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RESUMO

No contexto do Desenvolvimento Dirigido a Modelos (DDM), transformagoes de modelos
sao softwares que recebem modelos de entrada e geram modelos de saida de acordo com
um conjunto de regras de transformagoes que especificam como modelos escritos em lin-
guagens fonte sao transformados em modelos escritos em linguagens alvo. A especificacao
de uma transformacao é feita entre metamodelos das linguagens de modelagem fonte e
alvo, que definem dominios de aplicacao, tal que qualquer transformagao entre modelos
que sao instancias dos metamodelos envolvidos seja gerada.

A especificagao, projeto e codificacao de transformacoes detém uma complexidade ine-
rente ao dominio de transformacoes, adicionalmente a complexidade do desenvolvimento
de software em geral. Logo, um processo que trate de todas as fases do desenvolvi-
mento de transformacoes é de real importancia para facilitar este desenvolvimento. No
entanto, trabalhos atuais que tratam da construcao de transformagoes abordam aspectos,
especificos como o projeto e a implementacao, sem se ater em um processo completo de
desenvolvimento. Um processo DDM pode ser utilizado neste contexto trazendo as vanta-
gens desta abordagem ao desenvolvimento de transformacoes de modelos. Neste sentido,
uma transformacgao pode também ser gerada através de transformacoes de modelos e
uma linguagem especifica deste dominio é requerida. Muitos dos trabalhos encontrados
na literatura seguem nesta direcao bem como a nossa proposta. Considerando estes as-
pectos esta tese propoe um framework chamado MDTD (Model Driven Transformation
Development), na abordagem dirigida a modelos, com um perfil UML para modelagem
de transformagoes e um processo de desenvolvimento de transformacoes que considera
todo o seu ciclo de vida.

O framework MDTD sistematiza a construcao de transformagoes através de um pro-
cesso iterativo e incremental que conduz o desenvolvimento da transformacao desde a
especificacao dos requisitos até a codificacao da transformacao, em que modelos de trans-
formacao de modelos sao construidos em alto nivel de abstracao e transformados de
forma (semi) automética em modelos menos abstratos até a geragao do cédigo da trans-
formagao. Com este framework, foi possivel (semi) automatizar o processo por uma
cadeia de transformacoes que gera modelos de transformagoes nos diversos niveis de abs-
tragao até o codigo nas linguagens ATL e QV'T, que sao especificas para programagao de
transformacoes, além de poder ser executado em ambiente Eclipse sem demandar o uso
de ferramentas proprietarias.

O framework foi avaliado através de estudo de caso e experimento controlado e os
resultados evidenciaram que pessoas com diferentes niveis de conhecimento em DDM e
sem experiéncia em linguagens de transformagao desenvolveram transformacoes através
do framework MDTD e tiveram o cédigo executavel gerado, evidenciando assim a eficacia
da proposta.
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viil RESUMO

Mostramos com esse trabalho que o desenvolvimento de transformacoes de modelos
pode ser facilitado através do desenvolvimento dirigido a modelos e, consequentemente,
acreditamos que este é um passo importante para uma possivel expansao do uso da DDM
na industria de software.

Palavras-chave: framework de desenvolvimento de transformacao, processo de desen-
volvimento de transformacao, linguagem de modelagem para o dominio de transformacgao
de modelos, perfil UML para transformacao.



ABSTRACT

In the context of Model Driven Development (MDD), model transformations are softwa-
res which receive models as input and generate models as output according to a set of
transformations that specify how models written in source languages are transformed
in models written in target languages. The specification of a transformation is defined
between metamodels of source and target languages, which define application domains,
such as any transformation between models, instances of the involved metamodels, are
generated.

The specification, design and codification of transformations hold a complexity inhe-
rent of the transformation domain, additionally to the complexity of software develop-
ment in general. Therefore, a process that addresses all phases of the transformation
development is really important in order to facilitate this development. However, current
works dealing with the construction of transformations address specific issues, such as
design and implementation, without concerning the complete development process. A
MDD process can be used on this context to take advantages of this approach to the
development of model transformation. In this sense, a transformation can also be gene-
rated through model transformations and specific languages are required. For this many
works found on literature follow this direction as well as our proposal. Considering these
aspects this thesis proposes a framework, named MDTD (Model Driven Transformation
Development), on model driven approach, with a UML profile, for transformation mode-
ling, and a transformation development process that covers the entire development life
cycle.

The framework MDTD systematizes the construction of transformations through an
iterative and incremental process which guides the transformation development since re-
quirement specification to transformation codification, where model transformation mo-
dels are constructed in high abstraction level and (semi) automatically transformed into
models in low abstraction level until transformation code. With this framework, we could
automatize the process by a transformation chain, that generates transformation models
on different levels of abstraction until code in ATL and QVT language, which are pro-
gram languages specific for transformations. In addition it can be executed in Eclipse
environment, without requiring the use of proprietary tools.

The framework were evaluated through a case study and a controlled experiment which
results showed that people, with different levels of knowledge on MDD or without expe-
rience on transformation languages, developed transformations through the Framework
MDTD and generated an executable code, emphasizing the effectiveness of the proposal.

We showed with this work that the development of model transformations can be
facilitated through the model driven development and, as a consequence, we believe that
this is an important step towards the expansion of the use of MDD in software industry.
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Capitulo

INTRODUCAO

Processos cognitivos sao frequentemente utilizados pela mente humana para representacao
da realidade sob uma perspectiva especifica, e dentre estes processos estd o de abstragao.
No campo cientifico a abstracao estd associada ao conceito de modelagem, modelos como
uma representacao simplificada ou parcial da realidade, e é largamente utilizada para
generalizar caracteristicas especificas de objetos reais, classificar objetos de maneira co-
erente e representar objetos complexos através da agregacao de objetos mais simples,
facilitando a documentagao, a comunicagao e a compreensao de problemas reais (BRAM-
BILLA; CABOT; WIMMER, 2012).

Na ciéncia da computacao é notério o aumento da complexidade dos sistemas seja
por fatores técnicos, como a heterogeneidade de plataformas, ou por fatores nao técnicos,
como a propria complexidade dos dominios hoje automatizados pelos sistemas de in-
formacao. Mecanismos de abstragao tém sido adotados para lidar com essa complexidade
e dentre eles destaca-se as linguagens de modelagem. Modelos sao utilizados para enfati-
zar caracteristicas relevantes de um dominio, projetar a arquitetura de sistemas, expressar
o comportamento, dentre outros aspectos que envolvem o desenvolvimento de aplicagoes
computacionais.

O uso de modelos no desenvolvimento de software fez surgir diversas linguagens de
modelagem nas ultimas décadas que culminaram com a padronizacao em 1997, pela
Object Management Group (OMG), da Linguagem Unificada de Modelagem (Unified
Modeling Language - UML) (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006) e do Meta
Object Facility (MOF)!, padrao para a defini¢ao de linguagens de modelagem. Contudo,
embora os modelos tenham trazido significante contribuicao, a traducao manual desses
modelos em cddigo ainda é um passo utilizado no desenvolvimento. Como consequéncia,
evolugoes para novas plataformas requerem refazer a implementacao do software, o que
frequentemente torna os modelos obsoletos, pois os sistemas sao modificados diretamente
no codigo.

"Meta Object Facility. Versao 2.5 disponivel em //www.omg.org/spec/MOF /2.5



2 INTRODUCAO

Dentro do contexto de uso de modelos no desenvolvimento de sistemas estd inse-
rido o Desenvolvimento Dirigido a Modelos (DDM), em que os modelos sao considerados
os principais artefatos do desenvolvimento. Nesta abordagem modelos em alto nivel
de abstracao sao convertidos para niveis mais baixos, através de uma cadeia de trans-
formagoes até gerar o cédigo fonte da aplicacao. Desta forma, os modelos deixam de
ser vistos apenas como documentacao e passam a ser especificados em uma linguagem
com sintatica e semantica bem definida, que possibilita, dentre outras coisas, realizar
validagao sintatica, simulagoes, verificagoes e principalmente processa-los para gerar ou-
tros modelos ou cédigo. A realizacao mais conhecida do DDM, padronizada pela OMG
em 2001, é a Arquitetura Dirigida a Modelos (MDA — Model Driven Architecture)?® que
estabelece niveis de abstracao para o desenvolvimento e padroniza o uso de tecnologias
em direcao a construcao de software interoperaveis e portaveis.

Na abordagem DDM dois elementos sao essenciais, os modelos, que representam um
sistema em diversos niveis de abstragao, e a cadeia de transformagao, reponsavel pelo pro-
cessamento dos modelos até a geracao do cédigo. (BRAMBILLA; CABOT; WIMMER,
2012), (STAHL; VOLTER, 2010).

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A estratégia de adogao da DDM por uma organizagao pode envolver um ambiente que
ja ofereca um processo pré definido de desenvolvimento na abordagem DDM ou a cus-
tomizacao dos processos internos de desenvolvimento de software da organizacao. Na
primeira op¢ao, engenhos de transformacao podem ser utilizados com transformacoes
prontas, mas requerem que a organizacao se adapte ao processo de desenvolvimento pro-
posto pelo ambiente. A outra opcao consiste em adaptar os processos ja utilizados pela
empresa para a abordagem DDM, estratégia que vem sendo adotada para introduzir a
DDM de maneira gradual nas organizag¢oes (HUTCHINSON; WHITTLE, 2011). No cerne
desta segunda opcao estd a construgao de uma cadeia de transformacao para automatizar
o processo de desenvolvimento de software da organizacao até a geracao do cédigo.

A construcao de transformacoes tem se mostrado um desafio para a adocao da DDM
pelas organizacoes, pois detém uma complexidade inerente ao dominio de transformagoes,
adicionalmente a complexidade do desenvolvimento de software em geral. Transformagcoes
processam modelos escritos de acordo com linguagens de modelagens e sao especificadas
de acordo com os metamodelos dessas linguagens, que definem dominios de aplicagao.
O desenvolvimento de transformagoes, portanto, envolve a utilizacao (e muitas vezes a
criagdo) de metamodelos, e consequentemente, conhecimento em técnicas de metamode-
lagem, e o conhecimento do dominio da aplicacao para definir os mapeamentos entre os
elementos dos metamodelos envolvidos.

Para ilustrar a complexidade que envolve o desenvolvimento de transformacoes vamos
analisar um exemplo. Considere que queremos construir uma transformagcao para criar um
livro a partir de um conjunto de artigos publicados em um congresso, conforme ilustrado
na Figura 1.1. Desta forma, dado um modelo que represente um congresso especifico
(ex. CBSOFT) e seus diversos artigos, queremos gerar outro modelo que represente

MDA Guide. Version 1.0.1 (omg/2003-06-01)



1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA 3

um livro cujos capitulos sao os artigos do congresso. Para que o modelo de entrada,
que representa um congresso, seja processado pela nossa transformagao ele precisa ser
implementado em uma linguagem de modelagem com sintaxe e semantica bem definida,
geralmente especificada sob a forma de metamodelos. Analogamente, a transformacao
devera gerar como saida um modelo que represente um livro que é uma instancia de um
metamodelo nesse dominio. Esses dois metamodelos, na figura chamados de Congresso
e Livro, caso nao existam, precisam ser inicialmente especificados e implementados. A
implementagao de metamodelos envolve também o uso de metametalinguagens. Com
base nos metamodelos, a transformacao (Congresso2Livro) é entao definida e devera ser
capaz de processar qualquer modelo instancia do metamodelo Congresso para gerar um
modelo intancia do metamodelo Livro como saida.

A construcao da transformagcao envolve analisar detalhadamente cada elemento que
compoe os metamodelos envolvidos para definir um conjunto de regras de mapeamento
entre eles (em cinza na Figura 1.1), levando em consideragao questoes, tais como: quais
elementos do metamodelo Congresso devem ser mapeados em elementos no metamodelo
Livro? Como esses elementos deverao ser gerados, por exemplo, quando um livro for
criado, qual serd o nome deste livro e a editora? como manter a integridade do modelo
que sera gerado em relagao as regras de boa formacgao do seu metamodelo, por exemplo,
o metamodelo Livro considera que os autores estao associados a um capitulo ou ao livro
todo?

Em geral os desenvolvedores de software estao habituados a trabalhar com modelos
de aplicagoes, mas nao com metamodelos e metametamodelos, que tratam de defini¢oes
em niveis de abstracao bem mais elevados e podem aumentar a complexidade do desen-
volvimento.

Meta
,7" Metamodelo ~ -
- ~ - - ad - ~ -
instancia .~ ™ . Instancia
-
P h \\
- ~
P ™.
,’ \\.
de Regras para
Metamodelo Rl Metamodelo
> >
Congresso R2 Liwvro
A R A ’i\ Rn '1\ i N i
Instancia : I INnstancia

i 1

1 1

Modelo Transformacgdo Livro
EEEEE——— >
CBSOFT CongressoZLlivro ; - CBSOFT
entrada saida

Figura 1.1 Esquema da transformacao Congresso2Livro com os modelos e metamodelos en-
volvidos

Além dessas questoes técnicas, o desenvolvimento de transformacoes envolve tecnolo-
gias que nem sempre estao inseridas no contexto de desenvolvimento de software conven-
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cional e que em geral nao sao de dominio da comunidade de desenvolvimento de sistemas.
Metametalinguagens, como por exemplo o MOF, sao utilizadas na especificagao de me-
tamodelos. Ja para o desenvolvimento de transformagoes, embora seja possivel o uso de
linguagens convencionais como Java, existem linguagens especificas para transformacao, a
exemplo de QVT (Query/View/Transformation)® e de ATL (Atlas Transformation Lan-
guage)*, que ja oferecem recursos para leitura de modelos, identificagio de elementos
no modelo, mapeamento entre metamodelos, dentre outros. O uso destas linguagens
também requer ambientes de modelagem especificos e ferramentas para implementagao e
execucao de transformacoes além de estratégias para integracao entre essas ferramentas,
que possibilitem, por exemplo, que um modelo criado em um ambiente de modelagem
possa ser lido e processado pela ferramenta que executa a transformacao.

Esse cendrio se agrava quando transformagoes sao especificadas de forma ad hoc,
usando linguagem natural, e implementadas diretamente em cdédigo (GUERRA et al.,
2010a), (SANI; POLACK; PAIGE, 2011), ou seja, quando o cédigo fonte da trans-
formacao é escrito manualmente pelo programador sem nenhum planejamento prévio.
Esta conduta dificulta a adogao de técnicas, a exemplo dos padroes de projeto e reuso,
que contribuem para um bom desenvolvimento, além de prover uma documentagao defici-
ente que pode dificultar também a manutencao e a evolugao da transformagao (BOLLATI
et al., 2013).

Adicionalmente aos aspectos técnicos e tecnologicos que envolvem o desenvolvimento
da transformacao, observa-se também um aumento de complexidade nos sistemas de
informacao atuais que é refletido diretamente no software de transformagao utilizado
para construir esses sistemas. Como consequéncia, as transformacoes tem se tornado
softwares mais robustos e é eminente que seu desenvolvimento contemple niveis mais
altos de abstragao para tratar nao s6 a implementacao, mas também a especificacao,
projeto e teste desses softwares.

Neste contexto insere-se o desenvolvimento de transformagoes utilizando a prépria
abordagem DDM, em que uma transformagao é representada por modelos em diferentes
niveis de abstracoes que sao transformados até a geracao de cédigo. Esta ideia decorre
do conceito de modelo de transformacgoes de modelos (model transformation model) pro-
posto por (BEZIVIN et al., 2006). A visao de transformagoes como modelos implica em
um ciclo de vida de desenvolvimento com diferentes fases, relacionadas a especificacao,
analise, projeto, implementacao e testes, correspondentes a construcao dos modelos de
transformacao de modelos em diversos niveis de abstragao. Como consequéncia o de-
senvolvimento demanda o uso de uma notacao apropriada e ferramentas automatizadas.
Além disso, assim como no desenvolvimento de outros tipos de software, processos que
apoiem as diversas fases do desenvolvimento também se fazem importantes para guiar o
desenvolvedor.

Para contribuir com o desenvolvimento de transformacoes, trabalhos vem sendo pro-

postos relacionados a abordagens para sistematizar o desenvolvimento (KUSTER; RYN-
DUNA; HAUSER, 2005) (SIIKARLA et al., 2008) (LI; YIN, 2010), linguagens especificas

3QVT specification - http://www.omg.org/spec/QVT/1.0/PDF/
1ATL Project - http://www.eclipse.org/m2m/atl/
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de modelagem (RAHIM; MANSOOR, 2008), (GUERRA et al., 2010a), ferramentas de
apoio (BOLLATT et al., 2013), (AVAZPOUR; GRUNDY; GRUNSKE, 2015), entre outros
(discutidos no Capitulo 8 desta tese). Esses trabalhos, em sua maioria, abordam fases es-
pecificas do desenvolvimento, principalmente o projeto e a construcao da transformacao,
nao contemplando todo o ciclo de vida do software. Particularmente, embora organizem
as atividades envolvidas no desenvolvimento, até o momento da escrita deste texto nao
foi encontrado nenhum trabalho que especifique um processo para desenvenvolvimento
de transformagoes de modelos em uma linguagem de modelagem de processos (Process
Modeling Language - PML), compreendendo elementos, tais como, fases, tarefas, arte-
fatos, papéis, entre outros, importantes para guiar os desenvolvedores na construcao de
transformacoes.

O desenvolvimento de transformacoes, portanto, apresenta uma diversidade de pro-
postas que cobrem aspectos especificos do desenvolvimento, mas carece de abordagens
que especifiquem um processo contemplando as diversas fases do ciclo de vida integradas
a uma linguagem de modelagem, automacao e ambiente de desenvolvimento.

Diversos problemas estao relacionados ao desenvolvimento de transformacoes:

1. Auséncia de processos para desenvolvimento de transformacoes de modelos es-
pecificados em linguagens de modelagem de processos (Process Modeling Languages
- PML). Processos escritos de maneira ad-hoc podem ser incompletos e dificeis de
serem seguidos. PMLs fornecem os conceitos necessarios para especificar, documen-
tar e apresentar os elementos apropriados a um processo de software de maneira
padronizada. Como consequéncia, facilitam o entendimento das atividades, artefa-
tos e demais elementos envolvidos e a relacao entre eles, bem como a execucao do
processo pelos desenvolvedores.

