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RESUMO

Um dos objetivos da Engenharia de Software & obter softwares com qualidade, baixo
custo e nos prazos estimados. Apesar de existirem processos maduros gue auxiliam
o desenvolvimento de software, muitos deles propdem atividades que devem ser
realizadas manualmente, permitindo a ocorréncia de falhas que demandam tempo e
dinheiro para corrigi-las. Utilizando conceitos de Engenharia Dirigida por Modelos,
este frabalho propde analisar a correspondéncia dos modelos de analise e de
projeto, verificando se o modelo de projeto € um refinamento valido do modelo de
analise. Para isso, sdo apresentados um metamodeio de correspondéncia, um
conjunto de regras de transformagdo e um script que executa a transformacgéo dos
modelos. Este script gera o modelo de correspondéncia obtendo as informagdes do
que se equivale entre os modelos de andlise e de projeto, o que facilita a verificagdo

se o modelo de projeto é refinamento valido do modelo de analise.

Palavras-chave: modelo de analise, modelo de projeto, engenharia dirigida por

modelos, transformacédo de modelos.



ABSTRACT

One of the goals of the Software Engineering is develop software with high quality,
low cost, and in the estimated time frame. Although there are processes that help
developing software, they propose manually executed activities that may lead to
mistakes that demand time and money to fix it. Using concepts of Model-Driven
Engineering, this work proposes analyzing the match between the analysis model
and the design model, checking if the design model is a valid refinement of the
analysis model. It is presented a metamodel for model match, a group of
transformation rules, and a script that execute the model transformation. This script
generates the model for the model match informing what is equivalent between the
analysis models and the design models and generating a new model that help the
engineers to check if the design model is a valid refinement of the analysis model.

Keywords: analysis model, design model, model-driven engineering, transformation.
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1. INTRODUGAO

Com a exigéncia de softwares de qualidade e com custos menores, percebe-se que
& necessario buscar alternativas no campo da Engenharia de Software. Uma
possibilidade é a automagéo de atividades de desenvolvimento de software usando
a Engenharia Dirigida por Modelos (MDE). A MDE é uma abordagem em gue 0s
modelos sd@o o centro do desenvolvimento de software. Ele busca automatizar o
trabalho realizado nas atividades de desenvolvimento de software, por meio dos
modelos, pois os modelos ajudam a visualizar, racionar e manipular a complexidade

do problema de uma maneira mais simples (MELLOR et al., 2004).

Dentro da area de desenvolvimento de software, escopo deste trabalho € analisar o
resultado das atividades de analise e de projeto (design). A atividade de analise
busca entender o problema das partes interessadas, enquanto a atividade de projeto
busca fornecer uma solucdo do problema analisado. Os modelos criados nestas
atividades devem ser consistentes, ja que realizar essa analise manualmente poder
ser dificil e custoso. Por isso este trabalho sugere os resultados das atividades de

analise e projeto utilizando conceitos da MDE.

1.1.Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma forma de analisar a correspondéncia entre os
modelos de analise e de projeto utilizando conceitos da Engenharia Dirigida por

Modelos.

A analise sera realizada utilizando um script criado para analisar a correspondéncia
automéatica entre ambos os modelos, buscando fornecer informagdes importantes
sobre a correspondéncia dos modelos como, por exemplo, analisar se as classes, 0s
atributos e as associagbes que foram criados no modelo de projeto possuem

correspondéncia com os elementos definidos no modelo de analise.



13

Isso ajuda os engenheiros a descobrirem de forma automatica se o modelo de

projeto & um refinamento valido do modelo de analise.

1.2. Justificativa

Segundo Génova; Valiente e Marrero (2009), mudar o foco de desenvolvimento de
software para os modelos é benéfico, pois os modelos estdo mais perto do
entendimento humano. Desta forma o trabalho com modelos tera um ganho na
qualidade do software maior do que trabalhar com linguagens de programacao que
s30 mais complexas e que, devido a essa complexidade, aumentam a probabilidade
da qualidade do software diminuir. O beneficio em trazer o centro de
desenvolvimento de software para os modelos & que outras etapas podem ser
analisadas com o intuito de automatiza-las, pois com a automagéo é possivel obter
ganhos de produtividade e diminuir os custos dos softwares. Por exemplo, em um
projeto de desenvolvimento de software, em que os modelos construidos para
fornecer a solucédo do problema (modelo de projeto) ndo representam realmente o
problema compreendido (modelo de andlise), a chance do software final ndo atender

as necessidades dos interessados no software é muito grande.

Em outro exemplo, se o modelo de andlise e o modelo de projeto forem
desenvolvidos por equipes distribuidas serd necessario analisar se 0 modelo de
projeto reflete o modelo de analise, ou seja, se ele reflete o problema compreendido.
Mas se essa verificacdo for feita manualmente o prazo e os custos deste projeto
poderdo ficar comprometidos, pois se ambos os modelos forem complexos a

resposta do refinamento pode ser demorada e ainda néo ser a correta.

1.3.Escopo

A andlise e o projeto podem ser feitas de diversas formas. E uma dessas formas
pode ser envolvendo diagramas da UML como, por exemplo, o diagrama de classe e
o diagrama de sequéncia (os quais foram utilizados neste trabalho). Mas como

proposta inicial para analisar a correspondéncia entre os modelos de analise e de
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projeto sera utilizado apenas o diagrama de classe da UML, ou seja, somente o
diagrama de classe sera utilizado para analisar se o modeio de projeto & um
refinamento valido do modelo de analise. O motivo pela escolha do diagrama de

classes foram os seguintes:

e As classes sdo o0s blocos de construgdo mais importantes de qualquer
sistema orientado a objetos (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

e O diagrama de classes pode ser encontrado com maior frequéncia na
modelagem de sistemas orientados a objetos (BOOCH; RUMBAUGH:;
JACOBSON, 2006).

e O diagrama de classes também é a base para criagéo de outros diagramas
como por exemplo, os diagramas de componentes e de implantagao
(BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).

1.4.Estrutura do Trabatho

O Capitulo 2 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE: apresenta uma visao geral do
processo de desenvolvimento de software, enfatizando a diferenca entre o modelo

de analise e 0 modelo de projeto orientados a objetos.

O Capitulo 3 CORRESPONDENCIA DE MODELOS: apresenta a Engenharia
Dirigida por Modelos (MDE), discutindo os conceitos envolvidos e as operagdes que

podem ser empregradas.

O Capitulo 4 ANALISE DO REFINAMENTO DO MODELO DE ANALISE NO
MODELO DE PROJETO: apresenta a implementagcdo do script que realiza a
verificacdo de correspondéncia entre os modelos de andlise e projeto, por meio de

regras de transformacéo de modelos.

O Capitulo 5 CONSIDERAGCOES FINAIS: descreve os Trabalhos Futuros e a

Conclusao.
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2. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O emprego de um processo de desenvolvimento de software adequado ajuda a
desenvolver software com qualidade, baixo custo e nos prazos estimados. O
processo dentro da engenharia de software ndo & uma prescrigéo rigida, pelo
contrario, & uma abordagem que possibilita as pessoas selecionarem um conjunto
apropriado de agdes e tarefas (PRESSMAN, 2011). O processo guia os engenheiros
no que deve ser feito para atender os objetivos do software por meio de um conjunto
de atividades que possuem uma colecdo de agbes e onde cada agéo é definida por

um grupo de tarefas.

Pressman (2011) apresenta cinco atividades de um processo genérico:
Comunicagao, Planejamento, Modelagem, Construgédo e Emprego. Essas atividades
podem ser usadas tanto em projetos de desenvolvimento de softwares pequenos e
simples a até projetos de aplicagbes grandes e complexas. As atividades do
processo genérico sao organizadas em fluxo descrevendo como cada agéo e tarefa
acontecem dentro de cada atividade (PRESSMAN, 2011):

» Fluxo de processo linear: neste fluxo as atividades s&o executadas em
sequéncia, ou seja, s6 serd executada uma nova atividade apos o término da
atual. Apds avangar para a proxima atividade fica dificil de realizar corregées
na atividade anterior devido a complexidade. Este fluxo & similar ac modelo
de desenvolvimento cascata.

e Fluxo de processo iterativo: neste fluxo é possivel repetir uma ou mais
vezes a mesma atividade antes de prosseguir para a etapa seguinte.

e Fluxo de processo evolucionario: neste fluxo as atividades séo executadas
de forma circular, em que cada volta pelas cinco atividades € produzida uma
versdo mais completa do software. Este fluxo é similar ao modelo de processo
iterativo e incremental.

¢ Fluxo de processo paralelo. neste fluxo é executado uma ou mais

atividades em paralelo com as outras atividades.



