codigo para diagramas de classes ou diagramas de atividades, ainda que
descartando informacdes provenientes de diagramas de caso de uso, de sequéncia
e outros. Isso ndo significa necessariamente que essas ferramentas devam ser
“culpadas” porque nao cobrem todos os aspectos da UML. Informacdes descartadas
na geracado de cddigo ndo tém utilidade apenas sob a perspectiva da intencéo
dessas ferramentas (FONDEMENT et al., 2013). Portanto, ao definir funcdes de
mapeamento para transformacéo automatica de modelos, elas ndo necessariamente
tém que ser capazes de manipular cada elemento e recurso definido nos
metamodelos da UML. Definir um subconjunto util e adequado da UML, conforme os
objetivos de utilizagdo, é recomendado no contexto de um processo MDE. De fato,
esforcos como xUML ou a fUML buscam definir um subconjunto da UML 2 e

especificar fundacdes de semantica para sua execucédo (OMG, 2016c).
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Uma vez que se deseja metamodelos que suportem os modelos com nivel
adequado de abstracdo sobre os dominios do problema e solucdo, e ndo apenas
modelos que funcionam apenas como representacao diferente do codigo-fonte em
sua forma final, deve-se buscar metamodelos que se referem diretamente aos
elementos comuns identificados para o tipo de aplicacdo desejada. Por exemplo,
para modelar interfaces de navegacao de objetos, é desejavel referir-se aos campos
visiveis ao usuario e as operacdes permitidas na navegacdo, e ndo a como a
mudanca de pagina deve ser processada ou a como a area de visualizacéo deve ser
renderizada. Nesse nivel de abstracdo, também ndo € desejavel ter que modelar
detalhes sobre como é realizada a criacdo, exclusdo e recuperacdo de objetos

persistentes.

A seguir, sdo definidos metamodelos apresentados em Canovas e Cugnhasca
(2015b) que, em conjunto, formam uma pequena DSML que cobrem alguns

elementos comuns de aplicativos de negdcio identificados anteriormente.

e Metamodelo de classes: Este metamodelo basicamente consiste no
diagrama de classes da UML, com adaptacbes de simplificacdo. Foi criado
para expressar abstracdes de objetos do mundo real (concretos ou abstratos)
e é a principal base da tecnologia orientada a objetos. Descreve a estrutura
estatica da aplicacdo e possui suporte avancado de ferramentas. Os
elementos predominantes dos modelos estruturais séo classes e
relacionamentos, mais frequentemente generalizacbes e associacdes
(GESSENHARTER; RAUSCHER, 2011). Eles sao refletidos como
metaclasses no metamodelo. Classes possuem atributos e operagdes. Para
esse proposito, apenas um subconjunto dos elementos principais da UML 2
foi tomado. Algumas modificagbes foram feitas para aplicar mais restricbes
visando a geracdo automética de cédigo-fonte, isto é, a especificacdo de
funcdes de mapeamento modelo-para-codigo. Isso acontece porque quanto
mais graus de liberdade s&o permitidos, mais complexas as funcbes de
mapeamento devem ser para capturar e tratar todas as possibilidades. A
Figura 59 apresenta esse metamodelo em notacdo gréfica. Por convencao
semantica desse metamodelo, assume-se que as associacbes sdo sempre

navegaveis do primeiro terminal (association-end-1) para o segundo terminal
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(association-end-2). Se a propriedade Bidirectional da metaclasse Association
for verdadeira, entdo também se assume que a associacdo é navegavel do
segundo terminal para o primeiro terminal. Multiplicity € uma propriedade de
Association. Difere do metamodelo padrao da UML em alguns aspectos.
Primeiro, como pode ser visto na enumeracdo EAssociationMultiplicity,
apenas trés combinagbes de multiplicidade s&o permitidas para as
propriedades nos terminais das associacdes. Combinacfes arbitrarias nao
sdo permitidas devido a intencdo de simplificar a geracdo de codigo
automatica. Segundo, atributos de tipos primitivos sdo supostos terem sempre
multiplicidade 1. N& ha um meio de definir sua multiplicidade neste
metamodelo, o que simplifica a geracdo de cdédigo. Se o modelador, usuario
do metamodelo, deseja um array de inteiros como propriedade de uma
classe, por exemplo, ele pode resolver o problema criando uma segunda
classe com uma propriedade inteira, e entdo criar uma associagdo entre a
classe original e a nova. Uma vez que a multiplicidade pode ser definida para
essa associacado, o valor 0..1 — 0..* (zero-ou-um para muitos) pode ser usado
porque, de acordo com sua semantica, contém um-para-muitos. Além disso,
uma classe pode conter operacdes e essas podem prever parametros. Um
parametro neste metamodelo pode ser passado por valor ou por referéncia.
Assim como atributos, parametros podem ser de um tipo primitivo (nesse
caso, arrays de uma dimenséo sdo permitidos) ou ter uma classe como tipo.
Nesse caso, atribui-se a semantica usual da orientacdo a objetos: um objeto
cujo tipo base é uma subclasse da classe prevista como parametro também

pode ser passado ha chamada da operacao;



Figura 59 — Metamodelo de classes de uma DSML para aplicativos de negécio

<<metaclase> >
Association

Mames: String

Kind: EAzzociationKind
IgnoreDeleteVerification: Boolean
AssociationEnd1: Class
AssociationEnd2: Class

<< metaclass» >
Class

Mame: String
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< <metaclasse >
Attribute

Mame: String
Visibility: EVisibility
Type: EType

Size: Integer

Kind: EAttributeKind
Proxy: Boolean

ParentClass: Class (0..1)
Persistent: Boolean

PresentationMame: String
PresentationMask: String

Multiplicity: EAssociationMultiplicity
AssociationEnd1AttributeName: String
Bidirectional: Boolean
AssociationEnd2AttributeMame: String (0..1)