2. Caréncia de abordagens que tratem de todo o ciclo de vida de desenvolvimento, pois
as abordagens atuais, em sua maioria, tratam de fases especificas. Sendo assim, o
processo de integracao das abordagens fica a cargo do desenvolvedor, que precisa
selecionar abordagens apropriadas a cada fase e integra-las. Essa tarefa pode ser
ainda mais dificil, pois nem sempre as abordagens usam as mesmas linguagens ou
trabalham de maneira uniforme;

3. Aumento da complexidade dos sistemas é refletido na complexidade dos metamo-
delos usados para representa-los. Como consequéncia, a tarefa de definicao das
regras que compoem uma transformacao também se torna mais complexa, uma vez
que requer conhecimento aprofundado dos elementos que compoem o metamodelo
e suas relagoes;

4. Falta de orientagao das abordagens quanto a construcao dos metamodelos en-
volvidos na transformacao, atividade que, quando necessaria, requer alta capaci-
dade de abstracao, conhecimento em técnicas de metamodelagem e conhecimento
em metametalinguagens;

5. Uso, em muitos casos, de linguagens especificas para a implementacao de trans-
formagoes (ex. ATL, QVT e RubyTL), que nao sao de dominio comum da comuni-
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dade de desenvolvimento de software, e precisam ser adquiridas pelos desenvolve-
dores;

6. Demanda de utilizacao de ferramentas, tais como engenhos de transformacao, fer-
ramentas de modelagem e linguagens para metamodelagem que nao sao comuns ao
desenvolvimento tradicional de software. A selecao de quais ferramentas utilizar,
a manipulacao de diversas ferramentas concomitantemente e principalmente o in-
tercambio de documentos entre essas ferramentas diminuem a produtividade, gera
problemas de compatibilidade entre ferramentas e consequentemente contribuem
para aumentar a complexidade do desenvolvimento.

Alguns desses problemas se potencializam quando o cédigo fonte do sistema que re-
presenta a transformacao € escrito manualmente pelo programador sem usar nenhuma
técnica de andlise e projeto, pois ¢ dificil planejar e visualizar o que esta sendo construido
sem ter uma visao estrutural e comportamental da transformacao como um todo, isto
é, uma visao que separe aspectos relevantes da transformagao (ex. mapeamentos entre
metamodelos) das defini¢oes especificas de plataforma. Por exemplo, um médulo escrito
na linguagem ATL contém diversas regras. A medida que cresce a quantidade de regras
do médulo aumenta a complexidade para organiza-las de maneira que se possa identificar
as dependéncias entre elas e os mapeamentos que elas representam. Consequentemente,
torna-se mais dificil analisar o impacto de evolugoes e manutengoes das mesmas.

Diante do exposto, o principal problema tratado neste trabalho reside na caréncia de
processos de apoio ao desenvolvimento de transformacoes, devidamente especificados em
PMLs, que tratem de todo o ciclo de vida de desenvolvimento e integre linguagens de
modelagem e recursos de automacao adequados a cada uma das fases deste ciclo de vida.

1.2 CONTRIBUICOES

Nesta tese propomos uma sistematizacao do desenvolvimento de transformacgoes modelo
a modelo com base na abordagem dirigida a modelos. A proposta estd sintetizada em um
framework, chamado MDTD (Model Driven Transformation Development), para desen-
volvimento de transformacoes. O framework é composto de: processo de desenvolvimento,
linguagem de modelagem para especificacao de transformacao, cadeia de transformacao
e ambiente de desenvolvimento.

O desenvolvimento de tranformacgoes com o framework é guiado por um processo de
desenvolvimento iterativo e incremental com base na abordagem DDM, chamado MDTD-
proc. O processo estd formalizado na PML SPEM? e cobre diversas fases do desenvol-
vimento de transformacoes, desde a especificacao de requisitos até a geracao do codigo.
Desta forma, ha uma mudanca no foco do desenvolvimento de transformacoes, antes vol-
tado para o codigo, passa a ser realizado através da construcao de modelos em alto nivel
de abstragao que sao transformados, de maneira (semi-)automética, em modelos menos
abstratos até serem utilizados para geracao do cédigo fonte da transformagao.

A modelagem das transformagoes ao longo do processo de desenvolvimento é apoi-
ada por uma linguagem de modelagem definida sob a forma de metamodelos e perfis

5Software Process Engineering Metamodel Specification, Version 2.0, (formal/08-04-01)
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especificos para o dominio de transformacoes. Desta forma, modelos de transformacao
sao construidos independente de linguagem de programacao para depois serem transfor-
mados em linguangens especificas, favorecendo a abstracao em detrimento de detalhes de
implementacao relacionados as linguagens de programacao.

O desenvolvimento com o framework MDTD ¢ automatizado por uma cadeia de trans-
formacgoes que processam modelos de transformacoes nos diversos niveis de abstracao até
a geracao do codigo atualmente nas linguagens ATL e QVT. Desta forma, pode-se dizer
que o framework utiliza uma cadeia de transformacoes para gerar transformacoes.

Para apoiar o desenvolvimento o framework utiliza um ambiente open source de de-
senvolvimento que integra diversas ferramentas ja existentes, tais como, ferramenta de
modelagem e engenhos de transformacao. Desta forma a utilizagao da abordagem ¢ in-
dependente de plataforma de desenvolvimento.

Para avaliar a eficacia do framework foi realizada uma avaliacao do processo com
base na norma ISO/IEC-15504 (ISO, 2005), através de um estudo de caso. Em seguida
foi avaliada a qualidade da transformacao construida com o processo em relagao a trans-
formacoes construidas diretamente no cédigo através de um experimento controlado. Adi-
cionalmente, a expressividade do perfil proposto para a especificacao de transformagoes
também foi avaliada através de estudo exploratorio.

Cada um dos elementos que compoem o framework representa uma contribuicao desta
tese, mas consideramos a integracao destes como essencial na busca pela diminuicao da
complexidade do desenvolvimento de transformagoes.

Em suma, as seguintes contribuicoes sao alcancadas como resultado desta tese:

1. Reducgao do nivel de complexidade do desenvolvimento das transformagoes através
do framework MDTD;

2. Apoio ao desenvolvimento incremental de transformacoes. A adocao da DDM tem
sido realizada de forma gradual pelas organizagoes através da automacao de peque-
nas partes do processo de desenvolvimento. Nesta direcao, o framework possibilita
desenvolver transformacoes de forma iterativa e incremental, onde pequenas versoes
da transformacao sao construidas de acordo com as necessidades da organizacao,
colaborando com essa tendéncia;

3. Um processo (semi) automatizado e formalizado na linguagem SPEM para desen-
volver transformagoes de modelos que compreende desde a fase de levantamento de
requisitos até a geracao do codigo;

4. Um metamodelo e um perfil, independentes de plataforma, que possibilitam a es-
pecificacao de transformacoes de modelos em diversos niveis de abstracao, desde a
especificacao de requisitos;

5. Uma cadeia de transformacao que automatiza o processo proposto com trans-
formacoes que cobrem desde os requisitos até a geracao de cédigo nas linguagens
ATL e QVT;
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6. Um ambiente integrado, nao proprietario, para o desenvolvimento de transformacoes
seguindo o framework proposto;

7. Um guia para construcao de metamodelos, artefato essencial no desenvolvimento
de transformacoes;

8. Uma adaptacao da norma ISO/IEC-15504 de avaliacao de processo de software para
o dominio de transformacao de modelos;

9. Apoio a utilizacao de boas praticas de desenvolvimento de software, tais como, com-
posicao e reuso, que favorecem nao sé o aumento de produtividade e qualidade do
desenvolvimento, mas também ajuda no planejamento de manutencoes e evolugoes
da transformacao.

1.3 ESCOPO DA TESE

O framework proposto neste trabalho se aplica ao desenvolvimento de transformagoes
modelo-a-modelo unidirecionais. Foge ao escopo desta tese o desenvolvimento de trans-
formagoes modelo-a-texto e /ou bidirecionais.

A linguagem de modelagem proposta para o framework utiliza a abordagem decla-
rativa como mecanismo para especificao de transformacoes. Desta forma, instrucoes
imperativas nao sao contempladas para a construcao dos modelos de transformacao inde-
pendentes de plataforma, mas podem ser adicionadas quando o cédigo da transformacgao
for gerado pelo framework.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre a abordagem de desenvolvimento dirigido
a modelos, detalhando seus principais elementos, os modelos e as transformagoes.

O Capitulo 3 introduz o framework MDTD, que sintetiza a nossa proposta para de-
senvolvimento de transformagoes de modelos. Inicialmente discorre-se sobre o arcabouco
de elementos relevantes ao desenvolvimento de transformagoes utilizando a abordagem
DDM. Em seguida é apresentada uma visao geral sobre o framework e seus elementos.
Para melhor entender o seu funcionamento é apresentado também um exemplo de trans-
formacao desenvolvida com o framework.

O Capitulo 4 apresenta a linguagem de modelagem proposta para o framework.
Discorre-se sobre como interpretamos o conceito de transformagoes de modelos nos varios
niveis de abstracao da linguagem de modelagem proposta. E apresentado o metemodelo
de transformacoes nos diversos niveis de abstracao e o perfil para transformacoes de
modelos.

O capitulo 5 detalha o processo de desenvolvimento de transformacgoes MDTDproc.
Inicialmente é apresentado uma visao geral do ciclo de vida de desenvolvimento proposto
no processo e em seguida sao detalhadas cada uma das fases que compoe esse ciclo de
vida e suas atividades.

O Capitulo 6 apresenta o arcabouco de automacao definido para o framework. Ini-
cialmente é apresentado o ambiente definido para a execugao do mesmo e em seguida é
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detalha a cadeia de transformacoes desenvolvida para automatizar o processo de desen-
volvimento proposto.

O Capitulo 7 apresenta a avaliagao do framework realizada através de estudo de caso
e experimento controlado.

No Capitulo 8 é apresentada uma revisao bibliografica em desenvolvimento de trans-
formagcoes de modelos. Considerando que o processo de desenvolvimento proposto é o
elemento central do framework, este capitulo apresenta inicialmente uma revisao da li-
teratura sobre as estratégias sistematicas de desenvolvimento de transformacoes. Em
seguida discorre sobre os trabalhos relacionados as linguagens e notacoes para especi-
ficacao de transformacoes de modelos.

Finalmente, no Capitulo 9 sao apresentadas as consideragoes finais e propostas de
trabalhos futuros.






Capitulo

DESENVOLVIMENTO DIRIGIDO A MODELOS

Este capitulo discorre sobre a abordagem de Desenvolvimento Dirigido a Modelos (DDM).
Inicialmente é apresentada uma visao geral da abordagem. Em seguida seus principais
elementos, os modelos e as transformacoes, sao detalhados. Finalmente é apresentado
como o desenvolvimento dirigido a modelos pode ser utilizado para a construcao de trans-
formagoes.

2.1 VISAO GERAL DA ABORDAGEM DDM

O Desenvolvimento Dirigido a Modelos (DDM) é uma abordagem de desenvolvimento
de software que usa modelos como os artefatos principais do desenvolvimento. Desta
forma, caracteriza-se pela mudanca da énfase do desenvolvimento, antes no cédigo, para
os modelos. Na DDM modelos em alto nivel de abstracao sao transformados de maneira
automatica / semi-automadtica, através de uma cadeia de transformagdes, em modelos
menos abstratos até chegar ao cédigo fonte da aplicagao (MELLOR, 2004).

A Figura 2.1 (A) apresenta uma visao geral do processo de desenvolvimento de soft-
ware usando a abordagem DDM. Inicialmente é especificado o modelo da aplicacao em
alto nivel de abstracao (ex. Modelo 1). Esse modelo é transformado em modelos me-
nos abstratos (ex. Modelo 2) e assim sucessivamente até o Modelo n. A conversao dos
modelos nos diversos niveis de abstracao é realziada por uma cadeia, composta por um
conjunto de softwares chamados de transformagoes, responsével pela (semi-) automagao
do desenvolvimento. Cada novo modelo gerado pode ser modificado pelo desenvolvedor
antes de ser convertido no préximo modelo. Na Figura 2.1 (A), por exemplo, o Mo-
delo 1 pode representar o modelo de uma aplicacao no nivel de requisitos, o Modelo 2
o modelo da aplicagao no nivel de projeto e assim por diante. Ao final do processo de
desenvolvimento é gerado o codigo fonte da aplicagao em linguagens especificas.

A realizagdo mais conhecida da DDM ¢ o framework especificado pela OMG (Object
Management Group) chamado Model Driven Architecture (MDA) (OMG, 2014). A MDA
objetiva aumentar a portabilidade, interoperabilidade e produtividade de sistemas de
software, partindo do principio de que conceitos sao mais estaveis que tecnologias, ou seja,

11
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(A) Modelo 1 M (B)
Modelo Independente de
Computagao

Modelo 2

- @ Pk

'.’ Modelo Independente de

Plataforma
J—l’_Hﬂ

PSM
Modelo Especifico de Plataforma

Modelo n

‘ E\ = Code

o Cédigo

Caodigo
Figura 2.1 Visao geral da abordagem DDM (A), Visao geral da MDA (B)

o negocio do sistema existe independente de tecnologia. Portanto, é possivel modelar o
negoécio e depois definir em quais tecnologias ele serda implementado.

A MDA considera uma cadeia de transformagoes entre trés niveis de modelos (Figura
2.1 B), modelo independente de computagao (CIM), modelo independente de plataforma
(PIM) e modelo especifico de plataforma (PSM), até a geragao do cédigo fonte do sis-
tema. O modelo independente de computagao (CIM) é responsavel pelo levantamento
das necessidades que envolvem o negdcio; o modelo independente de plataforma (PIM)
¢é responsavel pelo projeto do sistema independente da plataforma; o modelo especifico
de plataforma (PSM) representa o projeto do sistema em uma plataforma tecnolégica
especifica; e o c6digo consiste no cédigo fonte do sistema (MELLOR, 2004).

A abordagem DDM /MDA contém dois elementos essenciais, os modelos, artefatos que
representam o software nos diversos niveis de abstracao; e as transformacoes, responsaveis
pela (semi-) automagao da conversao dos modelos até a geracao do cédigo. As subsegoes
a seguir detalham cada um desses elementos.

2.2 MODELOS

Modelos sao representagoes abstratas de um sistema e compreendem estrutura e compor-
tamento (OMG, 2014). Na DDM modelos nao sao vistos como simples documentagao de
software, mas como matéria prima para a geracao de outros modelos e do codigo fonte da
aplicacao. Por isso, os modelos precisam ser formalmente escritos utilizando linguagens
de modelagem, com sintaxe e semantica bem definidas.

Atualmente existem diversas linguagens de modelagem, algumas delas sao especificas
para um dominio (uma &rea de conhecimento), chamadas de DSL (Domain Specific Lan-
guage), outras sao de propédsito geral, chamadas de GPL (General Purpose Languages),
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como, por exemplo, a UML (Unified Modeling Language). No contexto de DDM as DSLs
sao mais frequentemente utilizadas, pois encapsulam um dominio de aplicacdao, o que
torna os modelos mais expressivos.

Uma linguagem de modelagem compreende quatro elementos principais: a sintaxe
abstrata, onde sao definidos os contrutores da linguagem; a semantica estatica, com
as regras de boa formacao e restrigoes definidas para a linguagem; a sintaxe concreta,
que especifica a notagao concreta para representagao dos construtores da linguagem; e a
semantica comportamental, onde é definido como os modelos instanciados sao executados
possibilitando a simulacao destes modelos.

Na DDM a sintaxe abstrata e a semantica estatica das linguagens sao expressas em
termos de metamodelos. Desta forma, os modelos construidos ao longo do desenvolvi-
mento sao instancias de metamodelos. De maneira analoga os metamodelos sao descritos
a partir de metametalinguagens representadas sob a forma de metametamodelos (STAHL;
VOLTER, 2010).

A relacao entre modelos, metamodelos e metametamodelos é definida seguindo a ar-
quitetura em camadas proposta pela OMG e ilustrada na Figura 2.2. A camada MO cor-
responde as aplicacoes do mundo real. Na camada M1, essas aplicacoes sao representas
como modelos. Estes modelos por sua vez sao instancias de metamodelos (camada M2).
Analogamente, os metamodelos sdo instancias de metametamodelos (camada M3). Por
exemplo, uma aplicacdo para um restaurante (camada M0) pode ser modelada utilizado
um diagrama de classes (camada M1) que é uma instancia do metamodelo da linguagem
UML (camada M2) que por sua vez é uma instancia do metametamodelo MOF (camada
M3).

M3 MOF
|
N2 LML
|
M1 Modelo da aplicacdo

(ex. restaurante)

|

MO Aplicacdo
(ex. restaurante)

Figura 2.2 Arquitetura em camadas da OMG

Os modelos devem obedecer a uma relacao de conformidade com seus metamodelos.
Diz-se que um modelo M esta em conformidade com um metamodelo MM se M for
sintaticamente correto em relacao a MM e satisfizer as restri¢coes definidas por MM. Na
DDM os modelos representam a especificacao de uma aplicacao, portanto, eles também
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devem satisfazer as propriedades da aplicagao, ou seja, devem ser corretos em relacao
a aplicacao. A relacao de correcao nao é garantida pela relacao de conformidade, uma
vez que os metamodelos definem propriedades gerais de um conjunto de aplicagoes e nao
propriedades especificas de cada aplicagao. A garantia de correcao dos modelos exige a
utilizagao, portanto, de técnicas de validagao e verificagao como em outros processos de
desenvolvimento de software (BRAGA; SANTOS; DA SILVA, 2014).

A linguagem UML, embora seja de propdsito geral, pode ser customizada para dominios
especificos, a partir da especificacao de perfis, para ser utilizada na abordagem DDM. Um
perfil UML é um mecanismo de extensao da prépria UML para definir uma linguagem
especifica de dominio (OMG, 2005).

Um perfil nao altera a semantica original dos elementos da UML e sim especializa
esses elementos vinculando-os a um dominio. A definicao de um perfil compreende a es-
pecificacao de esteredtipos, metaclasses e valores etiquetados. Os esteredtipos sao rétulos
que podem ser aplicados aos diversos elementos da UML. Esses rétulos estendem me-
taclasses, que representam os conceitos da UML aos quais os esteredtipos poderao ser
aplicados. Finalmente, os valores etiquetados possibilitam a atribuicao de valores aos
conceitos UML estendidos. O uso de perfil possibilita aproveitar o suporte ferramental
ja existe na UML para a especificacao de modelos em um dominio especifico.

2.3 TRANSFORMACOES

Transformagoes mapeiam modelos entre os diversos niveis de abstracao ao longo do de-
senvolvimento (STAHL; VOLTER, 2010). As transformagoes sao classificados de acordo
com os artefatos que estdo sendo gerados: quando o artefato gerado é um texto (ex.
cddigo fonte) sdo chamadas de transformacgoes de programa; quando o artefato gerado é
um modelo sdo chamadas de transformagdes de modelo. (MENS; CZARNECKI; GORP,
2006)

Uma transformacao de modelos consiste na geracao automatica de um modelo de saida
a partir de um modelo de entrada de acordo com um conjunto de regras de transformacao
que juntas descrevem como um modelo escrito em uma linguagem fonte pode ser trans-
formado em um modelo escrito em uma linguagem alvo. Cada regra de transformacgao
representa uma definicao de como um ou mais construtores em uma linguagem fonte po-
dem ser transformados em um ou mais construtores de uma linguagem alvo (KLEPPE;
WARMER; BAST, 2003). Transformagoes de modelos podem envolver também multiplos
modelos de entrada e miltiplos modelos de saida (MENS; CZARNECKI; GORP, 2006).