16

Neste trabatho & utilizado como base para o desenvolvimento de software o
Processo Unificado (UP) que é um processo evolucionario, seguindo o modelo
iterativo e incremental. O UP tenta aproveitar os meihores recursos e caracteristicas
dos processos de software tradicionais, mas se diferenciando pela a abordagem de
desenvolvimento guiado por miniprojetos com duragao fixa, em que cada entrega é
fornecida um sistema parcial executavel, testavel e integravel (LARMAN, 2007).
Outro ponto importante & que o UP considera o paradigma Orientado a Objetos,
usando a Linguagem de Modelagem Unificada (UML, do inglés — Unified Modeling
Language) como linguagem de modelagem. As iteragdes do UP séo organizadas em
quatro fases (concepcdo, elaboragéo, construgao e transicdo), enquanto que as
atividades de ftrabalho s&o descritas como disciplinas (LARMAN, 2007). As
disciplinas séo divididas da seguinte forma (KRUCHTEN, 2004), (LARMAN, 2007):

+ Modelagem de negécios: disciplina que busca desenvolver o modelo de
dominio com objetivo de visualizar conceitos importantes do dominio.

+ Requisitos: disciplina que tem como objetivo criar o modelo de caso de uso e
obter os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.

« Analise e Projeto: disciplina que cria os artefatos para projetar os objetos de
software.

o Implementagdo: disciplina que cria o modelo de implementagao,
transformando o modelo de projeto em codigo para obter um sistema de
software.

« Teste: disciplina que cria 0 modelo de teste para descrever como os testes de
integracdo e de sistemas verificardo os componentes de software criados a
partir do modelo de implementagao.

« Desdobramento ou implantag#o: disciplina que produz os langamentos dos
produtos e entrega o software para seus interessados finais.

e Gestio de configuragdo e mudanga: disciplina que controla as mudangas
feitas nos artefatos de um projeto mantendo integridade dos artefatos
alterados.

« Gerenciamento de projeto: disciplina que fornece diretrizes para planejar,

montar equipe, executar e monitorar os projetos.
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« Ambiente: disciplina que tem como objetivo dar o suporte necessario para a

organizagéo do desenvolvimento com processos e ferramentas.

Segundo Larman (2007), os artefatos séo tratados no UP como qualquer produto de
trabalho como, por exemplo: codigo, esquemas de banco de dados, documentos em
texto, diagramas, modelos, etc. Especificamente em relagéo aos modelos de andlise
e projeto orientado a objetos, eles séo criados a partir das disciplinas de analise e de

projeto.

2.1.Diferengas entre modelo de Analise e Projeto

De uma forma geral pode-se dizer que o modelo de andlise visa compreender um
problema, enquanto o modelo de projeto visa desenvolver uma solugéo para o
problema analisado. Mas, segundo Génova; Valiente e Marrero (2009), esta
definigao & bastante simples, pois diferentes modelos de analise podem ser criados
e nem todos esses modelos visam compreender um determinado problema. Os
modelos de andlise e de projeto sdo usados como fases preliminares antes da
implementagdo do software, ou seja, antes que um programador comece a
desenvolver 0 modelo de implementagéo (criar o cédigo propriamente dito). Porém &
dificil dizer em que momento termina o modelo de andlise e comega o modelo de
projeto. Por meio desta dificuldade a comunidade da engenharia de software néo
tem um entendimento aceito por unanimidade de como diferenciar o modelo de
analise do modelo de projeto (GENOVA; VALIENTE; MARRERO, 2009); o que existe
& uma forma de estruturar e verificar esta diferenca. Kent (2002) apresenta a
modelagem de dimensdes, na qual é necessario categorizar as perspectivas dos
modelos — como é realizado dentro da arquitetura dirigida por modelo (MDA, do
inglés — Model-Driven Architecture}, com PIMs (Modelo Independente de Plataforma,
do inglés — Platform Independent Model) e PSMs (Modelo Especifica de Plataforma,
do inglés — Platform Specific Model). Ou seja, € necessario identificar os critérios
ortogonais que podem ser utilizados para diferenciar entre uma e outra perspectiva

dos modelos.
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Génova: Valiente e Marrero (2009) propdem trés dimensdes a serem consideradas

para diferenciar o modelo de andlise do modelo de projeto. As trés dimensdes sao:

Realidade representada pelo modelo: modelos podem ser usados como
modelos de sistema ou modelos de dominio. Um modelo de sistema
representa um sistema ou uma parte de um sistema, enquanto um modelo de
dominio representa uma parte da realidade que afeta e é afetada pelo sistema
de software. A ideia desta dimens&o é considerar a diferenca entre esses dois
tipos de modelos. O modelo de sistema pode incluir conceitos comuns do
dominio da aplicagdo, mesmo que a correspondéncia ndo seja perfeita devido
ao objetivo de um sistema de software ir além de conceitos do dominio da

aplicacgéao.

Propésito do modelo: modelos podem ser usados para a especificagao ou
para a descrigdo. Um modelo usado para especificagéo trata de algo que
deve ser construido e um modelo usado para a descricéo trata de algo que ja
existe. Dentro do campo da Engenharia de Software a especificagido €
conhecida como engenharia para frente e a descricdo como engenharia
reversa. O que é analisado € o objetivo das duas engenharias, pois a meta de
ambas é oposta: enquanto a engenharia para frente visa obter a solugéo do
problema, a engenharia reversa tem como objetivo obter um modelo para
poder compreender o sistema existente ou o dominio do problema expresso

no sistema.

Nivel de abstragio: modelos podem tratar de diferentes niveis de abstragao.
Nesta dimensdo em geral diz-se que o modelo de analise ¢ abstrato, pois €
um modelo conceitual que tem como objetivo entender o problema. Por outro
lado, o modelo de projeto é representado pelo nivel concreto, pois trata de

obter a solugéo do problema analisado (préxima da implementagao).

Essas dimensdes sdo ortogonais, portanto os modelos de especificagao e/ou

descricao (nivel proposito) podem ser tanto abstratos como concretos. Da mesma

forma, um modelo de dominio (nivel realidade), seja ele uma especificagdo ou

descricdo, também pode ser abstrato ou concreto. Assim os niveis ficam

representados conforme a tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Nivel de abstragéo: Visdo abstrata versus vis&o concreta Génova;
Valiente e Marrero (2009).

Modelo abstrato da Modelo abstrato da

Visao abstrata especificagédo do especificagéo do
vy dominio sistema
Especificacdo
Modelo concreto da Modelo concreto da
Visdo concreta especificagdo do especificagdo do
dominio sistema
Modelo abstrato da Modelo abstrato da
Visao abstrata ) ] ) ]
, descri¢do do dominio | descrigdo do sistema
Descrigao

Modelo concreto da Modelo concreto da

Visédo concreta - B . _
descrigédo do dominio | descrigéo do sistema

Dominio Sistema

2.2.Modelo de Analise Orientada a Objetos

Dentro do processo de desenvolvimento de software, o termo modelo de analise
pode ser empregado em diferentes dimensées como dito anteriormente. Para este
trabalho o termo modelo de andlise é usado representado o modelo abstrato da
especificacdo do sistema. Ou seja, considera-se, seguindo o Génova; Valiente e
Marrero (2009), que o modelo de analise € abstrato tendo como foco representar um
sistema ou parte de um sistema — um modelo de sistema — que & um modelo

conceitual que tem como objetivo entender o problema.

Os modelos criados na atividade de analise devem ser validados e verificados. A
validagdo deve assegurar que as necessidades das partes interessadas
(stakeholders) estdo sendo atendidas, validando se o que esta sendo construido
esta correto, consistente, realista e sem ambiguidades, enquanto que a verificagao
deve assegurar que os modelos construidos estdo em conformidade com os
requisitos levantados, verificando a exatiddo de cada modelo separado e a
consisténcia entre os modelos (BEZERRA, 2007).
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No UP, uns dos componentes desse modelo sao os diagramas de classes, o qual
representam atributos, relacionamentos e classes; diagrama de interagao (diagrama
de sequéncia ou de colaboragédo) o qual define o comportamento geral do software;

e o diagrama de pacotes, que reflete a organizagéo das classes.

2.3.Modelo de Projeto Orientada a Objetos

O modelo de Projeto orientado a objetos, o qual ser4 chamado apenas como modelo
de projeto, € o refinamento do modelo de andlise. Ele trata da definicdo da solugéo
conceitual que satisfaz os requisitos (LARMAN, 2007). Portanto, seguindo Génova;
Valiente e Marrero (2009), ele é aqui considerado como um modelo concreto da
especificagdo do sistema, que tem como objetivo fornecer uma solugdo para o

problema.

Na atividade de projeto existem alguns aspectos que devem ser considerados como,
por exemplo, a arquitetura do sistema, o padrao de interface grafica, a linguagem de
programacgéo, o sistema gerenciador de banco de dados, etc. Existem duas
atividades principais de projeto (BEZERRA, 2007):

* Projeto de Arquitetura ou Projeto de alto nivel: consiste em distribuir as
classes de objetos relacionados do sistema em subsistemas e seus
componentes.

e Projeto detalhado ou Projeto de baixo nivel: consiste em modelar as
colaboracées entre objetos de cada moédulo com o objetivo de realizar as

funcionalidades do médulo.