Attributes: Attribute (0..%)

Operations: Operation (0..%) UpdateVariableName: 5tring

Required: Boolean
PresentationRead Only: Boolean
ClientCalculated: Boolean

EnabledCondition: Boolean
Unique: Boolean

<< enumeration> > <<enumeration> >
String EVisibility
private < <metaclasss =
<<enumeration=> protected Operation <<metaclass>>
bli i
Integer Eﬂm:;hed Name: String OperationParameter
Visibility: EVisibility MName: String
<<enumeration> > < <enumerations > RetqrnType: EType Type: EType
Double ET Static: Boelean |sArray: Boolean
yRe Override: Boolean Mode: EParameterfMode
< <enumerations String Parameters: OperatiocnParameter (0..7)
Memao
Boolean
Integer
False Double - - ;
True Boalean << enumeration= = <=enumeration> > < <enumeration= >
Blok EParameterMode EAssociationKind EAssociationMultiplicity
<< enumeration» > BizObject ByVal Reference ZeroOrOne_To_ZeroOrOne
EAttributeKind Mone ByRef Compaosition ZeroOrOne_To_ZeroOrMany
Field ZeroOrMany_To_ZercOrOne
Property
Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)
e Metamodelo de interfaces de edicdo de objeto: Este metamodelo prové

elementos para modelar interfaces de usuario de edicdo de objeto. Cada
interface desse tipo corresponde no modelo a uma instancia da metaclasse
DataForm. Independentemente de qualquer implementacdo concreta (web,
desktop, movel, etc.), preferencialmente gerada por uma funcdo de
mapeamento, um DataForm em execucdo permite o0 usuario editar as
propriedades de um objeto de negécio. O metamodelo de interfaces de
edicdo de objeto esta apresentado na Figura 60. Um DataForm possui
widgets. Widgets sdo componentes graficos como caixas de edi¢do de texto e
caixas de checagem (marcado/desmarcado) que funcionam como editores de
valores de propriedades. Fun¢des de mapeamento tomam as instancias de
DataForm para gerar implementacdes concretas em uma linguagem alvo.

Uma funcdo de mapeamento que produz cédigo em Visual Basic para o
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sistema operacional Windows, por exemplo, mapearia cada instancia de
WidgetEditBox para um controle TextBox da linguagem. Outra funcdo de
mapeamento para web mapearia a mesma instancia em um trecho de cédigo

HTML do tipo <input type = ‘text’...>;

Figura 60 — Metamodelo de interfaces de edicéo de objeto de uma DSML para aplicativos de negdcio

<<metaclass> »
DataForm <<metaclass>>
Mame: String Class
ClassRef: Class
<<metaclass>>

Widgets: DataFormWidget (0., -
< <metaclasss > idgets: DataFormWidget (0..”) Attribute
WidgetEditBox | \

\& <<metaclass>> _ <<metaclass>> <<metaclasss >
<.<metac|ass>> DataFormWidget Widgetl ookupComboBox \Midgetgﬂeta?IE:iZsCDIumn
WidgetMemoBox —— Order: Integer | PresentationProperty: Attribute

PresentationLabel: String DefoultOrder Integer
//v PropertyRef. Aftibute QL\\ f,_,——“’ PresentationProperty: Attribute
<<metaclass>> <<metaclass> >

<<metaclass» »

WidgetDateEditBox

<<metaclass=>»

WidgetButton

WidgetComboBox WidgetDetailGrid
AllowTyping: Boolean Columns: WidgetDetail GridColumn (1..%)

<<metaclass>> <<metaclasss> >
WidgetTimeEditBox WidgetCurrencyBox

<<metaclass>»
WidgetimageBox

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Metamodelo de interfaces de navegacdo de objetos: Este metamodelo
prové elementos para modelar interfaces de usuario de navegacao de objetos
e esta representado na Figura 61. Por simplicidade para fins desse exemplo,
assume-se que uma interface desse tipo, instancia de NavigationForm,
mostra objetos persistentes em uma lista ou uma grade com colunas. Cada
interface de navegacdo estd associada a uma classe, que determina quais
objetos persistentes devem ser exibidos. Objetos de suas subclasses também
devem ser apresentados se a propriedade ShowlnstancesOfSubClasses for
verdadeira. As células dessa grade contém valores das propriedades dos
objetos persistentes, e sdo representadas por instancias das submetaclasses
de NavigationFormColumn. Cada coluna € associada a uma propriedade e
especifica um rotulo de apresentacdo, determinado pelo valor de
PresentationLabel, o qual pode ser mapeado ao titulo da coluna a ser exibido
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para o usuario. Em geral, deseja-se especificar um rotulo de apresentacao
mais amigavel que o nome da propriedade no modelo. A metaclasse
NavigationForm estd4d associada a metaclasse DataForm, proveniente do
metamodelo de interfaces de edicdo de objetos, com multiplicidade um-para-
muitos. As instancias de DataForm de fato associadas no modelo da
aplicacdo correspondem as interfaces de edicdo de objetos permitidas
guando o usuario tenta editar ou criar um objeto persistente. Usualmente, um
Gnico DataForm é suficiente, mas se a interface de navegacdo de objetos
também permite subclasses (p. ex., uma interface de navegacao de clientes
onde a classe Cliente possui subclasses representando tipos especiais de
clientes), entdo mais de um DataForm especializado pode ser necessério. A
metaclasse Permission permite instanciar no modelo objetos que modelam
informacdes de privilégio de usuario. Cada instancia de NavigationForm deve
estar associada a uma instancia dessa metaclasse, que provém do

metamodelo de permissdes de usuario;

Figura 61 — Metamodelo de interfaces de navegacéo de objetos de uma DSML para aplicativos de

negocio

<<metaclass> »