Transformagoes processam modelos, mas sao definidas no nivel de metamodelos. A
Figura 2.3 mostra um exemplo de como é definida e processada uma transformacao.
Conforme ilustrado na figura, uma transformacao 7" mapeia elementos do metamodelo
fonte MMf em elementos do metamodelo alvo MMa. Esta transformagao é implementada
utilizando linguagens especificas de transformagao. Uma vez implementada ela pode
ser executada. A execucao do software da transformacao é realizada por um engenho
de transformacao que recebe como entrada um modelo me, em conformidade com o
metamodelo fonte MM]f, e gera como saida outro modelo ms, em conformidade com
um metamodelo alvo MMa. Ambos os metamodelos MMf e MMa estao também em
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conformidade com o metametamodelo MMM.

Metametamodelo

-7 (MMM) AR
conforme  _~ ~ . conforme
- S
-~ - s ~
- - = -
Metamodelo fonte Linguagem de Metamodelo alvo
(MMf) \\ transformacdo A (MMa)
A R A e
1 \ é implémentado ’ 0
1 de '« 1 4 1
, \ s para I
: A Regras da ’ I
conforme | transformacgio (T) 7 | conforme
: e espe?ificado :
Modelo Software
- Modelo (ms
(me) (Transformacdo T) - (ms)

Figura 2.3 Definicdo de transformacao

A execugao de uma transformacao pode acontecer em duas dire¢oes: unidirecional e
bidirecional. A transformagcao unidirecional converte modelos de entrada em modelos de
saida. A transformacao bidirecional possibilita também a conversao dos modelos de saida
em modelos de entrada. Independente do sentido de execugao, os modelos processados sao
especificados em linguagens de modelagem. As transformagoes cujos modelos de entrada
e saida sao definidos na mesma linguagem de modelagem sao chamadas de enddgenas e
as transformacoes cujos modelos sao escritos em linguagens de modelagem diferentes sao
chamadas de exdgenas. Adicionalmente, transformacoes de modelos também podem ser
classificadas, quanto ao nivel de abstracao, em horizontais e verticais. Na transformacao
horizontal, os modelos de entrada e saida estao no mesmo nivel de abstracao. Ja na
transformacao vertical, hd uma mudanca de nivel de abstracao entre o modelo de entrada
e o modelo de saida (MENS; CZARNECKI; GORP, 2006).

Conforme definido na sec¢ao anterior, os modelos que participam de uma transformagao
devem preservar uma relagao de conformidade com seus respectivos metamodelos. A
relacao de conformidade entre modelos e metamodelos esta diretamente ligada a correcao
sintatica da transformacao. Uma transformacao é dita sintaticamente correta se e so-
mente se dado um modelo de entrada, em conformidade com o metamodelo fonte, a
transformacao gera um modelo de saida em conformidade com o metamodelo alvo. A
correcao sintatica de transformagoes é requisito elementar para a abordagem DDM, pois
é imprescindivel garantir que transformacoes que recebem modelos de entrada em confor-
midade com metamodelos fonte gerem modelos de saida em conformidade com metamo-
delos alvo. Contudo, outras propriedades também sao relevantes para o desenvolvimento
de transformacgoes, como, por exemplo, a correcdo semantica e a completude (LANO;
CLARK, 2008).
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A correcao semantica de uma transformacao esta relacionada a garantia de preser-
vacao de propriedades do modelo fonte no modelo alvo gerado apds a execucao da trans-
formacao. Desta forma, dado um modelo de entrada que atenda a um conjunto P de
propriedades, uma transformacao ¢ dita semanticamente correta se e somente se a trans-
formagcao gerar um modelo de saida que preserve todas as propriedades p pertencentes a
P (VARRO; PATARICZA, 2003) (LANO; CLARK, 2008).

A propriedade de completude esta relacionada ao nivel de cobertura da transforma-
¢ao sobre os elementos definidos no metamodelo fonte. Desta forma, uma transformacao
¢ dita completa se e somente se para cada elemento do metamodelo fonte existir um

elemento correspondente no metamodelo alvo mapeado pela transformagao (VARRO;
PATARICZA, 2003).

2.4 MODELOS DE TRANSFORMACOES DE MODELOS

Transformacoes de modelos podem tambem ser especificadas em alto nivel de abstracao
como modelos de transformagoes de modelos (BEZIVIN et al., 2006). Nesta direcao, a
definicao de uma transformacao passa a ser representada por um modelo de transformacao
que por sua vez estd em conformidade com um metamodelo que representa o dominio de
transformagoes (Figura Figura 2.4)

Metametamodelo

-7 (MMM) .
conforme  _~ ~ . conforme
- S~
- - - = ~ -~
- .

- ~
Metamodelo fonte Metamodelo de Metamodelo alvo
(MMA) \\ transformacdo A (MMa)

A \ A /
N , . 4
1 \ e impléementado ’ A
I de '« | ’ [
I \ /s para I
| A Modelo de / |
conforme I transformagio  / | conforme
: é espe?ificado :
Modelo Software
- Modelo (ms
(me) (Transformac3o T) - k)

Figura 2.4 Modelo de transformacao de modelo

A especificacao da transformacao através de modelos possibilita que a prépria abor-
dagem DDM seja utilizada para desenvolver transformacgoes. Modelos de transformacao
de modelos sao especificados em alto nivel de abstracao e transformados em modelos de
transformacao de modelos menos abstratos até a geracao do cédigo em uma linguagem
de transformagao especifica (Figura 2.5).
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Figura 2.5 DDM para desenvolver transformacoes de modelos

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo mostramos uma visao geral da abordagem de desenvolvimento dirigido a
modelos detalhando a importancia dos modelos e das transformacoes dentro desta abor-
dagem. Mostramos também que a prépria abordagem DDM tem sido utilizada para cons-
truir transformacoes, possibilitantdo que o cédigo da transformacao seja gerado ao final
da cadeia. Esta tese segue nesta direcao e busca diminuir a complexidade que permeia o
desenvolvimento de transformacoes elevando o nivel de abstracao do seu desenvolvimento
do codigo para os modelos.






Capitulo

FRAMEWORK PARA DESENVOLVIMENTO DE
TRANSFORMACOES DE MODELO (MDTD)

Este capitulo apresenta o framework MDTD (Model Driven Transformation Develop-
ment) que sintetiza a nossa proposta de desenvolvimento de transformagoes de modelos.
Inicialmente é definido um arcabouco com os elementos relevantes a definicao do fra-
mework. FEm seguida é apresentada uma visao geral do framework MDTD proposto
e de seus principais elementos. Finalmente é mostrado um exemplo de transformacao
desenvolvida com o framework.

3.1 ARCABOUCO PARA CONSTRUIR TRANSFORMACOES COM DDM

No desenvolvimento de transformagoes usando a abordagem DDM, modelos de trans-
formagoes de modelos sao construidos em alto nivel de abstracao e transformados em
modelos menos abstratos, até que seja gerado o codigo fonte em uma linguagem de trans-
formacao especifica. Para apoiar esse desenvolvimento, assim como no desenvolvimento
de outros softwares usando a abordagem DDM, é pertinente adotar uma estrutura que
possibilite a construcao dos modelos de transformagao e o processamento destes até a
geracao do cédigo. Nesta direcao, definimos um arcaboucgo para o desenvolvimento de
transformacoes, ilustrado na Figura 3.1, com os elementos relevantes ao desenvolvimento
de transformacoes na abordagem DDM.

De acordo com a Figura 3.1 modelos de transformacao de modelos podem ser ini-
cialmente construidos independentes de plataforma (por exemplo os modelos de trans-
formagao 1 e 2 na figura) e em seguida serem mapeados em modelos de plataformas
especificas (modelos de transformagao n na figura). A constru¢ao dos modelos indepen-
dentes de plataforma demanda a definicao de linguagens de modelagem especificas de
dominio (DSMLs) para os diversos niveis de abstracao desejados. Na figura sao ilus-
trados dois niveis de abstracao, assim como na MDA, mas podem existir mais niveis.
Analogamente, a construgao dos modelos especificos de plataforma demanda a defini¢ao
de DSMLs para as plataformas desejadas. Em ambos os casos, é necessario o uso de
ferramentas automatizadas e customizadas para essas DSMLs.
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Figura 3.1 Arcabouco para desenvolvimento de transformacoes na abordagem DDM

Para que os modelos construidos possam ser processados é necessario também im-
plementar uma cadeia com transformagoes especificas para as DSMLs utilizadas. Esta
cadeia deve contemplar tanto transformacoes de modelos (modelo-a-modelo), para con-
verter os modelos nos diversos niveis de abstracao, quanto transformacoes de programas
(modelo-a-texto), para geragao do cédigo nas linguagens desejadas, e devem ser apoiadas
por engenhos que permitam executa-las.

Finalmente, assim como no desenvolvimento de outros tipos de software, é relevante
definir também um processo de desenvolvimento (destacado no centro da figura) que
auxilie o desenvolvedor ao longo de todo o ciclo de vida de desenvolvimento da trans-
formacao. O processo é importante para conduzir o desenvolvedor nao sé nas atividades
relacionadas ao desenvolvimento, mas também no uso dos elementos envolvidos neste
desenvolvimento, tais como as linguagens, ambientes, e cadeia de transformacoes.

3.2 VISAO GERAL DO FRAMEWORK MDTD

Nesta tese propomos uma sistematizacao do desenvolvimento de transformagoes modelo
a modelo com base na abordagem dirigida a modelos. A proposta esta sintetizada em
um framework, chamado MDTD, uma solucao integrada para desenvolvimento de trans-
formacoes unidirecionais usando a abordagem de desenvolvimento dirigido a modelos que
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compreende diversos elementos, relacionados ao arcabougo definido na segao anterior: (i)
linguagem de modelagem independente de plataforma; (ii) linguagens de modelagem para
plataformas especificas; (iii) processo de desenvolvimento de transformagoes; (iv) cadeia
de transformagoes; e (v) ambiente de desenvolvimento. A Figura 3.2 apresenta uma visao
geral destes elementos e suas relagoes.

Processo de Desenvolvimento de Transformacdes

Perfil de Transformacgido de Modelos (MTP)
na abordagem DDM (MDTDproc)

_____________ MTPspec
_ TCcP 1.Plan2TRM.atl ; P
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T
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Ambiente de desenvolvimento

Figura 3.2 Elementos do framework MDTD

O processo MDTDproc (lado esquerdo da Figura 3.2) é responsavel por guiar todo o
desenvolvimento e contém um ciclo de vida que compreende cinco fases: Planejamento
(Transformation Chain Planning - TCP), relacionada ao planejamento da cadeia e suas
transformagoes; Especificacao (Transformation Requirements Modeling - TRM ), relaci-
onado ao detalhamento dos requisitos da transformacao e a definicao dos metamodelos
envolvidos; Projeto independente ( Transformation Design Modeling - TDM ), relacionado
ao projeto da transformagao independente de plataforma; Projeto especifico (Transfor-
mation Specific Modeling - TSM), relacionado ao projeto da transformacdo em uma pla-
taforma especifica; e Cddigo, relacionado ao cdédigo da transformagao em uma linguagem
especifica. O detalhamento do processo MDTDproc é apresentado na Segao 5.1.

A linguagem de modelagem independente de plataforma, chamada Perfil de Trans-
formagao de Modelos (MTP - Model Transformation Profile), compreende um conjunto
de metamodelos e perfis que representam os conceitos do dominio de transformacao de
modelos. O MTP (no topo a direita da Figura 3.2), apresentado no Capitulo 4, apoia as
atividades executadas nas trés primeiras fases do processo de desenvolvimento de trans-
formagoes (TCP, TRM e TDM) e permite a modelagem de transformagoes em diferentes
niveis de abstragao, independente de linguagem de programagao, utilizando diagramas da
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UML. Desta forma, possibilita o projeto de solucoes disassociadas de detalhes especificos
de implementacao, portaveis para linguagens especificas de transformacao.

As linguagens de modelagem especificas de plataforma também sao definidas sob a
forma de perfis UML. Dois perfis especificos compoem o framework, o perfil PATL (para a
linguagem ATL) e o perfil PQVT (para a linguagem PQVT), do lado direito da Figura 3.2.
Estes perfis apoiam as atividades do processo de desenvolvimento de transformacoes na
fase de projeto especifico de plataforma (T.SM), e possibilitam a geracao e representagao
de modelos de transformagao nas linguagem ATL e QVT (na base direita da Figura 3.2)
usando o diagrama de classes da UML. Os perfis PATL e PQVT estao disponiveis nos
apéndices G e H.

A cadeia de transformacao (detalhada no Capitulo 6), lado direito da figura, (semi)
automatiza o processo de desenvolvimento através de um conjunto de sete transformagoes
que geram modelos de transformacoes de modelos em diversos niveis de abstracao, desde
os requisitos até a geracao do cddigo fonte.

O ambiente de desenvolvimento (detalhado no Capitulo 6), apresentado na base da Fi-
gura 3.2, integra ferramentas de modelagem, ferramentas de metamodelagem e engenhos
de transformacoes, no ambiente Eclipse. Este ambiente utiliza apenas ferramentas livres
que podem ser substituidas por outras de mesmo fim. Por exemplo, o uso de um per-
fil UML para modelagem da transformacao possibilita trocar o ambiente de modelagem
atual por outra ferramenta de modelagem que utilize a linguagem UML.

A integracao do framework a novas linguagens de transformacao pode ser realizada
através da construcao de transformacoes que convertam o modelo independente de pla-
taforma em modelos especificos de outras linguagens.

Para melhor ilustrar como acontece o desenvolvimento de transformacgoes aqui pro-
posto, sera apresentado um exemplo de transformacao desenvolvida com o framework,
a transformacgao de um modelo de classes da UML para um modelo logico de banco de
dados. Trata-se de um exemplo cldssico utilizado em muitos trabalhos ((RAHIM; MAN-
SOOR, 2008),(GUERRA et al., 2010b), (SANIL; POLACK; PAIGE, 2011), (BOLLATI et
al., 2013)) para ilustrar o desenvolvimento de transformagoes. Este exemplo contempla as
principais atividades do processo de desenvolvimento e possibilita o uso de vérios dos con-
ceitos definidos na linguagem de modelagem proposta, possibilitando uma compreensao
geral do framework. Outro exemplo de transformagao desenvolvida com o framework
pode ser encontrada no apéndice E. Para introduzir o exemplo, inicialmente é descrito
o cenario que serd utilizado para em seguida ser apresentado o desenvolvimento de uma
transformacao neste cenario.

3.2.1 Cenario da transformacao do exemplo

Considere um processo de desenvolvimento de software na abordagem orientada a objetos.
Neste processo um dos diagramas construido é o diagrama de classes. A partir deste
diagrama de classes o analista entao modela o banco de dados que sera criado para o
sistema. Neste exemplo desejamos automatizar a geracao do banco de dados a partir do
diagrama de classes definido pelo analista de sistemas. Essa automacao deve compreender
a geracao do modelo logico do banco de dados e em seguida a geracao do script que seréd
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utilizado para a criacao do banco propriamente dito.

Para compreender melhor o exemplo, consideremos o desenvolvimento de um sistema
para controle académico de uma universidade. Suponhamos que o analista responsavel
por desenvolver esse sistema construiu um diagrama de classes com vérias classes, tais
como, Aluno, Curso, Disciplina, entre outras. Agora ele precisa criar o modelo légico e
em seguida o script do banco de dados para esse sistema identificando quais as tabelas,
campos, chaves primarias, chaves estrangeiras e outros elementos que deverao ser criados.

3.2.2 Desenvolvimento do exemplo de transformacao

Nesta secao ¢ detalhado o desenvolvimento da transformacao especificada no cenario
anterior. Serao apresentados os principais documentos produzidos, organizados de acordo
com as fases do processo MDTDproc, até a geracao do cédigo da transformacao.

3.2.2.1 Fase TCP A fase de planejamento objetiva definir a cadeia de transformacoes
e os requisitos de cada uma das transformacoes que a compoe. Neste exemplo vamos
automatizar a geragao do banco de dados através da definicao de uma cadeia composta por
duas transformagoes: uma transformacao model-a-modelo que transforma um diagrama
de classes em um modelo logico de banco de dados; e uma transformacao modelo-a-texto
que gera o script do banco de dados a partir do modelo l6gico. Mais especificamente serd
detalhado nesta secao o desenvolvimento da primeira transformacao, aqui chamada de
O0O2RDBMS.

Para identificar os requisitos da transformacao OO2RDBMS o processo MDTDproc
indica a utilizacao de exemplos de modelos ja construidos para aplicagoes anteriores no
mesmo dominio da transformagao. Sendo assim, a Figura 3.3 (A) mostra um exemplo de
diagrama de classes construido para um sistema académico e a Figura 3.3 (B) mostra o
modelo 1égico do banco de dados correspondente. Baseado neste e em outros exemplos
similares o desenvolvedor identifica os requisitos da transformacgao.

Modelo conceitual de classes Modelo 16gico
I
Universidade - e .::" AomoDiscol - curso
Aluno Curso /" d_Alunc:imer...| (g ()} CLINODSORR ] id Cursa: Nimer..
- : mat: Nimero{4) 'L"\)_’)' + id_Aluno: Nimer... nome: String
-mat:int - estudantss -nome : String heme: String ' id_Disciplina: Ni...
- noma : String (01)
* }0,1 (04
£\ * |, - orade ) o !
.discMatricuIadasﬁ Disciplina (04) (0,1) {01) |(Ln)
-name : String - R — W_ mm -
AGraduacao APos - cargaHoraria - int 4 id_AGraduacao: ., g M APos: Mimer.. g ochlne: .
) ) ) ) - id_Aluno: Nimer... - id_Aluno: Nimer... .+ id_Curso: Nimer...
- estagio : String - dissertacao : String Estagio: String dissertacao: String nome: String
cargaHoraria: Nil...

Figura 3.3 Exemplo de diagrama de classes (A) e do modelo légico correspondente (B)

O framework MDTD modela os requisitos de uma transformacao utilizando um dia-
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grama de casos de uso. A Figura 3.4 mostra alguns dos requisitos que podem ser extraidos
do sistema académico utilizado como exemplo. Observa-se que trés requisitos principais
foram identificados: MapearModelo, para mapear o sistema como um todo e representa-lo
em um esquema do banco de dados; MapearClasse, para mapear as classes do sistema;
e MapearAtributo, para mapear os atributos de cada classe. Alguns desses requisitos
foram também detalhados. Por exemplo, o requisito MapearClasse compreende dois ou-
tros requisitos (associacao include), CriarID e CriarPK para criar, respectivamente, um
campo identificado e uma chave primaria para a tabela que sera gerada. Analogamente, o
requisito MapearAtributo é especializado em dois outros requisitos, MapearAtributoMul-
tiVal, para tratar os atributos multivalorados, e MapearAtributoMono Val, para tratar os
atributos monovalorados. Adicionalmente, também foi definida uma restricao Constraint
associada ao requisito MapearClasse.