Como o intuito do modelo de projeto é descrever uma solugdo computacional,
podem-se usar modelos dinamicos e estaticos da UML (LARMAN, 2007), para

representar esta solugdo computacional.
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2.4. Consideragobes do capitulo

Como o objetivo deste trabalho é a analisar se o modelo de projeto & um
refinamento valido do modelo de analise, o Processo Unificado (UP) se encaixa
muito bem, pois o UP considera o paradigma orientado a objetos, utilizando a
Linguagem de Modelagem Unificada (UML). A UML neste trabalho sera a base para

representar os modelos de analise e de projeto, limitados ao diagrama de classes.
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3. ENGENHARIA DIRIGIDA POR MODELOS

Mesmo com avangos dentro da area da engenharia de software, os problemas de
desenvolvimento de software ainda persistem e continuam aumentando cada vez
mais devido a complexidade dos artefatos de software (LUCREDIO, 2009).
Justamente por conta desta complexidade, esta acontecendo uma transicdo para
métodos automatizados por meio da nogdo de modelagem, metamodelo (Lopes et
al, 2006) e transformacéo de modelos (BEZIVIN, 2005), com o intuito de apoiar o
desenvolvimento, manutengao e evolugao de sistemas de software.

A engenharia dirigida por modelos (MDE, do inglés Mode! Driven Engineering) € uma
abordagem de desenvolvimento de software que cria modelos que produzem
elementos de um sistema de software (SCHMIDT, 2008). Segundo Favre (2005),
existem pesquisas sobre MDE no interesse de que modelos possam ser capazes de
preencher a lacuna entre palavras e codigos, ou seja, as partes interessadas usam
palavras para expressar seus problemas e necessidades, e o papel dos engenheiros
de software & transformar essas palavras em codigos que auxiliem as partes

interessadas com seus problemas e necessidades.

Realizando uma comparagéo entre o processo de desenvolvimento de software
tradicional e o ciclo de desenvolvimento dentro da abordagem MDE, as principais
diferengas sdo os elementos criados (que na verdade s&o os modelos) e a
automatizacdo ou semi-automatizagdo na transicdo de um modelo para outro
(avanco de uma etapa para outra dentro do ciclo de vida de desenvolvimento de

software tradicional).

A seguir sdo apresentadas as definigoes dos principais conceitos de Engenharia
Dirigida por Modelos e algumas das operagbes que podem ser executadas. Entre
essas operagbes estd a operacéo de correspondéncia, que tem como objetivo
verificar os modelos de entrada e retornar como resultado um novo modelo com as

informagées da correspondéncia.
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3.1.Modelo

Segundo Favre (2005), a nogao de modelo por ser muito ampla e gera muitos
debates na area da Engenharia Dirigida por Modelos. Dentro desta nogédo bem
ampla, Kleppe; Warmer e Bast (2003), define modelos como “uma descrigdo de um
sistema ou parte de um sistema expressa em uma linguagem que respeita o formato
preciso (uma sintaxe) e um significado (uma seméntica), o qual é adequado para a
interpretagdo automatizada de um computador’. Um modelo também ¢ uma
simplificagdo de um problema ou necessidade no qual & possivel visualizar,
raciocinar e manipular diminuindo a complexidade do problema ou necessidade
estudada (MELLOR et al., 2004). Na definicio apresentada por Mellor et al. (2004)
fica evidente o beneficio que um modelo apresenta no campo da engenharia de
software, pois 0 modelo deve ser capaz de responder perguntas no lugar do sistema

atual.

3.2.Metamodelo

Um metamodelo € um modelo de um modelo que fornece a base para a criagéo de
um modelo (FAVRE, 2005). Para que ocorra esta criagdo, o metamodelo define a
estrutura, a semantica e as restricbes para um conjunto de modelos, formando uma
familia de modelos que unidos compartilham uma sintaxe e seméantica (MELLOR et
al., 2004) (SHAN; ZHU, 2009). O metamodelo expressa uma definigao precisa sobre
as regras necessarias para criar e instanciar os modelos. Ou seja, os elementos
presentes dentro dos modelos como, por exemplo, classes, atributos e associacao
foram definidos pelo metamodelo. Cada elemento que esta contido no metamodelo é
a principal forma para simplificar a comunicagéo sobre os modelos (MELLOR et al.,
2004).

Um exemplo de metamodelo definindo um modelo é exemplificado na figura 3.1
onde sao apresentadas duas classes (Pessoa e Empresa) que representam o
modelo e mais duas classes (UML Classe e UML Atfributo) que representam
elementos do metamodelo. Tanto a classe Pessoa com a classe Empresa sao

instancias da metaclasse UML Classe. Essa instanciagdo ocorre por meio da relagao
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“Instancia de” que & a responsavel pela ligagao entre o modelo e o metamodelo. Da

mesma forma os atributos da classe Empresa (Nome e CNPJ) sdo instancias da

metaclasse UML Atributo.

LIML Class UML Atributo
+Mome : string -Mome © string
X

A

Sccirsthnoia dess .
wxlostinga des>
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Ay P
\ <clnstincik gess
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| |
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[ i
| i
, i
i I
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I |
i |

T ] \‘k | Empresa
-RG : string \[-Mome Fanpasia : string
-fNome | string -CHB] ; string

Figura 3.1: Alterada de Kleppe; Warmer e Bast (2003)

Assim como nos modelos os elementos de um metamodelo também s&o instancias
de elementos de um metametamodelo. O metametamodelo tem como maior

responsabilidade definir a linguagem para especificar um metamodelo (OMG, 2011).

3.3. Metametamodelo

Segundo Bézivin (2006), com o crescente nimero de metamodelos surgiu a
necessidade de uma estrutura que pudesse integra-los: os metametamodelos. Com
isso, os metamodelos seguem a estrutura de representacdo definida por um
metametamodelo. Da mesma forma como a UML é utilizada como uma linguagem
de especificagdo de modelos especificos (diagramas estaticos e dinamicos), o MOF
(Meta Object Facility) € quem define a linguagem de especificagdo do metamodelo
da UML. Ele foi desenvolvido pela OMG (Object Management Group), sendo uma
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linguagem abstrata e um framework para especificagéo, construgéo e gerenciamento
de metamodelos independentes de tecnologia de implementagédo (DOS SANTGOS;
DE BARROS; FONSECA, 2003).

3.4.0peragédo entre modelos

Normalmente ao a adotar o desenvolvimento baseado em modelos, esses modelos

sao construidos por equipes distribuidas, onde cada equipe trabalha com uma viséo
parcial do sistema (BRUNET et al., 2006). Para auxiliar na consisténcia desses
modelos, Bernstein (2003) e Brunet et al. (2006) falam a respeito dos operadores de

modelos. Esses operadores tém como objetivo controlar as relagbes dos diversos

modelos, como apresentados a seguir:

Fusdo (Merge): usa dois modelos como, por exemplo, A e B e por meio de
um mapeamento entre os dois modelos se obtém a unido de A e B tendo
como resultado um modelo C. Esta operacdo de fusao retorha uma cépia de
todos 0s objetos dos modelos de entrada, unificando os objetos dos modelos
de entrada idénticos, em um Unico objeto de saida (BERNSTEIN, 2003).

Correspondéncia (Match): usa dois modelos como entrada e retorna um
mapeamento entre eles. O mapeamento é identificado por meio de
combinacbes dos modelos. Esta combinagéo é definida com base em algum
dado externo de igualdade e semelhanga, como por exemplo, dois objetos
que podem ser baseados por seus identificadores ou nomes (BERNSTEIN,
2003).

Diferenca (Diff): usa o resultado do mapeamento de outra operagéo, como
por exemplo, a operagéo correspondéncia, para retornar os objetos que nao
foram referenciados no mapeamento entre o©os modelos mapeados
(BERNSTEIN, 2003).
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Composigcdo (Compose): usa um mapeamento entre os modelos Ae B e
outro entre B e C, e retorna um mapeamento entre A e C (BERNSTEIN,

2003).

Aplicar (Apply): usa um modelo e uma fungado f arbitraria como entrada e
aplica f para cada objeto do modelo. Em muitos casos modifica determinadas
propriedades e relagbes de cada objeto para reduzir a navegagdo de um
objeto no modelo (BERNSTEIN, 2003).

Copiar (Copy): usa um modelo como entrada e retorna uma copia desse
modelo. O modelo retornado contém todas as relagées do modelo de entrada,
incluindo aqueles que conectam seus objetos para objetos fora do modelo
(BERNSTEIN, 2003).

Transformagido (ModelGen): a transformagdo usa um modelo A como
entrada e retorna um novo modelo B baseado em A e um mapeamento entre
A e B. Geralmente as aplicagbes de gerenciamento de modelos envolvem a
geracdo de um modelo-alvo por meio de um modelo-fonte definidos por um
metamodelo, que de acordo com o0 mapeamento forma um conjunto de regras
de mapeamento (BERNSTEIN, 2003).

Enumerar (Enumerate): usa um modelo como entrada e retorna um “cursor”
como saida. O préximo operador quando aplicado a um cursor devolve um
objeto (BERNSTEIN, 2003).

Dividir (Split): produz uma partigdo do modelo. Este operador pode ser visto
como o inverso do operador fusdo (Merge), pois ele divide os objetos dos
modelos (BRUNET et al., 2008).