MavigationForm - ermetaclases
Mame: String DataForm
Title: String ]
ShowlnstancesOfSubClasses: Boolean
AllowedDataForms: DataForm (0..7)
ClassRef: Class ————— | <<metaclass>>
OwnedCelumns: NavigationFormColumn (1..7) Class
DefaultColumnToCrderBy: MavigationFermCelumn
OwnedCQueriableProperties: NavigationFormCueryableProp (0..%)

PermissionRef: Permission \

<< metaclass>>
< <metaclasss » <<metaclass= > < <metaclass> » MavigationFormColumn
PFer:iZSEi;i MavigationFormCueryableProp — Attribute PropertyRef: Attribute
PropertyRef: Attribute DefaultCrder: Integer

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Metamodelo de aplicacdes client: Este metamodelo esta apresentado na
Figura 62 e prové elementos para modelar aspectos basicos de aplicacbes

client, que séo, para propositos deste exemplo, compostas por uma hierarquia
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de dois niveis de menus. Cada item de menu, instancia de Menultem, deve
estar associado a uma Uunica instancia de NavigationForm. Define-se a
semantica de que a interface de navegacdo de objetos correspondente é
apresentada ao usuario quando o mesmo acessa 0 menu correspondente, e
entdo ele pode navegar pelos objetos persistentes, utilizando as
funcionalidades de criagdo, edicdo e exclusdo de acordo com suas

permissodes de acesso;

Figura 62 — Metamodelo de aplicac¢des client de uma DSML para aplicativos de negocio

<emetaclass» »

: . < £
ClientApplication metaclass

GroupMenu
Mame: String Mame: String
Title: String Title: String

PermissionRef: Permission
GroupMenus: GroupMenu (1.7

Menultems: Menultem (1..%)

<«metaclass= >
<< metaclass» > Menultem
Permission

Marme: String
Title: String
MavigationFormBef: NavigationForm

<< metaclass= >
MavigationForm

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Metamodelo de permissdes de usuario: Este metamodelo prové um
elemento para modelar privilégios de usuario, e esta apresentado na Figura
63. Cada instancia da metaclasse Permission representa uma configuracao
de permissdo. Essa metaclasse esta associada a NavigationForm com
multiplicidade 1, conforme Figura 61, o que significa que uma implementacao
concreta conhece qual configuracdo de permissdo deve ser checada em
tempo de execucdo antes de permitir ou ndo o0 acesso a operacao especifica

tal como criagao ou exclusao de objeto.
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Figura 63 — Metamodelo de permiss@es de usuario de uma DSML para aplicativos de negdcio

<<metaclass=»
Permission

Mame: String
PresentationLabel: String
HazView: Boolean
HasList: Boolean
Hazlnsert: Boolean
HasEdit: Boolean
HasDelete: Boolean

Fonte: Canovas e Cugnasca (2015b)

Com os metamodelos definidos, resta estabelecer fungcdes de mapeamento em
alguma linguagem alvo para que seja possivel a geracao automatica de codigo-fonte
em pelo menos uma linguagem alvo. As funcdes de mapeamento devem ser escritas

levando-se em consideracdo a semantica pretendida pelos metamodelos.

Para os propositos deste exemplo, escolheu-se uma arquitetura e uma linguagem de
programacao alvo para apresentar algumas funcbes de mapeamento. Algumas
dessas escolhas séo arbitrarias. Outro desenvolvedor pode preferir outras opcdes
conforme suas necessidades. Nesse caso, as funcbes de mapeamento
apresentadas podem ser utilizadas como base para adaptacdo ou novas podem ser
criadas.

Adotou-se a arquitetura de trés camadas, mencionada anteriormente, a qual
determina que o aplicativo de negécio seja dividido em trés camadas principais:

apresentacao, negécio e dados.

As funcbes de mapeamento criadas nesse exemplo de aplicacdo geram cédigo para
esta arquitetura, e o cédigo gerado trabalha sobre um conjunto de bibliotecas pré-
existentes de suporte que compdem um framework, ndo sendo parte do cédigo

gerado.

Esse framework prové um middleware que possibilita a troca de dados entre a
camada de apresentacdo (cliente) e a camada de negdcio (servidor), permitindo
acesso aos objetos de negdcio e, portanto, funcionando como um Object Request
Broker (ORB). Uma camada de persisténcia de objetos, ou Object Persistence Layer
(OPL) também esta disponivel no framework para dar suporte ao cédigo gerado para

a camada de negdcio poder utilizar persisténcia de objetos em um banco de dados
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relacional de forma transparente. A Figura 64 ilustra essa arquitetura, destacando
em retangulos pontilhados o cddigo que deve ser gerado pelas funcdes de

mapeamento a partir dos modelos.

O ambiente de desenvolvimento Lazarus (FPT, 2015) foi usado em conjunto com o
compilador Free Pascal Compiler (FPT, 2010) para criar a biblioteca de suporte

identificada na Figura 64.

Basicamente, o servidor oferece seis operacdes sobre objetos de negocio: criacdo
(instanciacao), recuperacao, busca, atualizacdo, exclusdo e chamada de método. A
implementacgé&o real das classes e as instancias dos objetos séo localizadas no lado
do servidor, ou seja, na camada de negdcio. O lado cliente recebe copias de dados
dos objetos, isto €, os valores de suas propriedades, em operacdes de criacao,
recuperacdo ou busca. Quando um método de um objeto € invocado por qualquer
aplicacao client, o lado cliente do ORB é responsavel por traduzir em uma chamada
de procedimento remoto, suportada pelo middleware. O método é entdo executado
no lado do servidor, e o resultado devolvido ao cliente como parte do processo de

chamada remota.