<<Reg>> <<CompRegq==
 MapearModelo A O CriarlD
:H’I‘;l'l’
':%;: sincludes
<<Req>> < ‘f_g%mpﬁﬁﬁ 7
O MapearClasse | ... > -

=L I
e wincludes

<=Constraint=>
= Classes abstratas ndo devem ser mapeadas para o banco
<<Transspec

c
CO2RDBMS <<RefReq=>

> MapearAtributoMutival
<<Req>=>

) MapearAtributo
<<RefReqg==
2 MapearAtributoMonoVal

Figura 3.4 Diagrama de casos de uso com os requisitos da transformagao OO2RDBMS

A partir destes requisitos iniciais o framework gera automaticamente um diagrama de
classes, também com os requisitos da transforamcao, para que outros detalhes possam ser
adicionados a especificacao inicial (Figura 3.5), como, por exemplo, o nivel de prioridade
e a versao em que o requisito sera desenvolvido.

3.2.2.2 Fase TRM A fase TRM compreende diversas atividades, dentre elas docu-
mentar o objetivo tanto da transformagao quanto dos requisitos e identificar ou definir
os metamodelos envolvidos na transformacao. Para o nosso exemplo, foi acrescentada a
descrigao do objetivo de cada um dos requisitos (ver atributo description em cada uma
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Figura 3.5 Diagrama de classes com os requisitos da transformagao

das classes da Figura 3.5). Adicionalmente, foram definidos também quais os metamo-
delos fonte e alvo que estao envolvidos na transformagao (ver as classes estereotipadas
como Source MM e TargetMM também na Figura 3.5). Para o exemplo da transforamgao
O0O2RDBMS foi criado o metamodelo Simple UML e o metamodelo SimpleRDBMS, con-
forme ilustrado nas Figuras 3.6 e 3.7. O metamodelo Simple UML representa o dominio
de diagrama de classes da UML. Neste, um modelo é representado por um pacote ( Umil-
Package) que contém classes (Umlclass) que por sua vez compreendem atributos (Um-
[Attributes) e se relacionam através de associagoes (UmlAssociation). O metamodelo
SimpleRDBMS representa o dominio de banco de dados. Neste, um esquema de banco
(RdbmsSchema) é composto de tabelas (RdbmsTable) que por sua vez contém campos
(RdbmsFields), chave priméria (RdbmsKey) e chaves estrangeiras (RdbmsForeignKey).

3.2.2.3 Fase TDM Na fase TDM ¢ construido o projeto da transformacao indepen-
dente de plataforma em dois niveis de abstracao, o projeto de alto nivel e o projeto de
baixo nivel.

O projeto de alto nivel se inicia com a especificacao da arquitetura da transformagao
através de um diagrama de componentes (ver Figura 3.8). Esta arquitetura modela a es-
trutura da transformagao como uma composicao de uma ou mais transformagoes menores
representadas por componentes que se relacionam. Para a transformacao OO2RDBMS
foi definida uma arquitetura com somente um componente, que prové uma interface, cha-
mada [Ezecucao, com as operagoes disponibilizadas pelo componente (essas operagoes
serao as futuras regras implementadas para a tranformagao), e requer uma interface, cha-
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Figura 3.7 Metamodelo SimpleRDBMS

mada de IModelos, que contém operagoes para carregar os modelos e metamodelos de
entrada e saida da transformacao, e devem ser implementadas por quem deseje utilizar o
componente. As operacoes nao estao ilustradas na figura.

No projeto de alto nivel sao especificados também os relacionamentos existentes entre
os elementos do metamodelo fonte e os elementos do metamodelo alvo participantes da
transformacao. Para esta especificagao o framework gera automaticamente um modelo
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Figura 3.8 Arquitetura da transformagao OO2RDBMS

inicial, com base na especificacao de requisitos, que é complementado pelo desenvolvedor.
A Figura 3.9 ilustra parte do modelo de projeto de alto nivel com os relacionamentos
definidos para a transformacao OO2RDBMS. O modelo contém trés pacotes: o primeiro
deles representa o metamodelo fonte, no exemplo Simple UML, e seus elementos; o segundo
representa a transformacao, no exemplo OO2RDBMS, e um conjunto de relacionamentos
(estereotipados como Relation) entre os metamodelos; e o terceiro representa o metamo-
delo alvo, no exemplo Simple RDBMS, e seus elementos. Os relacionamentos contidos no
pacote OO2RDBMS sao sugeridos pelo framework com base nos requisitos especificados.
O desenvolvedor entao deve mapear os elementos do metamodelo fonte aos elementos
do metamodelo alvo ligando-os através de associagoes. Por exemplo, o relacionamento
MapearClasse mapeia o elemento UmlClass aos elementos RdbmsTable, RdbmsColumn e
RdbsmKey.

Durante o projeto de alto nivel também sao especificados casos testes e propriedades
que poderao ser utilizadas na validacao e verificagao da transformacao. Apds o projeto
de alto nivel, o framework MDTD dispoe de uma transformacao que automaticamente
gera o modelo inicial de projeto de baixo nivel para que o desenvolvedor continue sua
especificagao.

No projeto de baixo nivel é definido como serao inicializadas as propriedades dos ele-
mentos que serao criados no modelo de saida gerado pela transformagao. A Figura 3.10
mostra parte da especificagao do projeto de baixo nivel da regra MapearClasse. Esta regra
recebe como entrada o elemento UmlClass e gera como saida os elementos RdbmsTable,
RdbmsColumn e RdbmsKey. Portanto, é preciso especificar como as propriedades desses
trés elementos serao inicializadas quando eles forem criados. Para o elemento Rdbms-
Table, por exemplo, quatro propriedades sao configuradas (ver figura): a propriedade
rdbmsName que deve ser inicializada utilizando o mesmo nome da classe que a gerou; a
propriedade rdbmsColumn que deve ser inicializada com uma referéncia a coluna criada
como identificador da tabela, a propriedade rdbmsKey, inicializada com uma referéncia a
chave primaria criada para a tabela e, finalmente, a propriedade rdbmsSchema que deve
refereciar o esquema criado para o banco de dados.

No final desta fase o desenvolvedor escolhe em que linguagem deseja implementar a
transformacao e transforma o modelo de projeto em um modelo especifico para a plata-
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Figura 3.9 Parte do projeto de alto nivel sa transformagao OO2RDBMS

forma desejada. Este modelo sera entao utilizado na proxima fase.

3.2.2.4 Fase TSM Nesta fase é realizado o projeto da transformacao em uma lin-
guagem especifica. Para o nosso exemplo foi gerado o projeto especifico em linguagem
ATL. Trata-se de um diagrama de classes estereotipado com os conceitos da linguagem
ATL. A Figura 3.11 mostra parte do modelo gerado pelo framework. Neste, a trans-
formacao OO2RDBMS é representada como um Module que estd associado a modelos e
metamodelos (OclModel) e compreende regras, no nosso exemplo do tipo MatchedRule.
Esta regra possui padroes de entrada e saida (inPattern e outPattern), onde o padrao de
saida especifica um conjunto de inicializagoes (biding) para os atributos dos elementos
que serao criados no modelo de saida. O modelo gerado pelo framework pode ser alte-
rado pelo desenvolvedor, caso deseje acrescentar alguma definicao que seja especifica da
linguagem escolhida. Para o nosso exemplo nada foi acrescentado. No final da fase TSM
é gerado o codigo da transformagao na linguagem escolhida.

3.2.2.5 Fase Codigo Nesta fase o cddigo gerado para a transformacgao pode ser com-
plementado e testado. Para a transformacao OO2RDBMS nao foi necessario acrescentar
nenhuma linha de c6digo, apenas realizar os testes desejados. A Figura 3.12 ilustra parte
do cédigo gerado automaticamente pelo framework para a transformacao desenvolvida.
O cddigo gerado contém todo o cabecalho da transformagao (com os metamodelos en-
volvidos) e as regras definidas. Também séo acrescentados comentarios de acordo com o
detalhamento especificado durante a fase de requisitos.
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& exp = call MapearModelo(se_UmIClass UmIPackage, te_RdbmsSchema)

Figura 3.10 Parte do projeto de baixo nivel da regra MapearClasse

3.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou o framework MDTD para desenvolvimento de transformagoes de
modelos unidirecionais na abordagem DDM. O framework compreende diversos elementos
considerados relevantes para viabilizar o desenvolvimento de transformagoes na aborda-
gem DDM. Mais que isso, integra esses elementos em uma solugao unica que compreende
linguagens, processo e recursos de automacao.
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Figura 3.11 Parte do modelo de projeto especifico em ATL



1. - *** Geramodelo logico ***

2. module 0O2RDBMS;

3. --*** modelos de saida e de entrada ***

4., create OUT_SimpleRDBMS:SimpleRDBMS from IN_SimpleUML:SimpleUML;
5. - *** regras datransformacdo ¥**

6. -- ¥*¥* Cria tabelas ***

7.  rule MapearClasse{

8. from

9. se_UmIClass:SimpleUMLIUmIClass

10. to

11. te_RdbmsColumn:SimpleRDBMS IRdbmsColumn(
12. rdbmsKey<-te RdbmsKey,

13. rdbmsOwner<-te_RdbmsTable,

14. rdbmsName<-'ID_"+se_UmIClass.umIName,

15. rdbmsType<-'INTEGER'

16. ),

17. te_RdbmsTable:SimpleRDBMS!RdbmsTable(

18. rdbmsName<-se_UmiIClass.umIName,

19. rdbmsSchemas<-thisModule.resolveTemp(se_UmlClass.umINamespace,'te_RdbmsSchema')
20. ),

21. te RdbmsKey:SimpleRDBMS!RdbmsKey(

22. rdbmsOwner<-te_RdbmsTable,

23. rdbmsName<-"PK_'+se_UmlClass.umIName

24, )

25. }

Figura 3.12 Parte do cédigo da transformacao OO2RDBMS em ATL gerada pelo framework






Capitulo

LINGUAGEM DE MODELAGEM PARA O DOMINIO
DE TRANSFORMACOES DE MODELOS

O uso da DDM para desenvolver transformagoes requer a definicao de uma linguagem de
modelagem na qual os modelos de transformagao possam ser instanciados. Este capitulo
apresenta a linguagem de modelagem proposta nesta tese cuja definicaio compreende a
sintaxe abstrata e a semantica estatica da linguagem, especificadas sob a forma de me-
tamodelo e regras OCL (Secao 4.1), e a sintaxe concreta da linguagem, especificada sob
a forma de perfil UML (Segao 4.2). Esta linguagem possibilita a modelagem de trans-
formagoes independentes de plataforma utilizando os diagramas da UML. Adicionalmente
foram especificados também perfis para as linguagens ATL e QVT, que apoiam a cons-
trucao de modelos especificos de plataforma, e podem ser encontrados nos apéndices G e
H.

4.1 METAMODELO DE TRANSFORMACAO (MMT)

O Metamodelo de Transformagao (MMT), definido na camada M2 do modelo de camadas
da OMG, esta organizado em trés niveis de abstracao conforme ilustrado na Figura 4.1:
MM Tspec, para instanciar modelos de requisitos; MM Thighdesign, para instanciar mode-
los de projeto de alto nivel independente de plataforma; e MM Tlowdesign, para instanciar
modelos de projeto de baixo nivel independente de plataforma. Esses metamodelos estao
especificados em conformidade com a metametalinguagem MOF (camada M3 da OMG)
e serao detalhados nas subsecoes a seguir.

O MMT foi especificado utilizando-se como base os metamodelos das liguagens ATL,
amplamente utilizada pela comunidade de desenvolvimento de transformacoes e QVT-
Relation, padao OMG para especificacao de transformagoes, e em consonancia com a
taxonomia de transformagoes proposta por (MENS; CZARNECKI; GORP, 2006). Os
construtores das linguagens ATL e QV'T foram analisados e abstraidos em uma linguagem
de modelagem independente de plataforma. Esta estratégia visa atingir um nivel de
cobertura aceitavel para a linguagem aqui proposta. A validacao da linguagem pode ser
encontrada na Secao 7.3.

33
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Figura 4.1 Esquema de representacao dos metamodelos utilizados pela abordagem proposta
nesta tese, nos diversos niveis de abstracao

4.1.1 Metamodelo para Especificacao de Transformacao (MMTspec)

O objetivo do metamodelo MMTspec é definir a gramatica da linguagem de modelagem
no nivel de especificagao de requisitos da transformacao. Para isso, procuramos especi-
ficar neste metamodelo as seguintes caracteristicas do dominio de transformagoes: (i) os
requisitos funcionais da transformacao, ou seja, o comportamento que a transformacao
devera contemplar para alcancar seu objetivo; (ii) selegdo dos metamodelos envolvidos na
transformacao; e (iii) propriedades que a transformagcao deve atender, que sao utilizadas
para a verificacao semantica da transformacao.

Definimos, portanto, uma FEspecificacao de Transforma¢ao (ET) como uma tupla ET
= <Req, MMf, MMa, P> em que Req é o conjunto de requisitos que representam as ne-
cessidades de automacao que a transformacao deve contemplar, MMf e MMa representam
respectivamente o conjunto de metamodelos fonte e alvo que participam da transformacao
e P é o conjunto de propriedades da transformacao.

O conceito de Especificacao de Trasformagao que adotamos pode ser visto como uma
abstragao do conceito de contrato proposto por Braga (2014), onde uma transformagao
compreende relagoes entre metamodelos fonte e alvo e propriedades da transformacao.
No MM Tspec nao é possivel definir relagoes entre metamodelos porque os metamodelos
ainda nio foram identificados. E necessério primeiramente entender o que precisa ser
transformado, isto é identificar os requisitos, para entao selecionar e/ou definir os meta-
modelos apropriados. Consideramos, portanto, os requisitos como abstragoes de relagoes,
pois eles sao fortes candidatos a serem refinados como tal. Adicionalmente, ha também
uma preocupacao ja neste nivel de abstragao em definir propriedades que possam ser de-
pois refinadas para uma notacao formal e utilizadas na verificagao da correcao semantica
da transformacao.

Os construtores necessarios para representar uma Fspecificacao de Transformagao
estao definidos no metamodelo MM Tspec conforme ilustrado na Figura 4.2 em formato
visual e no apéndice F em formato textual (implementado na metametalinguagem Ecore).

No metamodelo uma TransformationSpecification compreende o conjunto dos requisi-
tos (Requirements) que a transformagao deve implementar e estd associado a metamodelos
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Figura 4.2 Metamodelo MM Tspec em formato visual

fonte (Source MM ) e alvo (TargetMM) e a modelos de entrada (InModel) e a modelos de
saida (OutModel), podendo conter zero ou muitas propriedades (Property). Toda Trans-
formationSpecification possui um nome (herdado de um NamedElement) e contém uma
descrigao (atributo description) que indica qual o propésito da transformacao que serd
desenvolvida. O conceito NamedFElement representa um elemento qualquer de um modelo
que possui um nome (atributo name). Ele é definido em uma classe abstrata e foi criado
para ser reutilizado pelos demais conceitos.

Os requisitos (Requirement) de uma transformacdo representam as funcionalidades
que a transformagao deve implementar para automatizar um processo de desenvolvi-
mento. Todo Requirement possui um nome (herdado de NamedElement) e uma descrigdo
(description) que define o objetivo do requisito. Requisitos podem ser desenvolvidos
em versoes de forma incremental. O atributo implementationRelease registra a versao
em que cada requisito sera desenvolvido. Essas versoes sao definidas de acordo com o
nivel de prioridade estabelecido para o requisito. O nivel de prioridade (priority) pode
ser estabelecido como alto, médio ou baixo de acordo com a Enumeration PriorityKind
(high, midium, low). Para cada requisito é também definido o critério de verificagao
que serd utilizado para validacao do mesmo ao longo do desenvolvimento (atributo wve-
rificationCriteria). Finalmente, o atributo domainRastreability guarda a rastreabilidade
entre os requisitos do dominio (ver processo descrito no Capitulo 5) e os requisitos da
transformacao aqui especificados. Requisitos podem ser refinados em outros requisitos
(relacionamento refinedReq) e também podem compreender outros requisitos (relaciona-
mento comprisedReq).

Restrigoes (Constraints) também podem ser relacionadas aos requisitos indicando
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condigoes (booleanas) que devem ser aceitas pela transformagao. Uma Constraint contém
um nome (herdado de NamedElement) e uma descrigao (atributo description) que neste
nivel de abstragao é registrada em linguagem natural.

A especificacdao de uma transformacao também requer a identificacao dos metamode-
los fonte (sourceMM) e os metamodelos alvo (targetMM) envolvidos na transformagao.
Estes metamodelos sao identificados de acordo com as recomendagoes definidas no pro-
cesso proposto (descrito no capitulo 5). E possivel que o sourceMM e o targetMM re-
presentem o mesmo metamodelo (transformagoes enddgenas) ou metamodelos diferentes
(transformagoes exégenas).

Um Model representa um modelo que participa da transformacgao. Cada Model pos-
sui um nome (herdado de NamedElement) e esta localizado em um nivel hierarquico
(atributo level), segundo o modelo de camadas da OMG. Sao exemplos de Model um
metametamodelo (ex. name MOF, level M3), um metamodelo (ex. name UML, level
M2), o modelo de uma transformagao qualquer (que estard no level M1). No contexto de
uma TransformationSpecification, um Model pode ser de dois tipos SourceModel ou Tar-
getModel. SourceModel sao modelos de entrada da transformagcdo (ex. um metamodelo
fonte). TargetModel sdo modelos de saida da transformac@o (ex. um metmodelo alvo).

Tanto um Model quanto uma TransformationSpecification pode ter um conjunto de
propriedades (Property) associadas. As propriedades sao definidas neste nivel em lingua-
gem natural usando o atributo expression de Property. Em fases posteriores do processo
de desenvolvimento elas poderao ser reescritas em linguagens formais para serem utiliza-
das para verificacao dos modelos construidos.

A especificagao do metamodelo MM Tspec contem regra OCL para garantir a conformi-
dade entre os modelos de diferentes niveis hierarquicos (Figura 4.3). A regra é aplicada ao
contexto TransformationSpecification e define duas invariantes, ModelMetaMConform1 e
ModelMetaMConform2, que garantem que os metamodelos fonte (sourceMM) e alvo (tar-
getMM) estao no nivel M2 do modelo de camadas da OMG.

context TransformationSpecification
inv ModelMetaMConforml: self.sourceMM.level = HierarchicallLevelKind::M2
inv ModelMetaMConforma2: self.targethMM.level = HierarchicalLevelKind::M2

Figura 4.3 Regras OCL para garantir conformidade entre niveis hierarquicos de modelos no
contexto de TransformationSpecification

4.1.2 Metamodelo de Projeto de Alto Nivel da Transformacdo (MMThighdesign)

O conceito de Especificacio de Transformacdo inicialmente introduzido no MM Tspec é
agora refinado, sob a perspectiva de projeto de alto nivel, no conceito de Transformagao
de Modelos.