Fatiar (Sfice): produz uma proje¢cdo ou uma visdo parcial de um modelo com
base em um critério, em que o modelo resultante contém todas as pegas do
modelo de entrada que satisfaz o critério e assim pode ser usado para
construir aspecto do modelo de entrada (BRUNET et al., 2006).
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o Verificar Propriedade (Check-Property): verifica as propriedades de um
modelo retornando um valor booleano (verdadeiro ou falso) como resultado
desta verificagdo. As propriedades verificadas nesta operagdo estao
relacionadas ao comportamento e estrutura dos modelos (BRUNET et al.,
2008). No comportamento sdo analisadas as operagdes, precondigdes e pés-
condicbes de um modelo e a estrutura analisa as classes, associagbes,
atributos e invariantes (restrigbes estruturais) do modelo (GOGOLLA;
BUTTNER; RICHTERS, 2007).

« E consistente (Is-consistent): verifica se existe consisténcia entre os
modelos (BRUNET et al., 2006). Desta forma este operador analisa o que e
inconsistente antes que outras operagbes possam ser executadas
(SABETZADEH; EASTERBROOK, 2003).

3.5.Consideragdes do capitulo

Dentre as operagbes entre modelos, para analisar o refinamento do modelo de
analise no modelo de projeto é possivel utilizar os operadores ¢é consistente,
correspondéncia e verificar propriedade. No capitulo seguinte sera analisado sobre
qual operador é mais adequado para analisar a correspondéncia entre 0s modelos

de analise e de projeto.
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4. ANALISE DO REFINAMENTO DO MODELO DE ANALISE NO
MODELO DE PROJETO

A analise do refinamento do modelo de analise no modelo de projeto foi motivada
pelo fato de existir projetos nos quais os modelos séo extensos, complexos e
construidos por equipes distribuidas. Nesses casos pode ser dificil afirmar se o
modelo de projeto é um refinamento valido do modelo de andlise. Por causa desta
dificuldade este trabalho tem como proposta analisar a correspondéncia entre os
modelos de andlise e de projeto. Esta andlise sera realizada automaticamente
utitizando um script desenvolvido neste trabalho, buscando oferecer informagdes
sobre o que se corresponde entre os modelos analisados. Existem ailgumas
vantagens em realizar a analise de correspondéncia automaticamente. Entre essas
vantagens se destaca o0 ganho de tempo e custo em analisar a correspondéncia
automaticamente. De acordo com Brunet at al. (2006) modelos construidos por
equipes distribuidas, onde cada equipe pode ter utilizado diferentes vocabularios, ou
aplicado um vocabulario compartilhado de forma inconsistente, a automatizagéao por
meio de regras de correspondéncia ird trazer ndo s6 um ganho em tempo e custo,
mas também um direcionamento para os pontos que estio inconsistentes no modelo

de forma eficiente e clara.

4.1.Implementacio da Analise com a Operagido de Correspondéncia

Existem diversas operagdes que podem ser realizadas nos modelos, como foram
discutidos na secdo 3.2. Dentre essas operacbes existem as operagbes
correspondéncia (maftch), é consistente (is-consistent) e verificar propriedade (check-
property), que podem ser utilizadas para analisar a correspondéncia entre os

[(7F-4

modelos de andlise e projeto. Porém para utilizar o operador “é consistente” e

necessario um mapeamento entre os modelos, pois este operador analisa se 0s
modelos estdo consistentes antes que outro operador possa ser executado. Ou seja,
como este operador necessita de um mapeamento o que é justamente o que faz o
operador “correspondéncia”. Portanto esse operador foi desconsiderado. Em relagao

ao operador “verificar propriedade”, ele foi descartado pois o problema deste
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trabalho & anaiisar um refinamento de um modelo em outro € ndo uma propriedade
”n

isolada de um modelo. Dessa forma, sera utilizada a opera¢do “correspondéncia

como base para analisar o refinamento entre os modelos.

A operacgao correspondéncia também é conhecida como mapeamento {(BRUNET et
al., 2006) e tem como entrada dois ou mais modelos, retornando um mapeamento
entre eles. O mapeamento identifica as combinagdes dos objetos nos modelos com
base na definicdo da igualdade e semelhan¢a. Em alguns casos a definicao € bem
simples, como por exemplo, verificar se 0s objetos séo iguais por meio de seus
identificadores ou nomes, mas em outros casos a identificagdo nédo & téo trivial.
Bernstein (2003) apresenta duas definigdes para a verificacdo da operagdo de

correspondéncia entre os modelos:

e Correspondéncia Simples: a operagdo de correspondéncia simples se
baseia em uma simples definicdo de igualdade, em que o mapeamento entre
0s objetos &€ baseado na igualdade de seus identificadores ou nomes dos
objetos. Este operador & utilizado quando uma simples definicdo de igualdade
é capaz de produzir um mapeamento preciso (BERNSTEIN, 2003).

» Correspondéncia Complexa: é baseado em definicbes complexas de
igualdade. Mesmo nao precisando definir a expressdo de mapeamentos entre
0s objetos, deve diferenciar os conjuntos de objetos que sao iguais daqueles
que s&o apenas semelhantes. A semelhanga neste caso quer dizer que os
objetos t&m relacionamentos, mas que ndo sdo idénticos (BERNSTEIN,
2003). Para ajudar o mapeamento entre 0s modelos, a operagdo de
correspondéncia pode utilizar informagdes de predecessores comuns,
restricbes de dominio, correspondéncia de vocabulario e outros, para
encontrar um melhor relacionamento entre os modelos candidatos (BRUNET
et al., 2006). Na verdade a operacéo de correspondéncia complexa ndo é um
algoritmo que retorna um mapeamento, mas sim um ambiente de projeto com
o intuito de ajudar os projetistas a encontrar o melhor mapeamento entre os
modelos. Esta operacdo tem gerado grandes beneficios em diversos campos
da tecnologia como: isomorfismo de grafos para identificar a similaridade
estrutural de grandes modelos, processamento de linguagem natural para

identificar semelhanca de nomes ou analisar documentos de texto de um
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modelo, glossarios de dominio especifico, aprendizado de maquina €
mineragao de dados usando semelhanca de instancias de dados para inferir a
igualdade de objetos do modelo (BERNSTEIN, 2003).

Segundo Rahm e Bernstein (2001), para a realizagao da correspondéncia entre os

modelos & importante considerar alguns critérios de classificagao:

» Esquema versus Instancia: abordagem de correspondéncia pode considerar
os dados do modelo (ou seja, o contetido do modelo) ou apenas informagdes
do metamodelo.

e Elemento versus Estrutura da Correspondéncia: a correspondéncia pode
ser realizada por elementos individuais do metamodelo, como atributos, ou
combinagdes de elementos, tais como estruturas complexas do metamodelo.

e Linguagem versus Restricdo: uma correspondéncia pode usar uma
abordagem linguistica (por exemplo, com base em nomes & descrigbes
textuais de elementos do metamodelo) ou uma abordagem baseada em
restricdes (por exemplo, baseada em chaves e associagdes).

« Cardinalidade Correspondentes; o resultado global da coincidéncia pode
relacionar um ou mais elementos de um metamodelo a um ou mais elementos
de outro metamodelo, obtendo-se quatro casos: 1:1, 1:N, N:1, N:N. Alem
disso, cada elemento do mapeamento pode se relacionar com um ou mais
elementos dos metamodelos e pode haver diferentes associagbes de
correspondéncia no nivel do modeio.

« Informagdes Auxiliares: A maioria das correspondéncias ndo conta apenas
com metamodelo, mas também com informagdes auxiliares, tais como
dicionarios dados, decisbes anteriores de correspondéncia e entrada do

usuario.

Para o desenvolvimento deste trabalho & necessério a operagéo de correspondéncia
complexa, uma vez que a operagdo de refinamento altera a semantica dos
elementos do modelo. Para executa-la é necessario de um ambiente de projeto para
encontrar um mapeamento entre os modelos. Por este motivo foi utilizado o
framework de modelagem do Eclipse (EMF, do inglés - Eclipse Modeling Framework)
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pela facilidade de trabalhar com modelos UML. Dentro do framework de modelagem
do eclipse (EMF), foi analisado o plugin EMF Compare (EMF Compare, 2014) que
implementa a correspondéncia entre os modelos. Porém néo foi possivel usa-lo
neste trabalho simplesmente por nado permitir definir correspondéncias complexas

(ele trabalha apenas com correspondéncia simples).

Buscando alternativas para implementar a correspondéncia (pois ndo foram
enconfradas outras ferramentas que realizassem a correspondéncia complexa) a
solucdo escolhida foi a utilizagdo de outro operador: a transformagéoc de modelos.
Utilizando esse operador, é possivel implementar a correspondéncia complexa por
meio de regras de transformacéo. Ou seja, por meio da transformacéo que é
implementada por uma linguagem de transformacdo como, por exemplo, QVTo (que
foi utilizada neste trabalho) é possivel realizar a correspondéncia complexa de
acordo com a regras definidas. Seguindo Kleppe; Warmer e Bast (2003), a
transformagé@o tem como conceito gerar regras que em conjunto transformam o
modelo de origem em um ou mais modeios de destino, ou seja, por meio de um

modelo é criado um ou varios novos modelos.