Figura 64 — Metamodelo de permissfes de usuario de uma DSML para aplicativos de negocio

_______________________________________ | mmmmm————-
| Client Applications | | | Data Definition :
'l with User Interfaces ' ! 5QLCode |

CodeTo Be
Generated

=

1]

= Object Request Broker Object Request Broker Object Persistence Relational
%‘ Client Side Server Side Repository Layer Database
; v 1 |

=

2 h 4 h 4

g | Network |

i

Fonte: autor

As fungbes de mapeamento foram escritas em MOFM2T. Apesar de este exemplo

gerar codigo apenas para a plataforma Windows na modalidade desktop, com a
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linguagem alvo sendo o Pascal, outras fun¢des de mapeamento também podem ser

escritas para outras linguagens e plataformas alvo usando a ferramenta SBMMTool.

As funcdes de mapeamento deste exemplo estéo divididas em trés blocos:

Codigo SQL para definicdo de dados: Cada classe persistente no modelo é
mapeada em uma tabela com o0 mesmo nome. Apenas propriedades publicas
nas classes persistentes sdo consideradas para serem mapeadas em
campos. Na primeira execucdo, a funcdo de mapeamento gera declaracoes
do tipo CREATE TABLE. Nas proximas execucbes, caso classes
correspondentes a tabelas ja existentes tenham sido alteradas, sdo geradas
declaractes do tipo ALTER TABLE de modo a preservar os dados existentes,

que seriam excluidos em caso de recriacdo das tabelas;

Classes e regras de negocio: Toda classe no modelo € mapeada em uma
declaracdo de classe na linguagem alvo. Classes nao persistentes séo
derivadas de TBusinessObject, enquanto classes persistentes estendem
TPersistentObject. Propriedades publicas no modelo sdo mapeadas em
propriedades no cddigo-fonte que contam atributos privados correspondentes
para armazenar valores. Devido a uma caracteristica da linguagem alvo,
propriedades publicas sdo colocadas na secdo published pois 0 mecanismo
de reflexdo do compilador Free Pascal sé funciona para este tipo de
visibilidade. O metamodelo de classes utilizado neste exemplo ndo oferece
um meio para implementar operacfes de classes diretamente no modelo.
Uma extenséo futura do trabalho poderia incluir, por exemplo, metaclasses da
UML relacionadas a acgOes, tais como o0s elementos do diagrama de
atividades. Outra forma seria prever propriedades para armazenar codigo em
Action Language for Foundational UML (ALF) no modelo, traduzindo-o de
algum modo em cédigo da linguagem alvo. Neste caso, cada operacdo que
existe no modelo da aplicacdo é mapeada em uma declaracdo de método
vazia com um bloco protegido de conteddo, permitindo o programador
implementar cada operagcdo diretamente na linguagem alvo sem perder o

codigo gerado em proximas execucgoes de transformacoes;
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e Aplicacdes client e interfaces de usuéario: Duas funcbes de mapeamento
sdo responsaveis por gerar interfaces de edicdo de objetos. Duas funcdes
foram necessarias pois 0 ambiente de desenvolvimento Lazarus armazena
codigo em um arquivo .pas e informac¢des dos widgets em um arquivo .Ifm. O
codigo gerado contém instru¢des para requisitar a camada cliente do ORB
por um objeto especifico quando a interface é aberta. ApOs receber os dados
do objeto, os widgets sdo populados. Quando o usuario pressiona o botdo de
confirmagéo que faz parte da interface, validagbes de campos requeridos sao
feitas, de acordo com o valor do campo Required das instancias de Property,
e dados atualizados do objeto sdo enviados de volta para o servidor por uma
outra chamada ao cliente do ORB. De modo similar, interfaces de navegacao
de objetos sao geradas por outras duas fungcdes de mapeamento. Cada tela
de navegacdo contém um botdo de busca que abre outra janela (parte da
biblioteca de suporte mostrada na Figura 64), a qual permite que o usuario
monte expressdes de busca. Por exemplo, o usuario pode usar esse botdo
em uma interface de navegacéo de ordens de venda para localizar apenas as
ordens de um cliente especifico ou em determinado intervalo de datas. Ao
selecionar um objeto e acessar o botdo de edicéo, a interface de edi¢do de
objeto correspondente é apresentada. Outras funcées de mapeamento foram
criadas para gerar aplicacdes client. Elas geram cdédigo para aplicacdes
Windows desktop com func¢fes de login e um conjunto de menus para abrir as

interfaces de navegacéao presentes no modelo.

O Quadro 32 reproduz a funcdo de mapeamento do bloco de classes e regras de
negocio. Outros detalhes podem se encontrados em Canovas e Cugnasca (2015b),
que também apresenta um exemplo de constru¢cdo de um aplicativo de negocio do
contexto do Laboratério de Automacdo Agricola da Escola Politécnica, o WebBee,

utilizando como base os metamodelos aqui apresentados.
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Quadro 32 — Funcdo de mapeamento do bloco de classes e regras de negécio

[template public ModelTypeTolLanguageType (t: EType, IsArray:
Boolean) ] [if (not (IsArray = 'True'))]I[if (t =

'String') ]string[/if][if (t = 'Memo')]string[/if][if (t =
'"Integer') ]Integer[/if] [1if (t = 'Double')]Double[/if][if (t =
'Boolean') ]Boolean[/if] [if (t = 'Blob') ]TP2SBFBRlob[/if] [if (t =
'BizObject') ]TP2SBFAbsBizObject[/1if] [/if] [1f (IsArray =
"True')][1if (t = 'String') ]TStringDynArray[/if][if (t =
'"Memo') ]TStringDynArray[/if] [if (t =