Uma Transformagdo de Modelo (TM) é uma tupla TM = <MMf, MMa, R, P > em
que MMf e MMa representam os metamodelos fonte e alvo respectivamente, R é um
conjunto de relagoes e P um conjunto de propriedades. Cada relacao R representa um
mapeamento unidirecional entre elementos dos metamodelos fonte (Ef) e elementos dos



4.1 METAMODELO DE TRANSFORMACAO (MMT) 37

metamodelos alvo (Fa). Varios tipos de relagoes podem ser especificadas em R: um para
um; um para muitos; muitos para um; muitos para muitos; zero para um; zero para
muitos; um para zero e muitos para zero.

Os construtores necessarios para representar uma transformacao de modelos no pro-
jeto de alto nivel estao representados no metamodelo MM Thighdesign na Figura 4.4 em
formato visual e no apéndice F no formato textual implementado na metametalinguagem
Ecore.

]
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SourceMod ==from MTPspec==>
1 < I calledTransf NamedElement
* 0.* &
m L = —r/'—D +name : String
+inMofel . Transformation Iﬁnﬁr

1._*+targetll1l__________._¢ i .
| 2 isMain : boolean | o |
TargetMM —] J + description : String M2T Transformation

4| TargetModel |<|— - ‘%‘ |

outModel |-

M2M Transformation
+outMode
] N

+ owedTransf g 1 1 + ownedTransf
:tianstDmaln 1.* | +transfRelation

Relation

+$ra*nsfPr0perry

Domain

+ description : String

0.*¥ +ownedDomain ||

1.* | + domainElement
Model ¢+ metamodel ModelElement

0.* | +type: String
+ mpdelElement

SourceElement

TargetElement

+inElem 0.*

1

+ outElemn 0.*

Figura 4.4 Metamodelo MM Thighdesign em formato visual

O metamodelo MM Thighdesign reusa definicoes do metamodelo MM Tspec, tais como,
NamedElement, Model, Source MM, TargetMM, ModelElement e Property. Por exemplo,
Transformation é uma subclasse de NamedElement, conceito reusado do metamodelo
MM Tspec.

No metamodelo MM Thighdesign uma transformagao de modelos (M2M Transformation)
¢ um tipo de transformacao (Transformation) composta por metamodelos fonte (Sour-
ceMM ), metamodelos alvo (TargetMM), relagoes (Relation) e propriedades (transfPro-
perty.

Uma transformacao de modelo recebe um ou mais modelos de entrada (inModel)
e gera um ou mais modelos de saida (outModel). Uma Relation relaciona zero ou mais
elementos do metamodelo fonte (SourceElement) a zero ou mais elementos do metamodelo
alvo (TargetElement). SourceElement e TargetElement sao tipos de ModelElement que
representa os elementos de um modelo. Todo ModelElement tem um nome (herdado de
NamedFElement) e um tipo (atributo type).

Uma M2M Transformation contem dominios (Domain) que definem quais elemen-
tos dos metamodelos sao contemplados pela transformacao. A definicio do dominio da
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transformacao esta relacionada a propriedade de completude de uma transformacao. No
contexto do MM Thighdesign, uma transformagao é dita completa se para cada elemento
definido no Domain existir uma Relation ao qual o elemento participa.

Transformagoes (Transformation) podem ser compostas por outras transformagoes
(relacionamento called Transf) possibilitando a composigao de transformagoes e conse-
quentemente o reuso das mesmas. Desta forma é possivel utilizar transformacoes ja exis-
tentes para compor novas transformacoes. Este trabalho utiliza o conceito de composigao
externa proposto por (WAGELSAR, 2008). Nesta, a composigao é representada pelo
encadeamento de transformacoes independentes ligadas através dos modelos produzidos
como saida. Assim, o modelo de saida de uma transformacao é utilizado como entrada
na transformacao seguinte.

As regras de boa formacao que nao puderam ser representadas no metamodelo high-
design estao especificadas em linguagem OCL sob a forma de invariantes e ilustradas na
Figura 4.5 e 4.6.

Para o contexto Model ( Figura 4.5) foram definidas duas invariantes. A primeira,
M2M3ConformanceElement, visa garantir que metamodelos sao instancias de metame-
tamodelos, ou seja, para todo metamodelo (hirarchicalLevelKind M2) os elementos nele
usados sao instancias dos elementos do metametamodelo a ele associado. Analogamente,
a segunda invariante, M1M2ConformanceElement, define que modelos sao instancias de
metamodelos.

context Model
inv M2M3ConformanceElement:
if(self.level = hierarchicalLevelKind::M2) then
self.modelElement -> forAll (x : ModelElement | self.metamodel.modelElement -> exists (y : ModelElement | y.name=x.type))
else true
inv M1M2ConformanceElement:
if(self.level = hierarquicalLevel::M1) then
self.modelElement -= forAll (x : ModelElement | self.metamodel.modelElement -> exists(y : ModelElement | y.name = x.type) )
else true

Figura 4.5 Regras OCL para garantir conformidade entre niveis hierarquicos de modelos no
contexto de Model

Para o conexto Relation foram definidas duas invariantes. A primeira, (inv SECon-
formanceSMM ), tem como objetivo garantir que os elementos utilizados como entrada da
relacdo (sourceElem) pertencem aos metamodelos fonte definidos para a transformagao
(sourceMM ). Analogamente, a segunda invariante, (inv TEConformance TMM ), garante
que os elementos de saida da relacdo (targetElem) pertencem aos metamodelos alvo da
transformagao (targetMM ).

4.1.3 Metamodelo de Projeto de Baixo Nivel da Transformag¢ao (MMT-lowdesign)

Sob a perspectiva do projeto de baixo nivel, esta tese define transformacao de modelos
de maneira andloga a (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003) como um conjunto de regras,
que compoem a transformacao. Cada regra é uma tripla REG = <Ef, Fa, Cond > onde
Ef sao os elementos de entrada da regra, Fa os elementos de saida da regra e Cond um
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context Relation
inv SEConformanceSMM:
self.inElem->exists ( x : ModelElement | self.ownedTransf.sourceMM->exists (y: Model | x.metamodel =vy) }
inv TEConformance TMNM:
self.outElem->exists ( x : ModelElement | self.ownedTransf.targetMM-=exists (y: Model | x.metamodel =vy) )

Figura 4.6 Regras OCL para garantir que os elementos selecionados pertencem aos metamo-
delos envolvidos na transformacao

conjunto de condigoes booleanas que devem ser avaliadas como verdadeiras para que a
regra seja executada.

Conforme conceituado por Kleppe (2003), o objetivo de cada regra é definir como
um ou mais construtores em uma linguagem fonte podem ser transformados em um ou
mais construtores em uma linguagem alvo. No MM Tlowdesign isto é definido através da
configuracao das propriedades que compoem os elementos de saida da regra, isto é, cada
elemento de saida da regra tem suas propriedades (atributos) configuradas indicando
como elas devem ser inicializadas no modelo de saida. Neste ponto vale ressaltar que
quando no projeto de alto nivel uma Relation é definida sem nenhum elemento de saida
(Relation do tipo 1-0, ou N-0), a definicdo da Rule ndo é necessaria. FEsses casos sao
modelados no projeto de alto nivel somente para possibilitar a verificacao da propriedade
de completude da transformacao! , mas nao demandam o detalhamento da Relation em
uma Rule, pois de fato nenhum codigo sera gerado para a Relation.

Os construtores necesséarios para representar uma 7Transformacao de Modelos no pro-
jeto de baixo nivel estao representados no metamodelo MM Tlowdesign na Figura 4.7 em
formato visual e no apéndice F no formato textual implementado na metametalinguagem
Ecore.

Conforme ilustrado no metamodelo, uma regra (Rule) possui nome (atributo name
herdado de NamedFElement) e descri¢ao (atributo description), com um comentério sobre
o proposito da regra, e pode ser abstrata (atributo isAbstract com valor true) ou concreta
(atributo isAbstract com valor false). Rule abstrata é utilizada como padrao para criagao
de outras regras e possibilita o reuso de defini¢des comuns através de heranca. O relacio-
namento Super indica, para o caso de regras que herdem caracteristicas de outras regras,
qual a Rule superior (pai). Uma Rule também pode ser requerida ou nao requerida (atri-
buto isRequired). Quando isRequired assume o valor true, a Rule serd sempre executada
se no modelo de entrada da transformacao existir alguma ocorréncia do(s) elemento(s) de
entrada da regra (ex. matched rule da ATL ou Top Relation da QVT). Caso contrério,
se o atributo isRequired assumir o valor false, a Rule sera executada apenas quando for
chamada por outra Rule (ex. called rule da ATL ou clausula where na QVT).

A execucao de uma Rule pode estar condicionada por um conjunto de Condition.
Uma Condition representa uma expressao booleana que deve ser avaliada como true para
que a Rule seja executada. Condition é definida através do atributo exp utilizando a

LA definicdo de Relations dos tipos 1-0 ou N-0 é importante para possibilitar a verificacdo da propri-
edade de completude, pois indica que os elementos de entrada foram considerados na especificacao da
transformacao e nao geram nenhum elemento como saida.
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Figura 4.7 MMTlowdesign com a sintaxe abstrata do projeto de baixo nivel

linguagem OCL.

Voltando ao metamodelo da Figura 4.7, o SourceElementRule e o TargetElementRule
representam respectivamente os elementos de entrada e saida da regra. SourceElemen-
tRule e TargetElementRule sao subclasses de SourceFlement e TargetElemet respectiva-
mente, portanto, possuem os atributos name, metamodel e type herdados de suas super-
classes. Possui também o atributo ref, uma variavel que é utilizada para fazer referéncia
a esse elemento e serd util quando o desenvolvedor for definir a configuracao dos ele-
mentos de saida da regra. Considerando que podem existir n elementos de entrada e m
elementos de saida em uma Rule, é possivel definir qual o elemento principal (de entrada
e de saida) da regra e quais os elementos secunddrios (associados ao elemento principal),
relevantes caso o cddigo seja gerado em linguagens bidirecionais. Essa definicao é feita
na propriedade sourceKind e targetKind, do SourceElementRule e TargetElementRule
respectivamente, com base no Ennumeration <<FElementKind >> que define os valores
Main para o elemento principal e Secondary para os elementos secundérios.

Cada elemento de saida da regra TargetElementRule deve ser configurado indicando
como suas propriedades (ElementProperty) serao inicializadas quando o elemento for cri-
ado. Se o desenvolvedor nao definir a configuracao quando o modelo de saida for criado,
as propriedades do elemento serao inicializadas como nulas. Desta forma, para cada Tar-
getElementRule podem ser definidas varias configuragoes (Configuration). Pelo menos
uma configuracdo deve obrigatoriamente ser definida (ex. configurar a propriedade name
do TargetElementRule a ser criado). Configuragoes possuem nome (herdado de Name-
dElement), fazem referéncia a uma propriedade do elemento de saida (ElementProperty)
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e possuem uma expressao (atributo ezp). O atributo exp define a inicializacdo da pro-
priedade que estd sendo configurada e pode assumir os seguintes valores: uma expressao
na linguagem OCL; uma propriedade de um elemento de entrada da regra (SourceEle-
mentRule. ElementProperty.name); ou uma referéncia a um elemento gerado na prépria
regra (TargetElementRule.ref ). Em casos especiais pode ser preciso inicializar uma pro-
priedade utilizando um elemento gerado em outra regra na mesma transformagao. Nestes
casos, a inicializagao da propriedade depende da execucao de outra regra. O MMTlow-
design prové neste caso uma chamada a outras regras a partir da instrugao call Regra-
Chamada(paraml1,param?2), onde RegraChamada corresponde ao nome da regra que se
deseja chamar, param1 corresponde ao elemento de entrada da regra chamada e param?2
corresponde ao elemento de saida gerado pela regra chamada.

Ainda em relacao a Figura 4.7 , o conceito PropertyUse é utilizado para definir quais
as propriedades dos elementos de entrada da regra (SourceElementRule) que podem ser
utilizadas para definir a inicializacao dos elementos de saida da regra.

4.2 PERFIL PARA TRANSFORMACAO DE MODELOS (MTP)

Um perfil UML é um mecanismo de extensao para definicao de linguagens especificas de
dominio usando os conceitos da UML? . O perfil para transformacao de modelos (Model
Transformation Profile - MTP) definido neste trabalho é uma extensao da UML para o
dominio de transformacao de modelos.

O MTP contém esteredtipos e valores rotulados definidos com base nos construtores
dos metamodelos MM Tspec, MM Thighdesign e MM TlowDesign apresentados nas segoes
anteriores. Portanto, analogamente a definicao destes metamodelos, o perfil esta dividido
em trés pacotes, o MTPspec, o MTPhighdesign e o MTPlowdesign referentes a cada um
dos niveis de abstracao dos metamodelos, conforme apresentado nas subsecoes a seguir.

Para ilustrar o uso dos perfis aqui propostos sera utilizado o mesmo exemplo apresen-
tado na Secao 3.2.1, a transformacao de um modelo de classes da UML para um modelo
légico de banco de dados, chamada de transformagao OO2RDBMS.

4.2.1 Perfil MTPspec

O perfil MTPspec esta definido no pacote MTPspec, ilustrado na Figura 4.8.

O pacote MTPspec contém esteredtipos, correspondentes aos conceitos do metamo-
delo MMTspec, e metaclasses estendidas da UML (em cinza no centro). O nome dos
esteredtipos foi abreviado em relagao ao metamodelo por restricao da ferramenta utili-
zada para implementacao. A tabela 4.1 apresenta a correspondéncia entre os elementos
do metamodelo e os esteredtipos criados, além da metaclasse e do diagrama em que o
esteredtipo pode ser aplicado durante o desenvolvimento. Por exemplo, o conceito Trans-
formationSpecification do metamodelo MM T'spec corresponde ao esteredtipo << TranssS-
pec>>do perfil MTPspec, aplicado a metaclasse Actor do diagrama de casos de uso da
UML. Sao utilizados também as associacoes de <<include>>e <<extend>>, para re-
presentar requisitos que compreendem outros requisitos e a associacao de generalizacao,

2www,omg.org/spec/UML/2.5/
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Figura 4.8 Pacote MTPspec com esteredtipos e metaclasses

para refinar requisitos.

Tabela 4.1 Elementos do metamodelo MMT e esteredtipos do perfil MTPspec com suas res-
pectivas metaclasses

Metamodelo MMTspec | Estereétipo MTPspec | Metaclasse | Diagrama
TransformationSpecification TransSpec Actor Caso de uso
Requirement Req UseCase Caso de uso
Requirement Req Class Classes
ReqTransf ReqTransf Association Caso de uso
Classes
Property Property Comment Caso de uso
Classes
Constraint Constraint Comment Caso de uso
Classes
RefinedReq RefReq UseCase Caso de uso
RefinedReq RefReq Class Classes
ComprisedReq CompReq UseCase Caso de uso
ComprisedReq CompReq Class Classes
TargetMM TargetMM Class Classes
SourceMM SourceMM Class Classes

4.2.1.1 Exemplo de Uso do Perfil MTPspec Para a transformagao OO2RBDMS,
utilizada como exemplo, é preciso transformar um modelo de classes em um modelo 16digo
de banco de dados. Para isso precisamos converter as classes em tabelas e seus atributos
em campos. Adicionalmente, as tabelas devem conter um identificador que represente a
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sua chave primaria. Além disso, é preciso considerar que a depender do tipo do atributo,
monovalorado ou multivalorado, a conversao deste para o modelo logico acontecera de
maneira diferente. Finalmente, classes abstratas nao devem ser convertidas em tabelas.

A Figura 4.9 apresenta os requisitos da transformacao OO2RDBMS especificados em
um diagrama de casos de uso estereotipado de acordo com o perfil MTPspec.

<<Req>> z<CompReq>>
> MapearModelo E > CriarID

o
',gi, wincludes
<<Req>> - <<CompReq>>

MapearClasse | .o = > CriarPK

[=TT
g wincludes

<<Constraint=>
=1 Classes abstratas ndo devem ser mapeadas para o banco

<<TransSpec:

OC2ZRDBMS <<RefReq=>

> MapearAtributoMutiVal
<<Reqg»>

> MapearAtributo
<<RefReq>>
= MapearAtributoMonoVal

Figura 4.9 Exemplo de diagrama de casos de uso de requisitos

A transformacao, representada pelo ator, contém trés requisitos, representados pelos
casos de uso, MapearModelo, para criar o modelo l6gico, MapearClasse, para criar as
tabelas, e MapearAtributo, para criar os campos. O requisito MapearClasse compreende
dois outros requisitos CriarlD e CriarPK (casos de uso incluidos) assim como o requisito
MapearAtributo é refinado nos requisitos MapearAtributoMultiVal e MapearAtributoMo-
noVal (casos de uso especializados). Ha um restri¢ao definida em uma nota associada ao
requisito MapearClasse que indica que classes abstratas nao serao transformadas. Todos
os elementos do diagrama de casos de uso estao estereotipados de acordo com o perfil
MTPspec.

A Figura 4.10 mostra um exemplo do diagrama de classes que também pode ser
utilizado para especificacao dos requisitos da transformacao.

O diagrama apresenta os mesmos requisitos do diagrama de casos de uso, porém agora
representados como classes estereotipadas. Esse diagrama é gerado automaticamente
pela cadeia de transformagoes (Segao ??7) que automatiza o processo de desenvolvimento
MDTDproc. Para cada classe alguns atributos foram adicionados conforme a definigao do
metamodelo da linguagem (MM Tspec), como por exemplo o atributo description. Classes
para representar o metamodelo fonte e para o metamodelo alvo foram criadas. Novas
classes podem ser adicionadas quando necessario. Este diagrama contém um nivel mais
detalhado de informacao, por exemplo, possibilita definir prioridade, versao e critério de
verificagao dos requisitos.
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Figura 4.10 Exemplo de diagrama de classes de requisitos

4.2.2 Perfil MTPhighd

A Figura 4.11 ilustra a o pacote que especifica o perfil MTPhighd.

O pacote MTPhighd contém estereotipos, correspondentes aos conceitos do metamo-
delo MMThighdesign, ¢ metaclasses estendidas da UML (em cinza no centro). Valores
rotulados foram criados de acordo com o metamodelo MM Thighdesign. Analogamente
ao MTPspec, o nome de alguns esteredtipos foi abreviado em relacao ao metamodelo por
imposicao da ferramenta utilizada para implementacao.

A tabela 4.2 apresenta a correspondéncia entre os elementos do metamodelo e os es-
teredtipos criados, além das metaclasses estendidas e do diagrama em que o esteredtipo
pode ser aplicado durante o desenvolvimento. Por exemplo, o conceito M2M Transformation
do metamodelo MM Thighdesign corresponde ao esteredtipo << M2M Transf>>do perfil
MTPhighd e pode ser aplicado a um componente, quando for construido um diagrama
de componentes, ou a classes e pacotes quando for construido um diagrama de classes.