Varias abordagens de transformag¢éo de modelo tém sido desenvolvidas na ultima
década. Na proxima secdo serdo discutidas essas linguagens de transformacédo e o

motivo no qual levou a escolha do QVTo.

4.2.Linguagem de Transformacgéao

Diversas linguagens de transformacao de modelos foram desenvolvidas ac longo
dos anos, dentre elas QVT (Query/View/Transformation) da OMG (OMG, 2009) e ATL
(Atlas Transformation Language) da Universidade de Nantes — Franca (ATLAS,
2006).

O ATL é uma linguagem hibrida que aceita tanto construgdes declarativas e
imperativas. As construgdes declarativas sdo baseadas em regras de
correspondéncia (mafched rule), em que se estabelecem ligagdes entre os padrdes

de origem e padrbes de destino. Ja a construcdo imperativa possui duas formas
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conhecidas como regras invocadas (called rules) e bloco de agdes (action blocks),
(ATLAS, 2006).

O QVT é uma linguagem de transformacdo de modelos, que possui uma
especificacéo hibrida, assim como ATL. As construgdes em QVT sé&o declarativas e
imperativas, é formada por trés sub-linguagens de transformacéo de modelos que
atuam em qualquer metamodelo que esteja em conformidade com metametamodelo
MOF. Duas linguagens possuem transformagdes bidirecionais e sdo declarativas:
nicleo (core) e relagdes (relations). A terceira & imperativa e se chama
mapeamentos operacionais (operational), permitindo apenas transformagoes
unidirecionais (OMG, 2009).

Para o desenvolvimento deste trabalho foi usada a linguagem de transformagéo QVT
por ser 0 padrao adotado pela OMG. Dentre os tipos de linguagens que podem ser
utilizadas em QVT, foi usada a linguagem QVT Operational (QVTo), pois ela é
suficiente para realizar a correspondéncia entre os modelos e considerou-se mais
facil usar uma linguagem imperativa (devido a uma maior familiaridade do autor com

este paradigma).

4.3.Metamodelo de Correspondéncia

Dentro da Engenharia Dirigida por Modelos (MDE), os metamodelos séo cruciais
para que transformagdes de modelos possam acontecer (OMG, 2009). Neste
trabalho o metamodelo proposto visa analisar a correspondéncia entre os modelos
de andlise e 0 modelo de projeto, analisando somente as classes, atributos e
associagdes - considerando que esta &€ uma proposta inicial. Na atividade de analise
nédo sera analisado a correspondéncia entre os métodos, pois foi adotado que no
modelo de analise ndo seriam criados os métodos candidatos, sendo assim, 0s
métodos das classes sio definidos durante a atividade de projeto — o que depende

do processo seguido.

Para representar os modelos de andlise e de projeto é utilizado o SimpleUML (OMG,
2009), que na verdade € um metamodelo simplificado do metamodelo UML. Como é
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uma proposta inicial, o metamodelo SimpieUML atende as necessidades e é muito

mais simples que o complexo metamodelc da UML. Os elementos definidos neste

metamodelo sdo apenas a classe, atributo e associacao.

O metamodelo construido para realizar a analise de correspondéncia do modelo de

analise com o modelo de projeto € apresentado na figura 4.1. Esse metamodelo

possui os seguintes elementos para realizar a andlise de correspondéncia dos

modelos:

1)

2)

3)

4)

5)

Resultado: ¢ a generalizagédo dos elementos da correspondéncia. Esta classe

possui 0s seguintes atributos:

» nome: representa o nome dos elementos do modelo (classe, atributo e
associagao) que foi analisado.

« eRefinamento: booleano que informa se o elemento analisado é um
refinamento.

- estaAnalise: booleano que informa se a classe, atributo ou associagio
esta presente no modelo de analise.

» estaProjeto: booleanc que informa se a classe, atributo ou associagéo
esta presente no modeio de projeto.

Modelo: elemento que representa o modelo resultante da analise de

correspondéncia.

Classe: elemento que representa uma classe a ser analisada a

correspondéncia.

Atributo: elemento que representa um atributo a ser analisado a

correspondéncia.

Associagao: elemento que representa uma associacdo a ser analisada a

correspondéncia.
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Figura 4.1: Metamodelo de andlise de correspondéncia de modelos

4.4.Estrutura da analise de correspondéncia

O script criado para a analise de correspondéncia dos modelos de analise e de
projeto foi implementado por meio do EMF (Ecfipse Modeling Framework} que € um
framework que facilita a criagdo de modelos baseados em simples definicdes. O
script de analise de correspondéncia de modelos foi desenvolvido na forma de plug-

in para a IDE Eclipse, o qual recebeu o nome de Modelo de Correspondéncia.

A figura 4.2 ilustra 0 esquema geral de andlise de correspondéncia dos modelos e
seu respectivo resultado. A analise de correspondéncia tem como entrada o modelo
de analise e de projeto. A verificagdo da correspondéncia é realizada de acordo com

algumas regras (que serao apresentadas na se¢ao 4.3) que sdo implementadas por
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meio da transformagao de modelos. Cada regra cria um trecho de um novo modelo e
ao fim da transformagdo este novo modelo tem uma resposta do que € idéntico e
diferente entre os modelos. Esta resposta se da por meio de cada elemento
existente nos modelos verificados como, por exemplo: classe, atributo e associacéo.
Estes elementos verificados retornardo um valor booleano, ou seja, se a
correspondéncia existir o resultado sera verdadeiro (frue), mas se a correspondéncia

néo existir o valor sera falso (false).

Modelo de Modelo de
Andlise Projeto
~ 4
L #

\x Py
\.\ /f
N VR4

- Anélise de correspondénch dos modelos por meio da
linguagem de transformagdo QVTo

/

|
|
l
i
1
K

Modelo de
Currespondéncia

Figura 4.2: Esquema geral da analise de correspondéncia

i

O esquema da transformacao é apresentado na figura 4.3. Neste esquema
apresentado que os modelos de analise e de projeto sdo instanciados pelo
metamodelo SimpleUML e que a transformagdo acontece usando uma
transformacao em QVTo. O modelo com resultado da correspondéncia é instanciado
pelo metamodelo de correspondéncia. Todos os metamodelos estdo conforme o

metametamodelo MOF.
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Figura 4.3: Transformagao proposta

4.5.Método para Criagdo das Regras de Correspondéncia

Neste trabalho a transformacéo é realizada com o intuito de analisar se o modelo de
projeto é um refinamento valido do modelo de analise, obtendo como resultado um
modelo com as informacdes da correspondéncia entre eles. A transformacéo sera
realizada por meio de um conjunto de regras. Para obté-las, existem dois caminhos:
o primeiro é abordagem de Transformacado de Modelos por Exemplo (MTBE, do
inglés — Model Transformation By Example) para especificacdo e projeto de uma
transformacgéo. Essa abordagem utiliza exemplos da transformacao para criar
regras, podendo ser executada de forma semiautomatica (VARRO, 2008) ou manual
(SIQUEIRA; MUNIZ SILVA, 2013).

A segunda alternativa é imaginar possiveis regras e, posteriormente, propor

situagbes pra exemplifica-las — o que sera chamado aqui de exemplos individuais.
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Essa abordagem depende da criatividade do desenvolvedor, pois as regras
nasceriam de acordo com o que ele acha gque é uma regra valida, o que pode gerar

regras que ndo sao necessariamente adequadas.

Para entender um pouco melhor a diferenga entre as duas possibilidades de criar as

regras de transformacéao serao explicados alguns pontos entre as duas abordagens.

1) MTBE
a. Exemplo completo: sdo regras obtidas com base nos modelos

existentes seguindo uma ordem logica, ou seja, vao surgindo regras de
elementos simples que sao refinadas.

b. Meétodo para gerar as regras. metodo fornece novas regras de acordo
com a necessidade ou problema.

¢. Ha uma evidéncia (exemplo) da validade da regra:; para validar a regra
€ necessario ter um exemplo gue evidencie a aplicabilidade da regra.

d. Pode gerar regras complexas: pelo fato de possuir métodos que geram
as regras é possivel surgir regras dificeis de ser compreendidas.

e. E necessario outro exemplo para testar: existe a necessidade de testar
com outfros exemplos para verificar se as regras criadas sao realmente

validas em diferentes situagdes.

2) Exemplos individuais
a. Exemplos isclados: ndo existe um ponto de partida para criar a regras.
A regra surge de uma simples ideia em analisar a correspondéncia.
b. Regras precisam ser pensadas: € imaginada uma regra e aplicada na

transformacéo.
c. Um exemplo & gerado para criar uma evidéncia: um exemplo é criado

para evidenciar as regras criadas.
d. A complexidade & definida pelo criador: o desenvolvedor define a

complexidade da regra de acordo com seu conhecimento ou problema
a ser resolvido.

e. Um exemplo real pode ser usado como teste: para realizar o teste das
regras criadas basta utilizar um exemplo de transformacgio para

analisar as regras.
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Na tabela 4.1 sédo apresentados os pontos importantes na utilizagdo das duas

abordagens para a criagéo das regras.