'Integer') ]TIntegerDynArray[/if] [1f (t =

'Double') ]ThoubleDynArray[/if] [if (t =

'Boolean') ]TBooleanDynArray[/if] [if (t =

'Blob') ]TP2SBFBlobDynArray[/if] [1f (t =

'BizObject') ]TP2SBFAbsBizObjDynArray|[/if] [/if] [/template]
[template public AttributeFieldSignature (a:

Attribute) JF[value(a.Name) /]: [call
ModelTypeToLanguageType (a.Type, 'False')/][/template]

[template public AttributeSignature(a: Attribute)][if(a.Kind =

'Property') ]property [/if] [value(a.Name) /]: [call
ModelTypeToLanguageType (a.Type, 'False')/][if(a.Kind =
'Property')] read F[value(a.Name) /] write F[value (a.Name)

/1[/if] [/template]

[template public Operationsignature(o: Operation, ServerSide:

Boolean, ClassName: String)][if(o.Static = 'True')]class
[/if] [if ((0o.ReturnType = 'None') or (o.ReturnType =
''"))lprocedure[/if] [if (not ((o.ReturnType = 'None') or
(0o.ReturnType = '')))]lfunction[/if]

[1f (ClassName<>"'")] [value (ClassName) /].[/1f] [value (o.Name)
/1 ([1if (ServerSide = 'True') ]AConnectionData:
TP2SBFConnectionData[/if] [for (p:OperationParameter|o.Parameters
)1 [if ((position > 0) or (ServerSide = 'True'))];

[/if] [value (p.Name) /]: [call

ModelTypeToLanguageType (p.Type,p.IsArray) /][/for]) [1if (not
((o.ReturnType = 'None') or (o.ReturnType = '')))]: [call

ModelTypeToLanguageType (0.ReturnType, 'False')
/1[/if] [/template]

[template public ParentClassName (c
Class)][if(c.ParentClass)][value(c ParentClass[0] .Name)
/1[/1f][1f (not (c.ParentClass))][if(c.Persistent =
'"True') ] TP2SBFAbsPerBizObj[/if] [1f (not (c.Persistent =
'"True')) ]TP2SBFAbsBizObj [/if] [/if] [/template]

[template public AttributeFieldList (c: Class, Vv:

EVisibility) ] [for(a:Attribute|c.Attributes) ] [if((a.Visibility =
v) and (a.Kind = 'Property'))] [call
AttributeFieldSignature(a) /];

[/if] [/for] [/template]
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[template public AttributelList(c: Class, v:
EVisibility)][for(a:Attribute|c.Attributes) ] [if(a.Visibility =
v) ] [call AttributeSignature(a) /1];

[/if][/for] [/template]

[template public OperationList(c: Class, v: EVisibility,
ServerSide:

Boolean) ] [for (o:0Operation|c.Operations) ] [if (0.Visibility = v)]
[call OperationSignature (o, ServerSide, 'False') /]
stdcall; [if (0.0verride = 'True')] override; [/if]

[/if][/for] [/template]

[template public AssociationEndlAttributeType (a:
Association) ] [if (a.Kind = 'Reference')][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrMany To ZeroOrOne') ]TP2SBFBizObjReference[/if] [/if] [if (a
.Kind = '"Composition')][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrOne_To_ZeroOrMany')]TP2SBFRelationshiplN[/if][if(a.Multi
plicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrOne')] [value (a.AssociationEnd2.Name)
J1[/1f][/if] [/template]

[template public AssociationEnd2AttributeType (a:
Association) ] [if ((a.Multiplicity = 'ZeroOrOne To ZeroOrOne') or
(a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrMany')) ]TP2SBFBizObjReference[/if] [/templat
e]

[template public AssociationEndlSignature(a: Association,
IsProperty: Boolean) ] [if (IsProperty = 'True') ]property
[/if] [if (not (IsProperty =

'"True')) ]F[/1if] [value (a.AssocilationEndlAttributeName) /]: [call
AssociationEndlAttributeType(a) /] [if (IsProperty = 'True')]

read F[value (a.AssocilationEndlAttributeName) /] write
F[value (a.AssociationEndlAttributeName) /][/if][/template]

[template public AssociationEnd2Signature(a: Association,
IsProperty: Boolean) ] [if (IsProperty = 'True') ]property
[/if] [if (not (IsProperty =
'True'))]F[/1if] [value (a.AssocliationEnd2AttributeName) /]: [call
AssociationEnd2AttributeType(a) /] [if (IsProperty = 'True')]
read F[value(a.AssociationEnd2AttributeName) /] write

F[value (a.AssociationEnd2AttributeName) /][/if][/template]

[template public AssociationAttributelist(c: Class, IsProperty:
Boolean) ] [for (a:Association|Association) ] [if (a.AssociationEndl.
Name = c.Name) ] [call
AssociationEndlSignature (a, IsProperty) /1;

[/1f][/for]

[for (a:Associlation|Association) ] [1f((a.AssociationEnd2.Name =
c.Name) and (a.Bidirectional = 'True')) ] [call

AssociationEnd2Signature (a, IsProperty) /1;
[/if) [/for] [/template]
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[template public AssociationEndlAttributeCreate (a:
Association) ]F[value (a.AssociationEndlAttributeName)

/1:=[1f (a.Kind = 'Reference')][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrMany To ZeroOrOne') ]TP2SBFBizObjReference.Create[/if] [/1i
fl[if(a.Kind = 'Composition')][if(a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrMany') ]TP2SBFRelationshiplN.Create (Self, [va
lue (a.AssociationEndl.Name) /], [value(a.AssociationEnd?2.Name)
/1, "'[value(a.name) /]',[if (a.Bidirectional =

'True') ]True, ' [value (a.AssociationEnd2AttributeName)
/1'"[/1if] [if (not (a.Bidirectional =
'"True'))]False, ''[/if]) [/if] [if (a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrOne')] [value(a.AssociationEnd2.Name)
/].Create(....)[/if][/if][/template]