Como ilustrado na tabela, o perfil MTPhighd pode ser aplicado aos diagramas de
componentes, para definir a arquitetura da transformagcao, a diagramas de atividades,
para orquestrar as transformacoes e a diagramas de classes, para definir o relacionamentos
entre elementos dos metamodelos fonte e alvo.

4.2.2.1 Exemplo de Uso do Perfil MTPhighd A Figura 4.12 mostra um exemplo
do diagrama de componentes com a arquitetura da transformacao OO2RDMBS. No exem-
plo, a transformacao é representada um componente composto por dois outros componen-
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MTPhighd
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ssterectypes =stereotypes ssterectype= =stereotypes
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Figura 4.11 Pacote MTPhighd com esteredtipos e metaclasses

Tabela 4.2 Conceitos do metamodelo MMT e estereétipos do perfil M TPhighd

Metamodelo Estereétipo Metaclasse Diagrama
MMThighdesign MTPhighd
M2MTransformation M2MTransf Component Componente
M2MTransformation M2MTransf Package Classes
Class
. Activity .
M2MTransformation M2MTransf . Atividades
Action
Relation Relation Class Classes
Relation Relation Operation Componentes
Property Property Class Classes
SourceElement SourceElem Class Classes
TargetElement TargetElem Class Classes
InElement InElem Association Classes
OutElement OutElem Association Classes
TransfProperty TransfProperty | Association Classes
Package
SourceMM SourceMM Class Classes
Association
Package
TargetMM Target MM Class Classes
Association
TransPack Package Todos os diagramas
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tes, GerarModeloConceitual e GerarModeloLogico. O componente OO2RDMBS fornece
uma interface, chamada no exemplo de [Fzecucao, com os servicos por ele prestados. Estes
servigos sao representados por um conjunto de operacgoes, que no MTPhighd correspodem
as relagoes definidas para a transformacao. Para o nosso exemplo, temos as operagoes
MapearModelo, MapearClasse e MapearAtributo. O componente OO2RDBMS também
requer uma interface, no exemplo chamada de IModelos, que contem uma operacao de
leitura, responsavel por carregar o modelo de entrada, e os metamodelos fonte e alvo, e
uma operacao de escrita, responsavel por gerar o modelo de saida. Os componentes inter-
nos, GerarModeloConceitual e GerarModeloLogico estao conectados diretamente através
de portas, indicando que o modelo gerado como saida da transformacao GerarModelo-
Conceitual serd utilizado como modelo de entrada da transformagao GerarModeloLogico.
Neste caso essa comunicacao é totalmente automatica. Para os casos em que a comu-
nicagao entre os componentes internos é semi-automatica, interfaces fornecidas e providas
também devem ser definidas.

<<M2MTransf== 2]
Q002ZRDBMS
IExecucao <<M2MTransf>> <<M2MTransf> &
GerarModeloConceitual --- GerarModeloLogico
IModelos

Figura 4.12 Exemplo de diagrama de componentes com a arquitetura da transformacao
OO2RDBMS

A Figura 4.13 mostra um exemplo do diagrama de atividades com a orquestragao
dos componentes definidos na arquitetura da transformacao OO2RDMBS. No exemplo,
o fluxo de controle entre os dois componentes é sequencial .

A Figura 4.14 mostra um exemplo do diagrama de classes com o mapeamento das
relacoes existentes entre os metamodelos envolvidos na transformagao OO2RDBMS.

O diagrama (Figura 4.14) contém trés pacotes: o pacote SimpleUML, que contem
os elementos do metamodelo fonte; o pacote SimpleRDBMS, que contém os elementos
do metamodelo alvo; e o pacote OO2RDBMS, que representa a transformagao e contém
as relagoes (Relation) definidas. Para cada Relation é indicado quais os elementos de
entrada e saida respectivamente. No exemplo, trés Relation foram definidas. A primeira
MapearModelo, recebe como entrada o elemento UmlPackage e gera como saida o elemento
RdbmsSchema, ou seja, é uma relacao do tipo 1-1. A segunda, MapearClasse, recebe como
entrada uma UmlClass e gera como saida uma RdbmsTable, um RdbmsColumn e um
RdbmsKey, ou seja, é uma relagao do tipo 1-N. Finalmente a terceira, MapearAtributo,
recebe um UmlAttribute como entrada e gera um RdbmsKey como saida, ou seja, é uma
relacao do tipo 1-1. Os elementos contidos nos pacotes que representam os metamodelos
fonte e alvo, SimpleUML e Simple RDBMS respectivamente, definem o dominio (Domain)
da transformacao.
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Figura 4.13 Exemplo de diagrama de atividades com a orquestracao dos médulos que fazem
parte da transformacao OO2RDBMS
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Figura 4.14 Exemplo de diagrama que define o relacionamento entre elementos do metamodelo
fonte e alvo para a transformacao OO2RDBMS

4.2.3 Perfil MTPlowd

A Figura 4.15 apresenta o pacote que especifica o perfil MTPlowd.
O pacote MTPlowd contém esteredtipos que correspondem aos conceitos do metamo-
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Figura 4.15 Pacote MTPlowd com esteredtipos e metaclasses

delo MM Tlowdesign e as metaclasses estendidas da UML (em cinza). O nome de alguns
esteredtipos foi abreviado em relagdo ao metamodelo por restricao da ferramenta utili-
zada para implementacao. A tabela 4.3 apresenta a correspondéncia entre os elementos
do metamodelo e os esteredtipos criados, além das metaclasses estendidas e do diagrama
em que o esteredtipo pode ser aplicado durante o desenvolvimento. Por exemplo, o con-
ceito M2M Transformation do MM Tlowdesign corresponde ao esteredtipo M2M Transf no
perfil MTPlowd e pode ser aplicado a uma classe no diagrama de classes.

4.2.3.1 Exemplo de Uso do Perfil MTPlowd O perfil MTPlowd é aplicado ao dia-
grama de classes. A Figura 4.16 mostra um exemplo deste diagrama de classe que detalha
a regra MapearClasse da transformagao OO2RDBMS. Nesta regra existe um elemento de
entrada, o elemento umlClass (estereotipado como <<SERule >>), e trés elementos de
saida, RdbmsTable, RdbmsColumn e RdbmsKey (estereotipados como <<TERule >>).
Portanto cada classe deve gerar como saida uma tabela com um campo identificador e
uma chave associada a este campo.

Na Figura 4.16 a regra MapearClasse (estereotipada como << Rule>>no centro) esté
associada aos elementos de entrada (estereotipados como <<SERule>>) e saida (este-
reotipados como <<TERule>>). Cada elemento de saida tem um conjunto de confi-
guragoes (estereotipados como << Config>>). As configuragoes sao definidas indicando
a propriedade que estd sendo configurada (atributo property) e a expressao de inicia-
lizagao (atributo exp). Por exemplo, a configuragdo do nome da tabela (atributo pro-
perty=rdbmsName) recebe o nome do elemento de entrada (exp=seUmlClass. UmIName)
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Tabela 4.3 Conceitos do metamodelo MMTlowdesign e estereétipos do perfil MTPlowd

Metamodelo Esteredtipo Metaclasse | Diagrama
MMTlowdesign MTPlowd
M2MTransformation | M2MTransf Class Classes
Rule Rule Class Classes
SourceElementRule SERule Class Classes
TargetElementRule TERule Class Classes
Condition Condition Class Classes
Configuration Config Class Classes
ConfigSourceElem ConfigSe Association Classe
ConfigTargetElem ConfigTE Association Classes
SourceMM SourceMM | Association Class
TargetMM TargetMM | Association Class
ruleCont Cond Association Class
sourceElem inElem Association Class
targetElem outElem Association Class
transPack Package Class

da regra. Para configurar o schema (atributo property=RdbmsSchema) em que a tabela
seré criada chamamos outra regra (atributo ezp=call MapearModelo) através da instrugao
call, pois é preciso criar o schema primeiro para depois associar a tabela. Como a trans-
formagao é unidirecional, a configuragdo do elemento de entrada (estereotipado como
<<SERule >>) indica somente qual a propriedade que esta sendo utilizada pela regra,
nao contem inicializagoes.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

A definicao cléssica de transformacao de modelos se baseia na identificagdo de mapea-
mentos entre elementos dos metamodelos participantes da transformacao. Por exemplo,
no nivel de especificacdo, (BRAGA et al., 2011) define transformagdo como um con-
trato que contém um conjunto de relagoes entre metamodelos. J& no nivel de projeto,
(KLEPPE; WARMER; BAST, 2003) define transformacao como um conjunto de regras
entre elementos dos metamodelos. Neste capitulo abstraimos estas defini¢oes e concei-
tuamos uma transformacao de modelos no nivel de requisitos, chamada de Especificagao
de Transformacao. Em seguida refinamos este conceito em mais dois niveis de abstracao,
projeto de alto nivel e projeto de baixo nivel e os representamos sob a forma de me-
tamodelos. Adicionalmente definimos um perfil UML para cada um desses niveis de
abstracao. Contribuimos assim com a especificacao de modelos de transformacao de mo-
delos em diferentes niveis de abstragao através de diagramas UML e possibilitamos o uso
da DDM no desenvolvimeno de transformacoes desde a fase de requisitos até a fase de
projeto de baixo nivel sem se ater a tecnologias especificas. Esses modelos independentes
podem ser utilizados para gerar modelos em diferentes plataformas. Adicionalmente, os
metamodelos propostos também compreendem definigoes que possibilitam a verificacao
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Figura 4.16 Diagrama de classes que detalha o comportamento da regra MapearClasse

de propriedades importantes ao desenvolvimento de transformagoes, como, por exemplo,
a verificacao da propriedade de completude da transformacao.



Capitulo

PROCESSO PARA DESENVOLVIMENTO DE
TRANSFORMACOES DE MODELOS

Este capitulo apresenta o processo para desenvolvimento de transformacgoes, MDTDproc
proposto nesta tese. Inicialmente é apresentada uma visao geral do processo, destacando
o ciclo de vida de desenvolviemnto. Em seguida sao detalhadas cada uma das fases que
compoe 0 processo com seus respectivos elementos.

5.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE TRANSFORMAGCOES DE MO-
DELOS

O MDTDproc é um processo iterativo e incremental para desenvolvimento de trans-
formacoes de modelos unidirecionais com base na abordagem DDM. O ciclo de vida de
desenvolvimento do MDTDproc é composto de cinco fases que compreendem desde o pla-
nejamento de uma cadeia com suas respectivas transformagoes até a geracao do cédigo
fonte destas transformagoes. Conforme ilustrado na Figura 5.1 uma transformacao com-
preende um conjunto de requisitos e pode ser desenvolvida em um ou mais incrementos.
Utilizando a DDM modelos de transformacgao de modelos sao construidos e transforma-
dos, a partir de uma cadeia (semi) automadtica de transformagcoes, em modelos menos
abstratos até a geragao do cédigo da transformagao. Assim como na MDA (MELLOR,
2004), no MDTDproc sao considerados trés niveis de abstragao: especificagao, projeto
independente de plataforma e projeto especifico de plataforma. Cada um desses niveis
pode ser desenvolvido de maneira iterativa (iterac na Figura 5.1), dependendo da com-
plexidade da transformacao, e tem como resultado um modelo da transformacao no nivel
de abstragao especifico (modelo de requisitos, modelo de projeto independente e modelo
de projeto especifico). A passagem de um nivel de abstragdo para o outro é apoiada
por transformacoes definidas para o processo MDTDproc. Por exemplo, ao final da fase
TRM tem-se um modelo de requisitos que ¢é utilizado para gerar o modelo inicial da fase
de TDM. O resultado de cada incremento é o cédigo fonte da transformacao desenvolvida.

Para adotar a DDM como abordagem de desenvolvimento de software em uma orga-
nizacao algumas estratégias podem ser utilizadas, dentre elas a customizacao do processo

ol
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de desenvolvimento ja utilizado pela empresa. Nesta dire¢ao, por utilizar um modelo
iterativo e incremental o MDTDproc possibilita a customizagao gradual do processo de
desenvolvimento de uma organizacao a abordagem DDM, pois etapas do processo de
desenvolvimento da empresa podem ser incrementalmente automatizadas. A estratégia
de desenvolvimento do MDTDproc pode ser considerada também aderente ao desenvolvi-
mento agil de software uma vez que transformacoes podem ser desenvolvidas em pequenos
incrementos a depender das demandas e prioridades da organizacao.

Planejamentoda cadeia

Especificacdo §Iterac

% | pmerojes
Requisitos da Requisitos da = _ el e § Iterac
transformacdo 1 transformacdon g independente
o
£+ T
R1 R2 Rn R1 R2 Rn o~
£
3

Projeto §
. Iterac
especifico

Cadigo

Desenvolvimento Dirigido a Modelo

Figura 5.1 Ciclo de vida de desenvolvimento da transformagao utilizado pelo framework

O processo MDTDproc esta formalizado na linguagem SPEM - Software Process En-
gineering Metamodelo (OMG, 2008) e estruturado em dois pacotes: o pacote Method
Content, que representa uma biblioteca de contetidos contendo, dentre outros elementos,
a definicdo de o que (artefatos), quem (papéis) e como (tarefas e passos) uma trans-
formagao sera construida; e o pacote Process, que define quando (ciclo de vida organizado
em fases e iteragoes) as definigoes do Method Content devem ser realizadas. Todos esses
elementos estao implementados na ferramenta Eclipse Process Framework® e publicados
no site do projeto (MAGALHAES, 2016).

O ciclo de vida do MDTDproc esta organizado em cinco fases, conforme ilustrado na
Figura 5.2. A primeira fase, Planejamento (TCP), é a fase aonde o desenvolvedor planeja
a cadeia de transformacoes que vai automatizar o seu processo de desenvolvimento e as
fases seguintes Especificacio (TRM), Projeto independente (TDM), Projeto especifico
(TSM) e cddigo (Code) sao responsaveis pelo desenvolvimento das transformagoes que
compoe a cadeia especificada na primeira fase.

Considerando as diversas especialidades envolvidas, sete papéis, que colaboram na
construcao de transformacoes, foram definidos para o processo: Fspecialista de dominio,
que detém o conhecimento do negécio a ser automatizado; Especificador de transformacgoes,

'EFP Project - https://eclipse.org/epf/
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Figura 5.2 Fases do processo MDTDproc

para realizar a especificacao da transformacao com o apoio do especialista de dominio;
Desenvolvedor de transformagoes, para conceber o projeto da transformacao; Arquiteto de
transformacoes, para definir a composicao das transformacoes; Fspecialista em linguagem
formal, para realizar as tarefas de verificagao formal da transformacao; Especialista em
linguagem de transformacoes, para trabalhar com o projeto especifico e modificacoes em
nivel de codigo; e Testador, para validar a transformacao. Estes papéis estao definidos
na especificagdo do processo e podem ser acessados em (MAGALHAES, 2016).

As Secoes 5.1.1 a 5.1.5 detalham cada uma das fases que compreendem o processo
MDTDproc. A especificacao completa do processo foi implementada na ferramenta
Eclipse Process Framework (EPF) e estd disponivel em (MAGALHAES, 2016).

5.1.1 Planejamento (Transformation Chain Planning — TCP)

A customizacao do processo de desenvolvimento de software de uma organizacao para
a abordagem DDM pode envolver o desenvolvimento de uma tnica transformacgao ou o
desenvolvimento de uma cadeia com vérias transformacoes. Assim, o objetivo da fase
Planejamento é analisar as necessidades de uma organizacao e planejar a sua cadeia de
transformacao. Esse planejamento envolve identificar quais partes do processo de de-
senvolvimento da empresa podem ser automatizadas, ou seja, quais sao os requisitos
relacionados a automacao do processo de desenvolvimento dentro do dominio, aqui cha-
mado de requisitos do dominio, para entao definir quais as transformagoes que precisarao
ser construidas e os requisitos de cada uma dessas transformacoes.

A fase de planejamento utiliza como base exemplos de modelos de aplicacoes ja cons-
truidas pela empresa no dominio trabalhado. Esses exemplos de modelos sao analisados
para identificar o que pode ser automatizado dentro do processo de desenvolvimento da
organizacao. Por exemplo, para definir a cadeia de transformacoes analisa-se em que
pontos do processo de desenvolvimento da organizacao sao construidos modelos e se a
passagem de um modelo para outros pode conter algum nivel de automacgao.

A Figura 5.3 ilustra o fluxo de execucao das tarefas pertencentes a fase de planeja-
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mento. Para esta fase todas as tarefas sao executadas pelo mesmo papel, o Especificador
de transformagoes, conforme ilustrado no topo da figura. A primeira tarefa executada
consiste na identificagdo dos requisitos de dominio, com base em exemplos. A partir des-
tes é planejada a cadeia e mapeados os requisitos funcionais de cada transformacao que
a compoe. Diversos exemplos podem ser utilizados iterativamente até que os requisitos
sejam definidos. Em casos de transformacoes mais simples, a cadeia podera ser formada
por uma unica transformacao, e é possivel que os requisitos do dominio e os requisitos
funcionais sejam os mesmos.

Transformagoes de modelos também possuem requisitos nao funcionais. Estes requi-
sitos estao diretamente relacionados a qualidade da transformacao, como por exemplo,
modularidade, padronizacao de codigo, performance, reuso, modificabilidade, entendibi-
lidade (AMSTEL; MARCEL; BRAND, 2010). O uso do processo MDTDproc pode con-
duzir o desenvolvedor ao alcance de varios desses requisitos. Por exemplo, modularidade
pode ser alcancada através do planejamento da cadeia e de cada uma das transformacoes,
e a padronizacao é favorecida pela geracao automaética de cédigo.

= Especificador de transformacéo

? _b
“5‘3 Transformar PlanZTRM

—O analisar outro
Identificar os recI/.lisitos do dominio exemplo?
L - L b
Planejar cadeia Especificar requisitos funcionai _b
> Identificar riscos
—S

Definir a matnz de rastreahllda

<>
®

Figura 5.3 Fluxo das tarefas executadas na fase TCP

A definicao detalhada de cada uma das tarefas que compoe o processo estd especifi-
cada conforme a linguagem SPEM e publicada em (MAGALHAES, 2016). Por exemplo,
a Figura 5.4 mostra a definicao da tarefa Especificar requisitos do dominio. Esta tarefa
¢ de responsabilidade do papel FEspecificador de transformac¢ao definido como Primary
Performer apoiado pelo Especialista de dominio, que é o Additional Performers. Para
executd-la é necessdrio analisar exemplos de aplicagoes reais (Input Mandatory) produ-
zindo como resultado (outputs) os requisitos do dominio da aplicagdo. A tarefa contém
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também uma descri¢ao geral do seu objetivo (Main descripion) e quatro passos (steps)
detalhadamente descritos para orientar a equipe de desenvolvimento. Adicionalmente,
oferece alguns exemplos de requisitos de dominio como material de apoio (Supporting
Materials) que podem ser consultados pelos desenvolvedores.

Esta tarefa é responsavel pela identificacdo dos requisitos do dominio da transformacdo. Requisitos do dominio s&o os requisitos relacionados ao processo de desenvolvimento de software que a
3 transformacéo objetiva automatizar.