Tabela 4.1: Pontos importantes para as duas abordagens MTBE e exemplos

individuais.
MTBE Exemplos individuais
Exemplo completo Exemplos isolados
Método para gerar as regras Regras precisam ser pensadas
H4 uma evidéncia (exemplo) da validade | Um exemplo é gerado para criar uma
da regra evidéncia
Pode gerar regras complexas A complexidade é definida pelo criador
E necessario outro exemplo para testar Um exemplo real pode ser usado como
teste

Considerando as vantagens e desvantagens dessas duas abordagens, neste
trabalho as regras seréao criadas baseadas em um modelo de analise e de projeto
utilizados como exemplo, usando um método manual baseado no conceito MTBE
para a criagdo de novas regras. O principal motivo da escotha dessa abordagem é
gue se o resultado néo for o esperado, o desenvolvedor possui um método que o

guia na melhoria das regras.

O método que sera usado & baseado no trabalho de Siqueira e Muniz Silva (2013),
no qual o objetivo & criar ou especializar regras de correspondéncia. O
desenvolvedor cria novas regras manualmente a partir das inconsisténcias do
modelo de saida frente ao modelo esperado (o exemplo). O modelo de saida é
obtido por meio de um conjunto de regras transformagéo iniciais que foram criadas
anteriormente. O método inicia-se com quatro entradas: dois modelos de entrada
(sdo os modelos de analise e o de projeto) — 0 exemplo —, um modelo de saida
(resultado da correspondéncia), € um conjunto de regras iniciais. A partir destas
guatro entradas, as etapas para executar 0 método séo as seguintes (SIQUEIRA,
MUNIZ SILVA, 2013):

1) Aplicar as regras de transformacao existentes nos modelos de entrada e obter

um modelo de saida.
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2) Comparar cada elemento do modelo de saida obtido (resultado esperado). Se

o elemento analisado (pelo desenvolvedor) for semanticamente diferente do

resultado esperado (isto &, representa uma informacgéo diferente) ou se nao

houver um elemento no modelo de saida que corresponda a um elemento

esperado no modelo de saida, execute:

a. Se o elemento for diferente, procurar o exemplo nos modelos de

entrada que gerou este elemento.

Identificar a regra de transformac¢ao que gerou esse elemento no
modelo de saida.

Analisar se a regra de transformacgéo deve ser especializada,
aperfeicoada ou revisada, buscando uma alternativa para que a
regra possa ser criada, ou se ndo é possivel melhorar a regra.
Se uma regra necessitar de aperfeicoamento ou revisdo, em
primeiro lugar verificar se a mudanga & relevante para todas as
outras regras. Se a resposta for sim, adicione esta nova regra
aperfeicoando todas as regras ja existentes, ou revise as regras
de transformagao; se nio, a regra deve ser especializada.

Se a regra de transformagéo requer especializagao, identificar a
condigdo na qual ela sera especializada, tendo em conta os
exemplos dos modelos de entrada. Em seguida, definir a nova
regra, considerando-se os exemplos dos modelos de entrada e
o elemento esperado, com base no exemplo de modelo de
saida.

Se n&o for possivel melhorar a regra de transformagao,

continuar com a etapa b.

b. Se nao houver um elemento no modelo obtido, ou seja, se nio existe

uma regra relacionada, criar uma nova regra.

i.

Pesquisar nos modelos de entrada os elementos que tém a
informacao necessaria para a regra.
Analisar a condigdo necessaria para que a regra seja valida.

Criar a regra.

3) Se alguma alteracao foi feita no conjunto de regras, executar novamente o

meétodo do passo 1.
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A ideia principal do método é a de melhorar o conjunto de regras existentes, seja
para especializar, revisar ou incluir novas regras. Para melhorar o conjunto de
regras, existe uma dependéncia da experiéncia do desenvolvedor para que possa
sugerir ou melhorar as regras existentes. Assim como em outras abordagens de
MTBE, as regras dependem tanto do sistema em que o método foi aplicado, e na
qualidade do exemplo usado como entrada (SIQUEIRA; MUNIZ SILVA, 2013).

4.6.Regras de Correspondéncia

Para definir as regras de correspondéncia usando uma transformagéo, os modelos
de andlise e de projeto foram usados como modelos de entrada, tendo como
resultado um modelo de saida com as informagdes da correspondéncia, seguindo o
metamodelo de correspondéncia apresentado na secgdo 4.3. Foi realizada uma
analise entre os modelos de analise e de projeto buscando criar regras que fossem
pertinentes e simples para a realizagdo da analise de correspondéncia entre os dois

modelos.

As regras obtidas ao aplicar o método sédo apresentadas a seguir, usando
fragmentos dos modelos de analise e de projeto do sistema de vendas que €

apresentada no Apéndice A.

1) Se o nome da classe de projeto possuir ¢ mesmo nome da classe de andlise
a correspondéncia entre as classes sera verdadeiro, como exemplificado na

figura 4.4.
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Classe do Modelo de Projeto que possui o mesmo
nome da classe do modelo de andlise.

L = e — R—— R A
| |
| I
= L " : y
Venda Venda
+ Total + Total
+ ValorPago + ValorPago
+ Troco
+ Entraritem{Codigo, Qtde)
/ + FinalizarVenda
| ]
| ]
| |
I [
Classe do Modelo de Anélisq Classe do Modelo de Projeto ‘]

Figura 4.4: Correspondéncia entre duas classes

2) Se o nome dos atributos da classe de projeto for idéntico aos nomes dos
atributos da classe de andlise a correspondéncia entre os atributos sera

verdadeira, conforme exemplificado na figura 4.5.
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r Atributos idénticos em ambos os Modelos ]

1
I
______ i — — — — — — g—
l I
l |
Produto ] ' Produto ]
+ Codigo + Codigo
+ Descrigdo + Descrigao
+ Preco + Preco
+ Quantidade + Quantidade
+ ConsultarSaldo()
) J
I I
| I
| I
Classe do Modelo de Analisej Classe do Modelo de Projeto j

Figura 4.5: Correspondéncia entre dos atributos

3) Se atributos da classe de projeto ndo existirem na classe de analise, a
correspondéncia sera verdadeira se tiver pelo menos um atributo em ambas

as classes, conforme exemplificado nas figuras 4.6 e 4.7.

Venda ] itemvenda
+ Total 1 i 1.*| +Quantidade
+ Troco ‘ Contér +SubTotal
+ ValorPago
_J

Figura 4.6: Atributos presentes no Modelo de Analise



itemVenda

+Quantidade

1

©

-Contém

Venda

+ Total
+ValorPago

+ Finalizarvenda(}

+ Entraritern{Codigo, Qtde)}

Figura 4.7: Atributos removidos no Modelo de Projeto

+ Entraritem{Codigo, Qtde)

I
|
1
I
I
I

Atribtitos "Troco e SubTotal” foram remavidos
no Modelos de Projeto, pelo de serem valores

calculaveis.
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4) Se duas classes possuirem uma associagdo tanto no modelo de andlise

quanto no modelo de projeto, a correspondéncia sera verdadeira, de acordo

com as seguintes regras e conforme as figuras 4.8 e 4.9:

a. Nomes das classes de origens sao idénticos;

b. Nomes das classes de destino s&o idénticos;

¢. A multiplicidade da associagdo do modelo de projeto for

modelo de analise;

ltemVvenda

+Quantidade

*

1

Contém

Produto

+ Codigo
+ Descricao
+ Preco

Figura 4.8:

+ SubTotal

Associacao do Modelo de Analise

igual ao



temVenda

1
AVA

r Contém

Produto

+ Codigo
+ Descricao
+ Preco

|+ ConsultarSaldog)

7

+Quantidade

Entraritem(Codigo, Qtde)

Figura 4.9: Associa¢ao do Modelo de Projeto
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5) Na regra 4, se a multiplicidade da associacdo nao corresponder, sera

realizada a seguinte verificacao:

a. Se apenas uma das multiplicidades forem correspondentes, entédo o

resultado da analise de correspondéncia da multiplicidade sera

verdadeiro, conforme exemplificado nas figuras 4.10 e 4.11.

Venda
+ Total
+ Troco
+ ValorPago

‘1

ltemVenda

Cantém

+Quantidade
+SubTotal

Figura 4.10: Multiplicidade do Modelo de Analise



45

ltemvenda

+Quantidade

Contém

+ Entrariiem{Codigo, Qtde)

i

2

Venda

+ Total
+ ValorPago

+ Entrarltem(Codigo, Qide)
+ Finalizarvenda(}

Figura 4.11: Multiplicidade do Modelo de Projeto

6) Se existir alguma classe que estad presente no modelo de projeto, mas que

nao existe no modelo de analise sera realizada a seguinte verificagao:

a. Se a classe estiver associada com alguma classe existente em ambos
os modelos, a correspondéncia sera verdadeira. Esta correspondéncia
ocorre por meic do nocme das classes, ou seja, se ambos 0s nomes
forem idénticos a correspondéncia sera verdadeira, conforme as
figuras 4.12 e 4.13.