[template public AssociationEnd2AttributeCreate (a:
Association) ]JF[value (a.AssociationEnd2AttributeName)

/1:=[1if ((a.Multiplicity = 'ZeroOrOne To ZeroOrOne') or
(a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrMany')) ]TP2SBFBizObjReference.Create[/1i£f] [/
template]

[template public AssociationAttributeCreatelist (c:

Class) ] [for(a:Association|Association) ] [if (a.AssociationEndl.Na
me = c.Name) ] [call AssociationEndlAttributeCreate(a) /1;
[/1f][/for]

[for (a:Associliation|Association) ] [i1f((a.AssociationEnd2.Name =
c.Name) and (a.Bidirectional = 'True')) ] [call
AssociationEnd2AttributeCreate(a) /];

[/if][/for] [/template]

[template public AssociationEndlAttributeDestroy(a:
Association) ]F[value (a.AssociationEndlAttributeName)
/1.[1f(a.Kind = 'Reference')][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrMany To ZeroOrOne')]Free[/if][/if][if(a.Kind =
'Composition')][if(a.Multiplicity =
’ZeroOrOne_To_ZeroOrMany’)]Free[/if][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrOne To ZeroOrOne')] [value (a.AssociationEnd2.Name)
/1Free[/if] [/if] [/template]

[template public AssociationEnd2AttributeDestroy(a:
Association) ]F[value (a.AssociationEnd2AttributeName)

/1.[1f((a.Multiplicity = 'ZeroOrOne To ZeroOrOne') or
(a.Multiplicity =
'ZeroOrOne To ZeroOrMany'))]Free[/if] [/template]

[template public AssociationAttributeDestroyList (c:

Class) ] [for(a:Association|Association) ] [if (a.AssociationEndl.Na
me = c.Name) ] [call AssociationEndlAttributeDestroy(a) /];
[/if][/for]

[for (a:Associlation|Association) ] [1f((a.AssociationEnd2.Name =
c.Name) and (a.Bidirectional = 'True'))] [call
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AssociationEnd2AttributeDestroy(a) /];
[/if]) [/for] [/template]

[template public ReferenceTriggerSignature(a: Association,
IsProperty: Boolean) ] [if (IsProperty = 'True') ]property
[/if] [if (not (IsProperty = 'True'))]F[/if]DT[value (a.Name) /]:
TP2SBFReferenceTrigger[if (IsProperty = 'True')] read

FDT [value (a.Name) /] write FDT[value(a.Name) /][/if][/template]

[template public ReferenceTriggerList(c: Class, IsProperty:
Boolean) ] [for (a:Association]|Association) ] [1f(((a.AssociationEnd
1.Name = c.Name) and (a.Kind = 'Reference')) or
((a.AssociationEnd2.Name = c.Name) and (a.Bidirectional =
'"True'))) ] [call ReferenceTriggerSignature (a, IsProperty)
/1

[/1if][/for][/template]

[template public ReferenceTriggerCreateForAssociationEndl (a:
Association) JFDT[value (a.Name)

/1 :=TP2SBFReferenceTrigger.Create (Self, [value (a.AssociationEnd?2
.Name) /], [value(a.AssociationEndl.Name) /], '[value (a.Name)
/1',"'", [value (a.AssociationEndlAttributeName) /]) [/template]

[template public ReferenceTriggerCreateForAssociationEnd?2 (a:
Association) JFDT[value (a.Name)
/1:=TP2SBFReferenceTrigger.Create (Self, [value (a.AssociationEndl
.Name) /], [value(a.AssocliationEnd2.Name) /], '[value (a.Name)
/1',"'",[value (a.AssociationEnd2AttributeName) /]) [/template]

[template public ReferenceTriggerCreatelist(c:

Class) ] [for (a:Association|Association) ] [if((a.AssociationEndl.N
ame = c.Name) and (a.Kind = 'Reference'))] [call
ReferenceTriggerCreateForAssociationEndl (a) /1;

[/if][if ((a.AssocliationEnd2.Name = c.Name) and (a.Bidirectional
= '"True'))] [call ReferenceTriggerCreateForAssociationkEnd?2 (a)
/1

[/if][/for] [/template]

[template public ReferenceTriggerDestroy (a:
Association) ]FDT[value (a.Name) /].Free[/template]

[template public ReferenceTriggerDestroyList (c:

Class) ] [for(a:Association|Association) ] [if(((a.AssociationEndl.
Name = c.Name) and (a.Kind = 'Reference')) or
((a.AssociationEnd2.Name = c.Name) and (a.Bidirectional =
'True'))) ] [call ReferenceTriggerDestroy(a) /1;
[/if]l[/for][/template]

[template public DeleteVerificationSignature(a: Association,

IsProperty: Boolean) ] [if (IsProperty = 'True') ]property
[/if] [if (not (IsProperty = 'True'))]F[/if]DV[value (a.Name) /]:
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TP2SBFDeleteVerification[if (IsProperty = 'True')] read
FDT [value (a.Name) /] write FDT[value(a.Name) /][/if][/template]

[template public DeleteVerificationList(c: Class, IsProperty:

Boolean) ] [for (a:Association|Association) ] [if((a.AssociationEnd?2
.Name = c.Name) or ((a.AssociationEndl.Name = c.Name) and
(a.Kind = 'Reference') and (a.Bidirectional = 'True')))]

[call DeleteVerificationSignature (a,IsProperty) /1;
[/if]) [/for] [/template]

[template public DeleteVerificationCreateForAssociationEndl (a:
Association) JFDV[value (a.Name)

/] :=TP2SBFDeleteVerification.Create (Self, [value (a.AssociationEn
d2.Name) /], [value(a.AssociationEndl.Name) /], '[value (a.Name)
/1'",nil, '[value (a.AssociationEndlAttributeName) /]') [/template]