Disciplines: Especificacdo e analise

Identificar os requisitos do dominio da transformagéo para posteriormente identificar quais as transformagdes que deverdo compor a cadeia a ser construida.

Roles Primary Performer: Additional Performers:

+ Especificador da transformacéo + Especialista do dominio
Inputs Mandatory: Optional:

+ Exemplos de aplicagéo real + None

+ Exemplos de modelo de entrada
+ Exemplos de modelo de saida

Outputs + Requisitos do dominio da transformacéo
Process Usage + MDTDproc > Planejamento (TCP) > Identificar os requisitos do dominio
Essa atividade se assemelha ao levantamento de necessidades dos cliente em um desenvolvimento convencional de software. Contudo, como ndo & comum que se tenha um cliente definindo suas necessidades

no desenvolvimento de transformagdes, nesta tarefa séo identificados os requisitos do dominio que a transformagéo almeja automatizar. Esses requisitos serdo identificados a partir de exemplos de aplicagdes ja
construidas para este dominio e serdo chamados de requisitos do dominio da transformacéo.

| Expand All Steps || Collapse All Steps
#| Passo 1: Selecionar um exemplo real de aplicagdo que poderia ser construida com a transformacéao a ser modelada
t| Passo 2: Selecionar modelos que possam ser utilizados como e plos no | de req
Passo 3: Mapear as idades do dominio da f ca

Para realizar o levantamento dos requisitos do dominio da transformacéo orienta-se utilizar exemplos selecionados no passos 2. Inicialmente realize uma analise das diferengas entre os modelos de entrada e
saida. Verifique para cada elemento do modelo de saida se ele foi oriundo de algum elemento do modelo de entrada (mapeado a partir de algum elemento do modelo de entrada) ou se ele aparece apenas no
modelo de saida (se ele foi criado neste novo modelo). Elementos que séo criados sem nenhuma relagéo com o modelo de entrada sdo mais raros. Elementos que sdo criados no modelo de saida a partir de
elementos do modelo de entrada sdo mais comuns. Neste caso:

- Identificar se existe uma "regra” que possa automatizar esse mapeamento ou criagdo do elemento no modelo de saida.
- Considerar cada "regra” identificada como um requisito do dominio da transformacdo e deve ser registrado em uma lista numerada.

DICA: nomei os requisitos como eles sdo visualizados no modelo fonte. Por exemplo, suponha uma transformagéo de um diagrama de classes para um modelo logico de banco chamada Q02RDBMS.
Suponha que sempre que uma classe for lida ela deverd ser transformada em uma tabela. Neste caso pode-se definir um requisito chamado "mapearClasses”. Suponha tambem que ao mapear uma classe em
uma tabela a transformac&o deva criar um campo identificador na tabela. Este campo néo existia na classe original. Pode-se entéo definir o requisitos "Criar ldentificador” para identificar um requisito de
dominio que faz referencia a um novo elemento que aparecerd no modelo de saida.

ATENGAO" o guia "Exemplo de requisito de dominio” apresenta um exemplo de requisitos de dominio modelados para uma transformacéo entre o diagrama de classes da UML e o modelo Idgico de banco de
dados.

#| Passo 4: Registrar requisitos

Supporting Materials + Exemplo de requisito de dominio

Figura 5.4 Definicao da tarefa Especificar requisitos do dominio na ferramenta EPF

Os requisitos de dominio sao especificados em linguagem natural em um template pro-
vido pelo processo MDTDproc. Para a especificagao dos requisitos funcionais o MDTD-
proc recomenta inicialmente a utilizacao do diagrama de casos de uso da UML. O di-
agrama de casos de uso foi selecionado por ser amplamente utilizado pela comunidade
para especificar requisitos, contudo nao é expressivo o suficiente para registrar todas as
informagoes requeridas pelo processo MDTDproc. Portanto, uma vez concluida a iden-
tificacao desses requisitos, a tarefa Transformar Plan2TRM ¢é executada e consiste em
converter automaticamente o diagrama de casos de uso em um diagrama de classes com
08 mesmos requisitos, para que novas informacgoes possam ser inseridas, tais como, o ob-
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jetivo de cada requisitos, a versao em que o requisito sera desenvolvido e o critério de
verificagao que sera utilizado para validar o requisito. Exemplos destes diagramas podem
ser encontrados na Secao 3.2.2.1.

As ultimas tarefas da fase de planejamento sao Definir versoes, Definir matriz de ras-
treabilidade e Identificar riscos. A definicao de versoes envolve determinar os incrementos
que compreenderao o desenvolvimento da transformagao. Para isso os requisitos sao pri-
orizados e a depender da prioridade estabelecida as versoes sao definidas. Ja o registro
de rastreabilidade tem como objetivo relacionar os requisitos do dominio aos respectivos
requisitos funcionais da transformacao para possibilitar que futuramente toda a cadeia
de artefatos produzidos possa ser rastreada desde o requisito do dominio até o cédigo. A
tarefa Identificar riscos se destina a identificar os riscos relacionados ao sucesso do de-
senvolvimento. O processo MDTDproc ja disponibiliza uma lista de possiveis riscos, tais
como, falta de conhecimento do dominio, ausencia de metamodelo apropriado e falta de
conhecimento das ferramentas. O objetivo desta tarefa é analisar esses riscos em relacao
a transformagao em desenvolvimento (e identificar novos, caso necessario) visando iden-
tificar o que precisa ser monitorado para evitar problemas durante o desenvolvimento.
Essa atividade é apoiada por um template que facilita a identificagao e o registro desses
riscos.

Ao final desta fase a cadeia de transformacao estd definida. As fases seguintes cor-
respondem entao ao desenvolvimento individual de cada transformacgao que compoe a
cadeia.

5.1.2 Especificacao (Transformation Requirement Modeling -TRM)

A fase TRM tem como objetivo detalhar os requisitos de um novo incremento no de-
senvolvimento de uma transformacao. A Figura 5.5 mostra as tarefas que a compoem
organizadas de acordo com os papeis responsaveis pela sua execucao.

Trés tarefas sao realizadas inicialmente: Detalhar requisitos, Selecionar ou definir
metamodelos e Definir restricoes, todas pelo papel FEspecificador de transformagoes. A
tarefa Detalhar requisitos é puramente documental e consiste em definir o objetivo da
transformacao e de cada requisito a ela associado. Esta tarefa é importante, pois com
base nessa documentacao serdao gerados comentarios no codigo da transformacao. A
tarefa Selecionar ou definir metamodelos é fundamental para o processo, pois todo o pro-
jeto da transformacao sera realizado com base nos metamodelos selecionados. A sele¢ao
dos metamodelos se baseia nos requisitos (do dominio e da transformacao) definidos no
inicio do processo e consiste em identificar um metamodelo que atenda as necessidades
da transformacao. Em casos especificos pode ser necessario inclusive criar novos meta-
modelos. Para essas situagoes o framework contém um guia para ajudar a definicao de
metamodelos (MAGALHAES; MACIEL; ANDRADE, 2015), disponivel no site do pro-
jeto (MAGALHAES, 2016). Finalmente, a tarefa Definir restri¢ées possibilita identificar
restricoes aplicadas aos requisitos das transformagoes. Essas restrigoes serao importan-
tes na fase de projeto para a especificacao de condigoes booleanas associadas as regras.
Adicionalmente o processo contém também a tarefa Definir propriedades (opcional), re-
lacionada a verificacao da correcao semantica da transformacao. O processo MDTDproc



5.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE TRANSFORMACOES DE MODELOS 57

— Especifcador de transformacdo — Especialista em linguagem formal

L \
= o

Detalhar requisitos . . .

Definir restricdes (Constraints)

sim .
LS

Pretende fazer

verjficacdo formal? Definir propnedades

L
Transformar TRMZTDM

Figura 5.5 Fluxo das tarefas da fase TRM

prevé a especificacao formal de propriedades relacionadas tanto a transformacao quanto
aos modelos de entrada e saida da transformagao. Contudo, nenhuma abordagem es-
pecifica para verificacao de transformacao estd integrada ao framework. Faz parte da
tarefa a escolha de uma abordagem para ser utilizada.

O produto final da fase TRM é o modelo de requisitos da transformagao contendo os
diversos dados levantados na especificacao, tais como, requisitos, metamodelos envolvi-
dos, restricoes e propriedades. Este modelo é utilizado como entrada da ultima tarefa
desta fase, Transformar TRM2TDM, onde é transformado de maneira automéatica pelo
framework no modelo inicial da fase de projeto da transformagcao (TDM).

5.1.3 Projeto Independente (Transformation Design Modeling - TDM)

A fase TDM tem como objetivo definir o projeto da transformacao e esta dividida em dois
niveis de abstracao: o primeiro nivel corresponde a definicao de o que sera transformado;
o segundo nivel tem como foco a definicao de como o modelo de saida sera gerado pela
transformacao. Desta forma, as tarefas que compoem a fase TDM estao divididas em
duas iteragoes chamadas respectivamente de projeto de alto nivel (HighDesign) e projeto
de baixo nivel (LowDesign).

5.1.3.1 Projeto de Alto Nivel A Figura 5.6 ilustra o fluxo de atividades do projeto
de alto nivel.

A tarefa inicial, Definir arquitetura da transformacao, é realizada decompondo-se uma
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Figura 5.6 Fluxo das tarefas da fase TDM no projeto de alto nivel

transformagao em transformagdes menores (chamadas de componentes). Toda trans-
formacao é formada por pelo menos um componente que contém uma interface fornecida,
com os servigos providos pelo componente (futuramente implementados como regras da
transformagao), e uma interface requerida, com servigos para leitura dos modelos e meta-
modelos de entrada e para geragao do modelo de saida, que devem ser implementados por
quem deseja utilizar o componente. Caso a transformacao seja composta por mais de um
componente, estes podem se conectar de duas maneiras: através de portas, quando a sua
execucao € automadtica, ou seja, o modelo de saida de um componente é utilizado como
modelo de entrada do outro componente; ou através da definicao de interfaces, quando a
sua execucao é semi-automatica e precisa da intervencao do desenvolvedor.

Apoés a definicao da arquitetura é executada a tarefa Orquestrar a transformagdo. A
orquestracao ¢ uma tarefa necessaria nos casos em que a transformagao é composta por
varios componentes, pois seu objetivo é definir o fluxo de execucao destes componentes.
Essas duas tarefas sao de responsabilidade do Arquiteto de transformacades.

A tarefa seguinte, Definir relagdes entre os elementos dos metamodelos, é de respon-
sabilidade do Desenvolvedor de transformacoes e consiste em definir os relacionamentos
entre elementos dos metamodelos fonte e elementos dos metamodelos alvo, ou seja, o que
serd transformado em o que.

Prosseguindo com o projeto de alto nivel, duas tarefas sao executadas, sem ordem
de prioridade: Fspecificar casos de teste, pelo Desenvolvedor de transformacoes, que
visa prové uma documentacao de teste, de acordo com um template pré-definido pelo
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processo, para ser utilizada na validacao da transformacao quando esta estiver pronta;
e Definir propriedades, pelo Especialista em linguagem formal, que visa a especificagao
formal de propriedades a serem utilizadas no final do desenvolvimento para verificar
os modelos gerados pela transformacao. Adicionalmente, a tarefa Acompanhar riscos,
também executada pelo Desenvolvedor de transformacoes, é realizada ao longo de todo
0 processo e visa acompanhar o desenvolvimento para prevenir a ocorréncia dos riscos
inicialmente identificados.

O produto final do projeto de alto nivel é um modelo que contém as relagoes entre ele-
mentos dos metamodelos fonte e alvo envolvidos na transformagao. Este modelo é trans-
formado automaticamente, através da execucao da tarefa Transformar MTPhigh2MTPlow,
em um modelo de projeto de baixo nivel para ser utilizado nas tarefas subsequentes do
processo.

5.1.3.2 Projeto de Baixo Nivel A Figura 5.7 apresenta o fluxo de atividades do
projeto de baixo nivel da transformacao, todas elas de responsabilidade do Desenvolvedor
de transformacoes. Neste nivel de abstragao uma transformagao é vista como um conjunto
de regras que juntas transformam um modelo de entrada em um modelo de saida. E
preciso entao especificar como esse modelo sera gerado.

.:. Desenvolvedar de transformagio
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o
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Figura 5.7 Fluxo das tarefas da fase TDM no projeto de baixo nivel

Na primeira tarefa, Detalhar o comportamento da regra é definido como as proprieda-
des (atributos) dos elementos gerados no modelo de saida serao inicializados. O framework
MDTD ¢ aplicado para desenvolver transformagcoes unidirecionais. Contudo, possibilita
a especificacao de transformagoes unidirecionais para serem codificadas em linguagens
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bidirecionais, a exemplo da QVT-R. Este tipo de linguagem requer também a definicao
de uma configuracao para o modelo de entrada da transformacao. Desta forma, caso o
desenvolvedor deseje gerar codigo em uma linguagem bidirecional, devera também exe-
cutar a tarefa Detalhar bidirecionalidade para definir a configuracao dos elementos de
entrada de cada regra.

O produto final do projeto de baixo nivel é um modelo, independente de linguagem
de transformacao, que detalha a transformacao com suas respectivas regras. Este modelo
é transformado a partir da tarefa Transformar TDM2TSM em um modelo especifico de
plataforma na linguagem escolhida pelo desenvolvedor. Atualmente o processo oferece
automacao para a geracao de modelo especifico de plataforma em duas linguagens ATL
e QVT-R. O modelo especifico de plataforma gerado apds a execucao desta tarefa é
utilizado como entrada na proxima fase do processo.

Exemplos dos documentos produzidos nesta fase podem ser encontrados na Secao
3.2.2.3.

5.1.4 Projeto Especifico (Transformation Specific Modeling - TSM)

A fase TSM tem como objetivo modelar o projeto da transformagao em uma linguagem
especifica. Como mencionado na secao anterior, o MDTDproc gera modelos especificos em
duas linguagens: ATL e QVT-R de forma automatica. Automagoes para novas linguagens
podem futuramente ser implementadas. O modelo de projeto especifico gerado para estas
linguagens é representado em um diagrama de classes estereotipado com os perfis PATL
ou PQVT respectivamente, definidos pelo framework e detalhados nos apéndices G e H.

A Figura 5.8 apresenta o fluxo das tarefas que compoem a fase TSM e os papeis
responsaveis pela execucao destas tarefas.

= Especialista em linguagem de transformacio = Desenwolvedor de transformacio

ossuil esecificacdo
endente da platafor

%

sim \L //G erar codigo da transformacio

—o

— O

Adicionar definicdes especificas da plataforma

Figura 5.8 Fluxo das tarefas da fase TSM

A primeira tarefa executada, Adicionar defini¢oes especificas da plataforma é de res-
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ponsabilidade do FEspecialista em linguagem de transformacgao e consiste, quando ne-
cessario, na complementacao do modelo gerado com especificidades da linguagem esco-
lhida. Como dito anteriormente, trata-se de um diagrama de classe estereotipado de
acordo com os construtores da linguagem especifica. Considerando que estas linguagens
foram essencialmente criadas para programacao e nao para modelagem, esses modelos em
geral sao bastante complexos, pois possuem um grande numero de classes. Sendo assim,
esta tarefa nao é obrigatoria, ela serda executada somente se o desenvolvedor perceber a
necessidade de realizar alteragoes em nivel de plataforma.

Em seguida a tarefa Gerar cddigo da transformacao é responsavel pela geragao do
cédigo fonte da transformagao na linguagem escolhida.

5.1.5 Codigo (Code)

A fase Codigo tem como objetivo finalizar a implementacao e realizar as validages ne-
cessdrias para concluir uma versao (incremento) da transformagao.

A Figura 5.9 apresenta o fluxo das tarefas que compoem a fase Codigo. Observa-se
que diversos papeis colaboram para que a fase seja concluida, pois existem atividades
relacionadas a questoes, tais como, programacao, verificacao, validagao e gerenciamento
de versoes.

A fase se inicia com a tarefa Complementar o cddigo executada pelo FEspecialista
em linguagem de programacao. Esta é uma tarefa opcional que serd realizada somente
quando o cédigo gerado nao estiver completo, ou seja, se existir alguma definicao que o
desenvolvedor nao conseguiu expressar no nivel de modelagem e que, portanto, precise
ser acrescentada ao cédigo.

Uma vez o codigo pronto, inicia-se as tarefas relacionadas a verificagao e validagao da
transformacao, executadas pelo Fspecialista em linguagem formal e pelo Testador, res-
pectivamente. A tarefa Fxecutar os testes visa testar a transformacao com base nos casos
de teste previamente definidos. A ocorréncia de algum defeito pode significar o retorno
a fases anteriores do processo para que o defeito seja corrigido e o cédigo novamente
gerado. A tarefa Verificar o modelo de saida consiste na verificagao do modelo produ-
zido como saida de acordo com as propriedades previamente definidas. Esta verificacao
estd relacionada a correcao semantica da transformacao e nao esta automatizada pelo
processo. Desta forma, abordagens complementares de verificagao podem ser utilizadas
para executar esta tarefa. A ltima tarefa desta fase consiste é de responsabilidade do
Desenvolvedor de transformacoes e consiste em Analisar a versdo construida para decidir
se serd necessario iniciar o desenvolvimento de um novo incremento (uma nova versao)
da transformagcao ou se o desenvolvimento pode ser considerado finalizado.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou o processo MDTDproc para desenvolvimento de transformagoes
de modelos unidirecionais na abordagem DDM. Diferentemente das propostas atuais o
processo abrange tanto o planejamento da cadeia quanto o desenvolvimento das trans-
formacoes que a compoe. Ao considerar uma transformacao como parte de uma cadeia
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Figura 5.9 Fluxo das tarefas da fase de codigo

que automatiza um processo de software, o MDTDproc apresenta uma visao mais abran-
gente que as propostas atuais: a partir do levantamento das necessidades de automacao
de um dominio, uma cadeia é planejada definindo as transformacoes que serao construidas
e os requisitos que serao contemplados em cada transformagao. Com base nos requisitos
os metamodelos apropriados a cada transformacao sao selecionados e/ou construidos e
entao cada transformacao é efetivamente desenvolvida. O desenvolvimento é guiado por
um processo especialmente definido para o dominio de transformacoes, formalizado na
linguagem SPEM e apoiado por um perfil UML. A integracao do processo ao perfil visa
conduzir o desenvolvedor passo a passo na especificacao de modelos de transformagao em
diversos niveis de abstragao através de diagramas UML e com isso contribuir para reduzir
a complexidade inerente a esse tipo de desenvolvimento.



Capitulo

AUTOMACAO DO FRAMEWORK MDTD

Este capitulo apresenta os recursos de automagao definidos para apoiar o framework
proposto nesta tese: um ambiente de desenvolvimento; e uma cadeia de transformagoes

que (semi) automatiza o processo de desenvolvimento. As segoes a seguir detalham cada
um desses recursos.