Venda

+ Total
+ Traco
+ ValorPago

Figura 4.12: Ciasse no Modelo de Analise
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Venda

. + Total
-— — Controla— — — — — — | +ValorPago

+ Entraritem(Codige, Qtde)
I + Finalizarvenda(}
\ J
N
I

Controladorvenda

— — — — Nova classe no Modelo de Projeto

+ Entrarltem{Codigo, Qtde)
+ Finalizarvenda()

Figura 4.13: Classes do Modelo de Projeto

4.7.Exemplo llustrativo da analise de correspondéncia dos Modelos

Para ilustrar a aplicacdo da analise de correspondéncia, a seguir sera apresentado
um pequeno exemplo utilizando o scripf de correspondéncia de modelos. Neste
exemplo terd como entrada apenas a classe Venda e seus atributos que estao

dentro do modelo de analise e no modelo de projeto como & apresentado na figura
414,

Venda ] Venda
+ Total + Total
+ ValorPago + ValorPago
+ Troco
+ Entraritem{Codigo, Qide)
y + Finalizarvenda )

I I

I I

I I

I I
Classe do Modelo de Ané!isﬂ [ Classe do Modelo de Projeto ‘]

Figura 4.14: Classes do modelo de anélise e de projeto
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Para este exemplo foram criados os modelos de analise e o modelo de projeto
utilizando o metamodelo SimpleUML. Na figura 4.15 é exemplificado o modelo de

anélise contendo apenas a classe Venda com seus atributos Tofal, ValorPago e

Troco.

- TransformacaoComparacao.gvo ¢ ExemploMAsimpieuml &2 &) ExemploiEsimpleumi

Resource Set
4 g platform:/resource/TransformacaoModel/transform_model/ExemploMAsimpleuml
o2 MMGECIE Analise]
4 4 Class Yenda

< Property Total
4 Property YelorPago

4 Property Troco

Figura 4.15: Modelo de analise na IDE Eclipse

Na figura 4.16 é exemplificado o modelo de projeto contendo a classe Venda com
seus atributos Total e ValorPago. No modelo de projeto possui uma pequena
diferenca em relagdo ao modelo de analise, pois ndo existe o atributo Troco. O
motivo pelo qual ndo existe este atributo se deve pelo fato de ser um atributo que
pode ser calculado, ou seja, no modelo de projeto foi tomada a decisdo que nao

haveria necessidade deste atributo.

[ TransformacaoComparacao gqvo ! BExemplotdAsimpleuml & Exemplob®simpleuml 23

1™ Resource Set
4 & platformi/resource/Transformacachodel/transform_model/ExemploMP simpleum!
4 F‘* Mﬁgmnaé;aearéjeto,
4 4 Class Venda

4 Property Total
<% Property ¥ValorPago

Figura 4.16: Modelo de projeto na IDE Eclipse

No apéndice B €& apresentado o script criado para realizar a analise de
correspondéncia entre os modelos de analise e de projeto. Esse script foi
implementado por meio da linguagem QVTo utilizando algumas regras apresentadas
na secdo 4.6. As regras que foram implementas foram a 1, 2, 3 e a 6. As demais
regras nao foram implementadas, ficando para uma segunda etapa, juntamente com
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a melhoria das regras de correspondéncia para uma melhor analise entre os

modelos de analise e de projeto.

Ao executar o script de correspondéncia de modelos é criado um novo modelo
contendo informagdes do que é idéntico e diferente na analise dos modelos de
analise e de projeto como é exemplificado na figura 4.17. O refinamento sera valido
se a classe pertence tanto ao modelo de analise como ao modelo de projeto e se os

atributos pertencerem também 2o modelo de anélise e de projeto.

|« TransformacasComparacao.guio ! ExemploMAsimpleum| & BaemnplohPsimpleum| s Ex

Resource Set
4 | platform:/resource/TransformacachModel/transform_model/ExemploComparacaeMonografiz.mmecompare
4 < Modelo true
4 4 Classetrue
<4 Atributo true
< Atributo true
‘ <;: Atributo false!|

Selection | Parent List Tree Table Tree with Columns

™ Properties 2

Property Value
ERefinamento “+ false
Esta Analise % true
Esta Projeto ok false
Nome "= Troco

Figura 4.17: Modelo criado com resultado da correspondéncia entre os modelos de

analise e projeto



49

O resultado mostra os detalhes de cada elemento encontrado nos modelos de
andlise e de projeto. Neste caso foi selecionado o atributo Troco, conforme a figura
4.17 exemplifica, pois é o Unico elemento diferente entre os dois modelos. Percebe-
se que o elemento eRefinamento apresentou como resultado false (falso), pois de
acordo com os dois modelos o atributo Troco ndo é um refinamento no modelo de
projeto. O elemento estaAnalise apresenta como resultado true (verdadeiro), pois
atributo pertence ao modelo de analise, enquanto o elemento estaProjefo apresenta
o resultado faise (falso) que de acordo com o modelo de projeto este atributo nao

existe no modelo. E o ultimo elemento é o Nome do atributo que é o Troco.

Apesar de ser utilizado um exemplo simples, para modelos grandes e complexos
esta analise de correspondéncia seria de grande ajuda, pois ela auxilia os
engenheiros a perceberem pequenos detalhes que talvez passasse despercebidos

sem uma analise minuciosa de ambos os modelos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta para analisar a correspondéncia entre o
modelo de andlise e 0 modelo de projeto com o objetivo de obter a informagéo se o
modelo de projeto &€ um refinamento valido do modelo de andlise, usando conceitos
da Engenharia Dirigida por Modelos (MDE). Para isso foi definido um metamodelo
que exibe o resultado da operagdo de correspondéncia implementada como uma
transformagao. A transformagéo ocorre por meio de um conjunto de regras iniciais
implementadas na linguagem de transformagéo QVTo. Essas regras iniciais foram
geradas apdés uma andlise dos elementos gerados no modelo de projeto que estéo
presentes no modelo de analise, considerando um exemplo. Novas regras podem
ser acrescentadas seguindo a mesma abordagem dirigida a exemplos empregrada

por este trabalho.

O resultado da transformacio indica quais sdo os elementos que pertencem a
ambos os modelos ou somente a um dos modelos, por meio de valores booleanos
(verdadeiro ou falso). Porém ndo foi possivel gerar regras para concluir de forma
automatica que o modelo de projeto € realmente um refinamento valido do modelo
de analise. Mas se todas as regras tivessem sido implementadas seria possivel
obter um resuitado automatico, informando de maneira geral se os modelos se
correspondem. Mesmo assim ainda seria necessario analisar a cofrrecdo das regras,

o gue envolveria a aplicagéo do script em outros modelos.

Como nao foi possivel fornecer uma resposta automatica, o script permite obter uma
resposta manual. Essa resposta é obtida pela analise do modelo gerado, que € mais
simples de ser analisado do que analisar ambos os modelos. Ou seja, mesmo hao
tendo como resultado uma informagdo geral se o modelo de projeto € um
refinamento valido do modelo de analise, foi criado um facilitador para realizar essa
analise. Outro ponto importante é que a analise passa a ser em apenas um modelo e
ndo em dois modelos (modelo de analise e de projeto), como aconteceria

normalmente.
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Este trabalho apresentou duas contribuicbes na area de Engenharia Dirigida por
Modelos. A primeira contribuicdo é a proposta de uma forma para analisar a
correspondéncia entre os modelos de analise e de projeto de forma automatica por
meio da operagdo correspondéncia complexa. A segunda contribuicdo € o
desenvolvimento de um script utilizando conceitos da Engenharia Dirigida por

Modelos usando a linguagem de transformagao QVT por meio do EMF.

5.1.Trabalhos Futuros

Existe a possibilidade de realizar alguns trabalhos futuros a partir desta pesquisa.

¢ Analisar a aplicagdo das regras de transformagéao.
» Propor mais regras de transformagao, usando mais exemplos.
e Analisar se o modelo de implementacao (co6digo) € um refinamento valido do

modelo de analise, utilizando conceitos da engenharia dirigida por modelos.
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APENDICE A — Sistema de Venda

A seguir sdo apresentados trés casos de uso simples que serdo usados para realizar

a analise de correspondéncia dos modelos de andlise e de projeto.

O caso de uso Abrir Caixa - descreve os passos com qual o operador de caixa deve

realizar para que caixa seja aberto e assim poder realizar vendas.

O caso de uso Realizar Venda — descreve os passos que deverao ser realizados

para que seja possivel realizar vendas.

O caso de uso Consultar Saldo — descreve os passos para realizar a consulta do

saldo em estoque de um determinado produto.

Nome: Abrir_Caixa

Descrigdo: Este caso de uso descreve os passos para a abertura do caixa.
Evento iniciador:
Atores: Operador de Caixa

Pré-condigdo:

Cenarios:

Fluxo Principal:

1 Sistema apresenta tela de Usuario e Senha
2. O operador de caixa informa:

a. Usuario e

b. Senha.
3. Sistema pede o valor de abertura do Caixa

O operador de caixa informa o valor de abertura.

Sistema abre o caixa.