[template public DeleteVerificationCreateForAssociationEnd2 (a:
Association) JFDV[value (a.Name)

/] :=TP2SBFDeleteVerification.Create (Self, [value (a.AssociationEn
dl.Name) /], [value(a.AssociationEnd2.Name) /], ' [value (a.Name)
/1',nil, '[value (a.AssociationEnd2AttributeName) /]') [/template]

[template public DeleteVerificationCreatelist(c:

Class) ] [for (a:Association|Association) ] [if ((a.AssociationEnd2.N
ame = c.Name)) ] [call
DeleteVerificationCreateForAssociationEndl (a) /];

[/if][if ((a.AssocliationEndl.Name = c.Name) and (a.Kind =
'Reference') and (a.Bidirectional = 'True')) ] [call
DeleteVerificationCreateForAssociationEnd2 (a) /];

[/if][/for] [/template]

[template public DeleteVerificationDestroy(a:
Association) ]FDV([value (a.Name) /].Free[/template]

[template public DeleteVerificationDestroyList (c:

Class) ] [for(a:Association|Association) ] [if((a.AssociationEnd2.N
ame = c.Name)) ] [call DeleteVerificationDestroy(a) /1;
[/if][if ((a.AssoclationEndl.Name = c.Name) and (a.Kind =
'Reference') and (a.Bidirectional = 'True')) ] [call
DeleteVerificationDestroy(a) /1];

[/if] [/for] [/template]

[template public AssociationEndlAttributeRegister(a:
Association) ] [if (a.Kind = 'Reference')][if(a.Multiplicity =
'ZeroOrMany To ZeroOrOne')]gP2SBFClassRegistry.RegisterObjectPr
operty([value (a.AssociationEndl.Name)

/1, "'[value (a.AssociationEndlAttributeName)

/1", [value (a.AssociationEnd2.Name) /], '[value (a.Name)

/1) [/if]l[/if][if(a.Kind = 'Composition')][if (a.Multiplicity =
'ZeroOrOne To ZeroOrMany') ]gP2SBFClassRegistry.RegisterlNObject
Property([value (a.AssociationEndl.Name)

/1, "'[value (a.AssociationEndlAttributeName)
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/1", [value (a.AssociationEnd2.Name) /], '[value (a.Name)

/1") [/if] [if (a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrOne') ]gP2SBFClassRegistry.RegisterObjectPro
perty(....)[/1fl[/if][/template]

[template public AssociationEnd2AttributeRegister (a:
Association) ] [1if((a.Multiplicity = 'ZeroOrOne To ZeroOrOne') or
(a.Multiplicity =

'ZeroOrOne To ZeroOrMany')) ]gP2SBFClassRegistry.RegisterObjectP

roperty([value (a.AssociationEnd2.Name)

/1, "'[value (a.AssociationEnd2AttributeName)

/1", [value (a.AssociationEndl.Name) /], ' [value (a.Name)
/1) [/if][/template]

[template public AssociationAttributeRegisterList (c:

Class) ] [for(a:Association|Association) ] [if (a.AssociationEndl.Na
me = c.Name) ] [call AssociationEndlAttributeRegister(a) /1;
[/if][/for]

[for (a:Association|Association)][if((a.AssociationEnd2.Name =
c.Name) and (a.Bidirectional = 'True')) ] [call

AssociationEnd2AttributeRegister(a) /];

[/if] [/for] [/template]

[template top public BusinessModel ServerSide ()]

[file ('SourceCode\\Server\\uModel.pas',0)Junit uModel;
interface

uses Types, SyncObjs,

uP2SBFAbsModelTypes, uP2SBFAbsModel, uP2SBFClassRegistry,
uP2SBFObjRepos,

uP2SBFOrbServerTypes, uP2SBFBizEventManager, uP2SBFUtils,
uP2SBFSystemModel,

uP2SBFOrbServerUIManager, uP2SBFParams,
uP2SBFLicenseChecker, uP2SBFOrbServer,

[protected ('UNIT HEADER USER')] Classes, SysUtils;
[/protected]

type

// Forward declarations

[for(c:Class|Class) ] [value(c.Name) /] = class;
[/for]
[for(c:Class|Class)]I[value(c.Name) /] = interface (IInvokable)

[call OperationList(c, 'published', 'True') /]

end;
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[value (c.Name) /] = class([call ParentClassName (c)
/1,I[value(c.Name) /1)
private
[call Attributelist(c, 'private') /][call
OperationList (c, 'private', 'True') /]
protected
[call ReferenceTriggerList(c, 'False') /]
[call DeleteVerificationList (c, 'False') /]
[call AssociationAttributelist (c, 'False') /]

[call AttributeFieldList (c, 'public') /][call
AttributeFieldList (¢, 'published') /][call
AttributelList (c, 'protected') /][call

OperationList (c, 'protected', 'True') /]
procedure CreateAttributes (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); override;
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procedure CreateAttributesForRetrieve; override;

procedure DestroyAttributes (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); override;

procedure BeforeDelete (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); override;

procedure AfterDelete (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); override;

function CustomCanDelete (AConnectionData:

TP2SBFConnectionData; var AReason: string): Boolean;
procedure BeforeSave (AConnectionData:

TP2SBFConnectionData; ANew: Boolean); override;
procedure AfterSave (AConnectionData:

TP2SBFConnectionData; ANew: Boolean; AChangedState:

TP2SBFChangedState); override;

public

constructor Create (AConnectionData:

TP2SBFConnectionData); override;

[call Attributelist (c, 'public') /][call

OperationList (c, 'public', 'True') /]

Published

[call ReferenceTriggerList(c, 'True') /]

[call DeleteVerificationList (c, 'True') /]

[call AssociationAttributelist (c, 'True') /]