Fluxo Alternativo:
1a. (Passo 3) O Usuario ou Senha invalida
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1. Sistema avisa que o usuario ou senha informada néo ¢ valida e retorna

para o passo 2.

2a. (Passo 4) Valor de abertura néo informado
1. Sistema pergunta se operador deseja abrir o caixa sem valor de
abertura.
2. O Operador informa que nao

3. Sistema retorna para o passa 4.

2b. (Passo 2 do fluxo alternativo 2a) Operador informa que sim
1. Sistema abre o caixa com valor de abertura zero.

2. Sistema retorna para o passa 5.

Pds-condigao: Caixa aberto

Inclusdes: Nao ha.

Caixa ‘ Operador

0.1 <Trabatha

[y

- Usuario
- Senha

- VialorAbertura
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Nome: Realizar_Venda

Descrigdo: Este caso de uso descreve 0s passos para a realizagdo de uma venda.
Evento iniciador: Abrir Caixa
Atores: Operador de Caixa

Pré-condigio: Caixa sem vendas finalizadas;

Cenarios:
Fluxo Principal:
1. O operador informa:
a. Quantidade do produto e
b. Cddigo do produto.
2. Sistema apresenta na lista de itens de venda:
a. Descricao do item,
b. Quantidade adquirida,
c. Precodoiteme
d. Tofal parcial da venda
3. O operador de caixa repete os passos 2 e 3 até tenha acabado os
produtos.
4. Sistema apresenta o total da compra.
5. O operador de caixa informa o valor pago.

6. Sistema finaliza a venda.

Fluxo Alternativo:
1a. (Passo 3) O cadigo do produto é invalido
1. Sistema avisa que o ¢ddigo informado nao é valido
2. Sistema apresenta uma lista com os produtos
3. O operador de caixa seleciona o produto na lista e retorna para o

passo 2.

2a. (Passo 5) Emitir troco
1. Sistema informa o valor do troco
2. O Operador de caixa entrega o valor

3. Sistema retorna para o passo 6.



Pés-condi¢do: Venda finalizada

Inclusdes: Nao ha.
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Caixa Cperador
- ValorAbertura H S <Trabalha - Usuario
- Senha
1

<Contém

Venda itemVenda

o.*| - Total Contém > - Quantidade
- ValorPago 15| - SubTotal
- Troco .
1
Produto
- Codigo
- Descricao < Contém

- Preco

G.*




60

@
] ] Gerenciador
Operador Tela {aixa =iy
—"T""] T { T
| t |
L [ :
Iriciant endz——pr :
loop 1
keeEntraritemcadize, tdei—M
Maisitars
——~Entrarltam|cédize, Grdei—e

=< Create 23— + Venda

1
|
1| o )
i

{12 produte]

—Entrarltem|Codigo, Gtde}-w

- —« Creze > ; ltensVenda

!
]
!
!

!
|
]
]
]
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
]
|
(—Entraritam{codigo, QtdeH :
1

L—Buscarfrodicodigol-i

- - = o= - -

- — }’ﬂ-ﬂlﬂ? o — )
b Descriean, Pree 2 SubTotal - < i

K —Deseritzn, Prato 8 SubTote! = -

FathiarCon t gy

——FirglhizarVer datVirPaga—
—FinalizarVen dalVirPazo)—»

l I ~ = Venda Finglizada— —

em v o wVendaFinalizadar = — - +

€ ~ = = VandaFingizata — — — -




61

itemvenda

Auwtenticar{Usuario, Senha)

- Quantidade

Enlrarltem{Codigo, Qlde)

-7

5 Contém
0.*

*

GerenciadorProduto

e Venda
- ValorAbertura o — -
il ontém
r — — +Login{Usuario, Senha) T——mﬁ - ValorPago T
+ AbrirCaixa(VIrAberiura) - -
| + Entraritem(Codigo, Qtde) : ;‘:"? "T\’}"'E(:;;'QUI Qtde)
I + Finalizarvenda{VIrPago) haliza 0 J
| L
| 0.1
I
|
t 1 Produto
I Operador
- Codigo
[ - Usuario - Descrican
- - Preca
i Senha
! +Autentica() J
[ — ’
[ % e
!
: GerenciadorOperador
| 1

+ BuscarProd{Codigo)




62

Nome: Consultar_Produto_no_Estoque

Descrigao: Este caso de uso a consulta de saido de um produto no estogue.
Evento iniciador:

Atores: Operador de Caixa

Pré-condigao: O Caixa esta Aberto

Cenarios:
Fluxo Principal:
1. Operador de Caixa clica na opgao consultar Saldo.
2. O Sistema apresenta:
a. Campo Cddigo do Produto.
3. O operador de caixa digita o cédigo do produto e clica na opgdo consultar.

4. Sistema apresenta a quantidade disponivel do produto.

Fluxo Alternativo: Nao ha
Pés-condicdo: Quantidade do produto

Inclusdes: Nao ha.

Caixa ] Opearador
- Valorabertura 0.1 =Trabalha 1] - Usuario
- Serha
1
<Contém
venda ItemvVenda ]
- Total Contém > - Quantidade
- ValorPago 1 1.5 - SubTotal
- Trocao
1
[ Produto ]
- Codigo
Acrescentado o atributo - Descricao < Contém
"QuantidadeEstoque”. — "} -Preco o
- QuantidadeEstoque
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Diagrama de Classe de Analise Completo
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Diagrama de Classes de Projeto Completo
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APENDICE B — Regras de Correspondéncia

A seguir é apresentado o script criado para realizar a andlise de correspondéncia

entre os modelos de andlise e de projeto, feito em QVTo.

modeltype UML uses
"http://www.cclipse.crg/gvt/1.0.0/0Operaticnal/examples/simpleunl’;
nodeltype CMP uses 'http://mmcompare/1.0";

transformation TransformacacCorrespondencia{in “A:UML, in MP:UML, out CMP}:

main{) {
var ma:Model = MA.rootObjects() [Modell->asOrderedSet()->first();

M. rootObjects () [Model]->map MapearModelos (ma);

, frAassand Iramat o ro Mo
A8

']

mapping UML::Model: :MapearModelos (ma : UML::Model} : CMP::Modelo
{

Nt oot

1 bt} {

result.nome := "ResultadoCorrespondencia®;

Moo L i} m Refincment
result.eRefinamento := true;
JRealiza a andlise de correspondéncia das clasees d giisge e de

result.elementosclasse += self.ownedElements->select(c |
c.oclIsKindOf {UML: :Class) ) [Class]->map AnalisarCerrespondenciaClasses (ma);

K

result.elementosclasse += ma.ownedElements->select(c |
c.oclIsKindOf(UML::Class)) [Class]->map ObterbDadosClasseAnalise (self);

1

mapping UML::Class::AnalisarCerrespondenciaClasses{ma : UML::Model) :
CMP::Classe
{

result.nome := self . name; f iy clasise o pr o}
Mals uma classe do woxelo de projeto & atribuide slor e
na cmente "estalrojeoto™.

I

result.estaProjeto true;

Veririca T 3 ; srrant asid mo in e



if (ma.ownedFElements [UML: :Class] ->exists{ca | ca.name = self.name))

then {
result.estalnalise := true;

var ca:Class := ma.ownedElements[UML: :Class]->map
PegarDadosClasseAnalise (self)->asOrderedSet () —>first{};
result.atributo += self.attributes[UML::Property]->map

AnalisarAtributosModelolnalise {ca);
result.atributo += ca.attributes[UML::Property]->map

AnalisarAtributosModeloProjeto (self);

result.eRefinamento := result.atributoc->exists(eR
eR.eRefinamento );

} else {
result.estafAnalise := false;
result.eRefinamento := true;
} endif;

}
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mapping UML::Property::AnalisarAtributosMedeloProjeto{in cp : UML::Class}):

CMP::Atributo

when { not cp.attributes[UML::Property]->exists{aa | aa.name = self.name)

{

result.nome := self.name;
result.estaProjete := false;
result.estafAnalise := true;
result.eRefinamentc := false;

}

}

mapping UML::Property::AnalisarAtributosModeloAnalise({in ca : UML::Class):

CMP: :Atributo

1L o T I ro; : & du e

when | ca.attributes|[UML::Property]=->exists({aa | aa.name = self.name)

{

result.nome := self_ name;
result.estaProjeto true;
result.estafnalise := true;
result.eRefinamento := true;

1l

}

}

mapping UML::Class::0ObterDadosClassefnalise (mp : UML::Model) : CMP::Classe

when { not mp.ownedElements[UML::Class]->exists{ca | ca.name = self.name)

{

result.nome := self.name;
result.eRefinamento := false;
result.estaAnalise := true;

result.estaProjeto := false;

}
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result.atributo += self.attributes[UML::Property]->map
ObterladosAtributoAnalise();

}

mapping UML::Property::ObterDadosAtributoAnalise(): CMP: :Atributo
{

result.nome := self.name;

result.estaAnalise := true;
41 3

Japola a3 classes do andlise, verificapdo se o nome da clzuse de
4001 = Pt

mapping UML::Class::PegarDadosClasseAnallse(cp : UML::Class} : UML::Class
when { self.name = cp.name }
{

init { result := self; }

}