[call AttributeList(c, 'published') /][call

OperationList (c, 'published', 'True') /]

end;

[/for]

implementation

[protected (' IMPLEMENTATION_HEADER_USER' ) ] [/protected]

override;
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[for(c:Class|Class) ]
//*************************************************************

KA A AKX AKX XA AKX KK KK

//* [value (c.Name) /].Create
//*************************************************************

KA AAAAA AKX KKK KKK

constructor [value(c.Name) /].Create (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); [protected ('CREATE '+c.Name) ]Jbegin

inherited Create (AConnectionData) ;
// User implementation
end;

[/protected]

//*************************************************************
R IR I e I b I b b I b O 3

//* [value(c.Name) /].CreateAttributes
//*************************************************************

KAXKXKAKXAKAKANKAKXK KN KKK

procedure [value(c.Name) /].CreateAttributes (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData) ;

begin

inherited CreateAttributes (AConnectionData) ;
[call AssociationAttributeCreatelist (c) /]
[call ReferenceTriggerCreatelList(c) /]
[call DeleteVerificationCreatelist (c) /]

end;

//*************************************************************

KAXAKXAKAAXANKA KKK KKK

//* [value(c.Name) /].CreateAttributesForRetrieve
//*************************************************************
Ak Kk Kk khkkhkkKhkhkkKhKk*k%k

procedure [value (c.Name) /].CreateAttributesForRetrieve;
begin
inherited CreateAttributesForRetrieve;
[call AssociationAttributeCreatelist (c) /]
[call ReferenceTriggerCreatelList (c) /]
[call DeleteVerificationCreatelist (c) /]

end;

//*************************************************************
R IR I g b I b b S b 2h I 4

//* [value(c.Name) /].DestroyAttributes
//*************************************************************

AKAAAAAAXAKA XK KK KK

procedure [value (c.Name) /].DestroyAttributes (AConnectionData:
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TP2SBFConnectionData) ;

begin

[call AssociationAttributeDestroyList(c) /]

[call ReferenceTriggerDestroyList(c) /]

[call DeleteVerificationDestroyList(c) /]
inherited DestroyAttributes (AConnectionData) ;

end;

//*************************************************************
kAhkkkkhkhkkhkkhkhkkhkKkkk*K

//* [value (c.Name) /].BeforeDelete
//*************************************************************
)Nk Kk khkkhkkhkkKhkhkkKkKh*k%k

procedure [value (c.Name) /].BeforeDelete (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData); [protected ('BEFOREDELETE '+c.Name) ]Jbegin

inherited BeforeDelete (AConnectionData) ;
// User implementation
end;

[/protected]

//*************************************************************
R IR I I b b I b b I b 2b I 3

//* [value (c.Name) /] .AfterDelete
//*************************************************************

KAXAKXAKAAXANKA KKK KKK

procedure [value (c.Name) /].AfterDelete (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData) ; [protected ('AFTERDELETE '+c.Name) Jbegin

inherited AfterDelete (AConnectionData) ;
// User implementation
end;

[/protected]

//*************************************************************
R IR I o g b I b 2 I 2h I 4

//* [value (c.Name) /].CustomCanDelete
//*************************************************************
)Nk hkkhkkhk k) Khkhkkkkxkk%k
function [value (c.Name) /].CustomCanDelete (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData; var AReason: string):
Boolean; [protected ('CUSTOMCANDELETE '+c.Name) ]begin

Result := inherited
CustomCanDelete (AConnectionData, AReason) ;

// User implementation
end;

[/protected]
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//*************************************************************
kAhkkkhkkhkhkkkhkhkkhkk Kk kkk

//* [value (c.Name) /].BeforeSave
//*************************************************************

KA A AKX AKX XA AKX KKKk

procedure [value (c.Name) /].BeforeSave (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData; ANew:
Boolean) ; [protected ('BEFORESAVE '+c.Name) ]begin

inherited BeforeSave (AConnectionData, ANew) ;
// User implementation
end;

[/protected]

//*************************************************************
R IR I I b db b b I b I 3

//* [value (c.Name) /].AfterSave
//*************************************************************

KAXKXKAKAKAKAKAKAKXK KN KKK

procedure [value(c.Name) /].AfterSave (AConnectionData:
TP2SBFConnectionData; ANew: Boolean; AChangedState:
TP2SBFChangedState) ; [protected ('AFTERSAVE '+c.Name) Jbegin

inherited AfterSave (AConnectionData, ANew, AChangedState) ;
// User implementation
end;

[/protected]

[for (o:0Operation|c.Operations) ]
//*************************************************************

KAXAXAAKAKAXAKNKA KKK KK

//* [value (c.Name) /].[value(o.Name) /]
//*************************************************************

kA AkkkA KAk A Ak kAKX kKK

[call OperationSignature (o, 'True', 'True') /]
stdcall; [protected ('USEROPERATION '+c.Name+' '+o.Name) ]begin

// User implementation
end;
[/protected] [/for]
[/for]

procedure Initl;
begin

// Register Classes, Interfaces and Proxy Properties
[for(c:Class|Class) ]
gP2SBFClassRegistry.RegisterClass ([value (c.Name)
/1, TypeInfo(I[value(c.Name) /]),'',False);

[for (a:Attribute|c.Attributes) ] [if(a.Proxy = 'True')]
gP2SBFClassRegistry.RegisterProxyProperty ([value (c.Name)
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/1, "'[value(a.Name) /1");
[/if][/for][/for]

end;

procedure Init2;
begin

// Register Object Properties (Reference and Part)
[for(c:Class|Class) ] [call AssociationAttributeRegisterList (c)

/11[/for]

end;

initialization
Initl;
Init2;

gP2SBFOrbServer.CheckMaxConnections:=False;
end.

[/file]
[/template]
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