6.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de transformacgoes com o framework MDTD requer o uso de ferramen-
tas automatizadas que possibilitem: (i) a implementagao dos metamodelos envolvidos na
transformagao; (ii) a criagdo dos modelos de transformagao de modelos; (iii) a execugao
de transformacgoes modelo-a-modelo, tanto para transformar os modelos de transformacao
de modelos ao longo do desenvolvimento quanto para testar a transformacao de modelo
construida com o framework; e (iv) a execugao de transformagdes modelo-a-texto para a
geracao do cédigo da transformacao. Nesta tese utilizamos o ambiente Eclipse e alguns
plug-ins para realizar estas atividades conforme ilustrado na Figura 6.1.

= Modelo Cadigo Fonte )
< ‘ (Xmi) (—l (Texto )

e Transformagoes Transformagbes (8)
g Metamodelo / Perfi Modelo-a-Modelo Modelo-a-Texto

5 ‘l’ ‘l‘ Y l' l l

o MTL

a ECore UML2Tools ATL avt (©
5 (Acceleo)

w

Figura 6.1 Ambiente de desenvolvimento usado pelo framework MDTD
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A base da Figura 6.1(C) apresenta os plug-ins adicionados ao Eclipse para confi-
guragao do ambiente de desenvolvimento: Ecore, metametalinguagem utilizada na imple-
mentagao dos metamodelos e perfis; UML2Tools, ambiente UML de modelagem; plugin
ATL, ambiente utilizado para a construcao e execucao das transformagcoes que automa-
tizam o processo MDTDproc bem como para o teste das transformacgoes construidas
no framework e geradas em codigo ATL; plugin QVT, ambiente utilizado para testar
as transformagoes construidas no framework e geradas em codigo QV'T; plugin Acceleo,
ambiente utilizado para executar as transformacoes modelo-a-texto que automatizam o
processo MDTDproc.

Ao centro da Figura 6.1(B) estao os artefatos implementados para apoiar o processo
MDTDproc, os metamodelos (descritos no Capitulo 4) e perfis (descritos no Capitulo 4
e nos Apéndices G e H) e as transformagoes (descritas na se¢ao a seguir).

O topo da Figura 6.1(A) apresenta os artefatos que podem ser construidos e ou gerados
ao longo do desenvolvimento de uma transformagao. Os modelos sao construidos em
conformidade com os metamodelos e perfis utilizando o plugin UML2Tools. Uma vez
construidos os modelos, o arquivo XMI correspondente é utilizado como entrada das
transformacoes model2model e model2text que uma vez executadas geram como saida,
respectivamente, outro arquivo XMI ou o cdédigo fonte da transformacao em construcao.

6.2 CADEIA DE TRANSFORMACAO

Esta secdo apresenta a cadeia de transformagcao implementada para (semi) automatizar
o processo MDTDproc. A cadeia contempla a automacao do desenvolvimento desde
as fases iniciais relacionadas a especificacao de requisitos até a geracao do cdédigo da
transformacao nas linguagens ATL e QVT e é composta de sete transformagoes, conforme
ilustrado na Figura 6.2. As cinco primeiras transformagoes sao do tipo modelo-a-modelo
e foram implementadas na linguagem ATL. As duas ultimas transformacoes sao do tipo
modelo-a-texto e foram implementadas na linguagem Model to Text Language (MTL).
Transformagoes para outras linguagens podem ser construidas utilizando como entrada o
modelo de projeto da transformacao independente de plataforma.

Inicialmente, na fase TCP do processo, a transformacao Plan2TRM.atl possibilita
gerar um modelo de classes com os requisitos da transformagao a partir do modelo
de casos de uso previamente construido. Em seguida, na fase TRM a transformacao
TRM2TDMhigh.atl transforma o modelo de requisitos no modelo inicial de projeto de alto
nivel para que seja dado inicio a fase de projeto TDM. Em seguida, o modelo de alto nivel
é transformado no modelo de baixo nivel pela transformacao TDMhigh2TDMIlow.atl. Até
este ponto o projeto é independente de plataforma. A partir deste momento duas trans-
formacoes possibilitam gerar o modelo em uma plataforma especifica: a transformacao
TDM2ATL.atl, gera o modelo ATL da transformacao e a TDM2QVT.atl gera o mo-
delo QVT da transformacao. O tltimo passo consiste na geracao do codigo através das
transformacoes CodeATL.mtl e CodeQV'T.mtl.

As secoes a seguir detalham cada uma das sete transformagoes construidas. O codigo
completo das transformagoes encontra-se no site do projeto (MAGALHAES, 2016).

IMTL - http://www.omg.org/spec/MOFM2T/1.0/
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Figura 6.2 Cadeia de transformagoes do MDTDproc

6.2.1 Transformacao Plan2TRM.atl

A transformacao Plan2TRM.atl tem como objetivo transformar o diagrama de caso de
uso, com os requisitos da transformagao, em um diagrama de classes, também de requi-
sitos.
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Figura 6.3 Especificacao das relagdes da transformagao Plan2TRM



66 AUTOMACAO DO FRAMEWORK MDTD

Plan2TRM.atl é uma transformacao enddgena, pois o metamodelo fonte e o me-
tamodelo alvo é o mesmo, o MMTspec. A especificacao das relacoes que compoem
Plan2TRM.atl é apresentada na Figura 6.3. Cinco relagoes foram definidas, ilustradas no
pacote central em classes estereotipadas como << Relation>>. Por exemplo, a relacao
Ator2Classe, que é do tipo 1-N, mapeia elementos do tipo TransformationSpecification
em elementos dos seguintes tipos: TransformationSpecification, Source MM e TargetMM.

A Figura 6.4 mostra um exemplo de execugao da transformagao Plan2TRM.atl. Do
lado esquerdo da figura é apresentado um exemplo de diagrama de casos de uso, como
modelo de entrada da transformacao, e do lado direito da figura é apresentado um exem-
plo de diagrama de classes, gerado como modelo de saida da transformacao. As setas
pontilhadas indicam quais elementos do modelo de entrada geram elementos no modelo de
saida. Por exemplo, a execugao da regra que representa a relagao Ator2Classe (da Figura
6.3) recebeu como entrada o ator OO2RDBMS, que é um elemento do tipo Transformati-
onSpecificaton, e gerou como saida trés classes: a classe OO2RDBMS estereotipada como
<< TransSpec>>, que é um elemento do tipo TransformationSpecification; e duas classes
que representam os metamodelos fonte e alvo estereotipadas como <<SourceMM >>e
<< TargetMM >>respectivamente, que sao elementos do tipo SourceMM e TargetMM.
De maneira andloga, a execugao da regra que representa a relacdo UseCase2ClassReq (da
Figura 6.3) recebeu como entrada o caso de uso MapearClasse, que é uma elemento do tipo
Requirement, e gerou como saida a classe MapearClasse estereotipada como <<Req>>,
que também é um elemento do tipo Requirement.

«SourceMM» «TargetMMs

«SourceMMs —
= Metamodelo

«TransSpecs
E 002rRDBMS

=] Metamodelo

«TargetMM>

_____________________
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Figura 6.4 Exemplo do modelo de entrada e saida da transformacao Plan2TRM

6.2.2 Transformacao TRM2TDMhigh.atl

A transformacao TRM2TDMhigh.atl tem como objetivo gerar um diagrama de classes,
modelo inicial de projeto de alto nivel, a partir do diagrama de classes com a especificagao
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dos requisitos da transformacao.

TRM2TDMhigh é uma transformacao exdgena, pois o metamodelo fonte MMTs-
pec é diferente do metamodelo alvo MMThighdesign. A Figura 6.5 mostra a especi-
ficacao da transformacao TRM2TDMhigh.atl composta por seis relagoes, ilustradas no
pacote central em classes estereotipadas como << Relation>>. Por exemplo, a relacao
class2package Transf mapeia elementos do tipo TransformationSpecification em elementos
do tipo M2M Transformation.
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Figura 6.5 Especificacao da transformacao TRM2TDMhigh

A Figura 6.6 ilustra um exemplo de execucao da transformacao TRM2TDMhigh.alt.
Do lado esquerdo da figura é apresentado um exemplo de diagrama de classes (de re-
quisitos), modelo de entrada da transformagao, e do lado direito da figura é apresen-
tado um exemplo de diagrama de classes (de projeto de alto nivel), modelo de saida
da transformacao. As setas pontilhadas indicam quais elementos do modelo de entrada
geram elementos no modelo de saida. A execucao da regra que representa a relacao
class2packageTransf da Figura 6.5 recebe como entrada a classe OO2RDBMS estereo-
tipada como << TransSpec>>, que é um elemento do tipo TransformationSpecification,
e gera como saida o pacote OO2RDBMS estereotipado como <<M2MTransf>>, que
¢ um elemento do tipo M2M Transformation. Analogamente, a execugao da regra que
representa a relacao class2packageSource MM recebe como entrada a classe Metamodelo,
estereotipada como << Source MM >>e gera como saida pacote Simple UML estereotipado
como <<SourceMM >>.
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Figura 6.6 Exemplo do modelo de entrada e saida da transformacao TRM2TDM~high

6.2.3 Transformacao TDMhigh2TDMilow.atl

A transformacao TDMhigh2TDMlow Figura 6.7 tem o objetivo transformar um diagrama
de classes que representa o modelo de projeto de alto nivel em um diagrama de classes
que representa o modelo de projeto de baixo nivel da transformacao.

A transformacao TDMhigh2TDMlow é uma transformagao exdgena, pois o metamo-
delo fonte MMThighdesign é diferente do metamodelo alvo MMTlowdesign. A Figura
6.7 mostra a especificagao da transformacao TDMhigh2TDMlow.atl composta por seis
relacoes, ilustradas no pacote central em classes estereotipadas como << Relation>>.
Por exemplo, a relacao Relation2Rule mapeia elementos do tipo Relation em elementos
do tipo Rule. Analogamente, as relagoes association2SR e association2TER mapeiam os
elementos de entrada e saida da relation (do tipo SourceElement e TargetElement) em
elementos de entrada e saida da regra (do tipo SourceElementRule e TargetElementRule).
A relagao association2TER gera também para cada elemento de saida da regra (do tipo
TargetElementRule) uma classe de configuragao (do tipo Configuration), pois assume que
pelo menos uma propriedade deverd ser configurada para cada elemento de saida. Caso
o desenvolvedor deseje configurar mais de uma propriedade para o mesmo elemento, ele
deve criar novas configuracoes manualmente.

Um exemplo de execugao da transformacao TDMhigh2TDMlow.atl é apresentado na
Figura 6.8.

No topo da Figura 6.8 é apresentado um exemplo de diagrama de classes (de projeto de
alto nivel) como modelo de entrada da transformacao e na base da figura é apresentado um
exemplo de diagrama de classes (de projeto de baixo nivel) gerado como modelo de saida
da transformacao. As setas pontilhadas indicam quais elementos do modelo de entrada
geram elementos no modelo de saida. Por exemplo, a execucao da regra que representa
a relacao Relation2Rule recebe como entrada a classe MapearClasse estereotipada como
<< Relation>>e gera como saida a classe MapearClasse estereotipada como << Rule>>.
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Figura 6.7 Especificacao da transformacao TDMhigh2TDMlow

6.2.4 Transformacao TDM2ATL.atl

A transformagao TDMZ2ATL tem o objetivo de transformar o diagrama de classes que
representa o modelo de projeto de baixo nivel no diagrama de classes que representa o
modelo de projeto especifico na linguagem ATL.

A ATL ¢é uma linguagem hibrida, possui conceitos imperativos e declarativos. O
framework MDTD trabalha com especificacao de transformacao em alto nivel de abstracao
e, portanto, enfatiza o uso de instrugoes declarativas. Por este motivo, nem todos os
conceitos da linguagem ATL foram considerados neste trabalho. Por exemplo, instrucoes
imperativas como o ActionBlock da ATL nao sao utilizadas. Se o desenvolvedor desejar
podera adicionéd-las manualmente quando o cédigo da transformacao for gerado.

TDM2ATL é uma transformacao exdgena, pois o metamodelo fonte MMTlowdesign
¢ diferente do metamodelo alvo metamodelo da linguagem ATL. A Figura 6.9 mostra a
especificacao da transformacao TDM2ATL.alt, composta por nove relacoes, ilustradas no
pacote central em classes estereotipadas como << Relation>>. A relagao transf2module
mapeia elementos do tipo M2M Transformation em elementos do tipo Module da ATL.
As relacoes sMM2sMM e tMM2tMM mapeiam respectivamente cada elemento do tipo
Source MM e TargetMM em dois elementos do tipo OCLModel, um que representa o me-
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Figura 6.8 Exemplo do modelo de entrada e saida da transformacao TDMhigh2TDMlow

tamodelo e outro que representa o modelo fonte ou alvo da transformacao. Ja a relagao
Rule2Matched Rule mapeia elementos do tipo Rule em elemento do tipo MatchedRule, se
o atributo isRequered = true (nao ilustrado na figura), caso contrario, em elementos do
tipo LazyMatchedRule. Para cada elemento do tipo matchedRule é também mapeado um
elemento do tipo inPattern e um elemento do tipo outPattern. Quando a regra que estd
sendo modelada nao possui elemento de entrada (regras do tipo 0-1 ou 0-N), é executada
a relacao Rule2CalledRule que mapeia elementos do tipo Rule em elementos do tipo Cal-
ledRule. Neste caso a CalledRule criada serd do tipo EntryPoint e somente poderd existir
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uma regra deste tipo na transformacao. Elementos do tipo SourceElementRule e Targe-
tElementRule sao mapeados respectivamente em elemento do tipo inPatternFElement e
outPatternElement. Condigoes (elementos do tipo Condition) sdo mapeadas pela rela¢ao
Condition2Filter em filtros (elementos do tipo Filter). Finalmente, as configuragoes de
inicializagao de propriedades (elementos do tipo Config) sdo mapeadas pela relacao Con-
fig2Biding em elementos do tipo Biding da linguagem ATL. Conforme mencionado no
inicio desta secao, instrucgoes imperativas, como, por exemplo, helper, o bloco do e o bloco
using nao sao contempladas e podem ser inseridas manualmente pelo desenvolvedor apos
a geracao do codigo da transformacao.

B3 MMThighdesign B3 TDM2ATL B AT
E MMThighdesign E ToMzATL Ham
dst src dst
«=SourceBlems =t : «Relations «TargetElem=
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H SourceMM El sMM2sMM sre - ,_j"?/ El odModel
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dst
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Figura 6.9 Especificacao da transformacao TDM2ATL
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A ATL utiliza diversas expressoes escritas na linguagem OCL. A representacao visual
dessas expressoes de acordo com o metamodelo da OCL pode tornar o modelo da trans-
formacao visualmente complexo devido ao grande numero de classes necesséarias para
representar a expressao. Por este motivo, TDM2ATL.atl guarda expressoes OCL em
campos do tipo String, conforme o metamodelo da ATL, tornando assim o modelo da
transformacao mais simples. Por exemplo, no metamodelo ATL o conceito Binding pos-
sui um atributo chamado value definido com o tipo OclFExpression. Para representar essa
expressao no modelo da transformacao é criado na classe Binding um atributo value do
tipo String onde é guardada a expressao OCL.

A Figura 6.10 ilustra um exemplo de execucao da transformagao TDM2ATL.alt.No
topo da figura é apresentado um exemplo de diagrama de classes (de projeto de baixo
nivel) como modelo de entrada da transformacao e na base da figura é apresentado um
exemplo de diagrama de classes (de projeto especifico em ATL) gerado como modelo
de saida da transformacao. As setas pontilhadas indicam quais elementos do modelo
de entrada geram elementos no modelo de saida. Por exemplo, a execucao da regra
que representa a relacao Rule2MatchedRule recebe como entrada a classe MapearClasse
estereotipada como << Rule>>e gera como saida trés classes: MapearClasse estereoti-
pada como << MatchedRule>>, IP_MapearClasse estereotipada como <<InPattern>>e
OP_MapearClasse estereotipada como << QutPattern>>.

6.2.5 Transformacao TDM2QVT.atl

A transformagao TDM2QVT.atl tem o objetivo de transformar o diagrama de classes
que representa o modelo de projeto de baixo nivel no diagrama de classes que representa
o modelo de projeto especifico na linguagem QVT-Relation.

TDM2QVT é uma transformacao exdgena, pois o metamodelo fonte MM Tlowdesign
é diferente do metamodelo alvo, o metamodelo da linguagem QVT. A Figura 6.11 mostra
a especificacao da transformacao TDM2QVT.alt composta por sete relagoes, ilustradas
no pacote central em classes estereotipadas como << Relation>>. Por exemplo, a relacao
sMM2TypedModel mapeia cada elemento do tipo Souce MM em dois elementos do tipo
TypedModel, um para representar o metamodelo e outro para representar o modelo de
entrada da transformacao. A relacao Rule2TopRelation mapeia elementos to tipo Rule
em elementos do tipo TopRelation, quando o elemento Rule tem a propriedade isRequi-
red=true (a especificagdo da propriedade nao estd ilustrada na figura).

A Figura 6.12 ilustra um exemplo de execugao da transformacao TDM2QVT.alt.No
topo da figura é apresentado um exemplo de diagrama de classes (de projeto de baixo
nivel) como modelo de entrada da transformagao e na base da figura é apresentado um
exemplo de diagrama de classes (de projeto especifico em QVT) gerado como modelo
de saida da transformacao. As setas pontilhadas indicam quais elementos do modelo de
entrada geram elementos no modelo de saida. Por exemplo, a execugao da regra que repre-
senta a relacao sMM2TypedModel recebe como entrada a classe Simple UML estereotipada
como <<SourceMM >>e gera como saida as classes SimpleUML e source ambas este-
reotipadas como TypedModel, que representam o metamodelo e o modelo de entrada da
regra, respectivamente. A execucao da regra que representa a relacao Rule2TopRelation
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Figura 6.10 Exemplo do modelo de entrada e saida da transformacao TDM2TATL

recebe como entrada a classe MapearClasse estereotipada como << Rule>>e gera como
saida a classe MapearClasse estereotipada como Relation.

6.2.6 Transformacao CodeATL.mtl

A transformacao CodeATL.mtl tem o objetivo de gerar o codigo da transformacao na
linguagem ATL a partir de um modelo de entrada representado por um diagrama de
classes em conformidade com o perfil PATL (descrito no apéndice G). Esta transformacao
estd implementada na linguagem Model To Text Transformation Language (MTL).

A Figura 6.13 apresenta parte do cddigo gerado pela transformacao CodeATL.mitl
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Figura 6.11 Especificagao da transformacao TDM2QVT

para o exemplo da transformagao OO2RDBMS. Foi criado o médulo OO2RDBMS (linha
2) e definidas as entradas e saidas da transformacao (linha 4). Em seguida, a regra
MapearClasse é descrita a partir da linha 7. Cada elemento de saida é inicializado de
acordo com a configuragao definida no projeto de baixo nivel. Por exemplo, as linhas 12
a 15 apresentam a configuracao do elemento RdbmsColunm, gerado pela regra.

6.2.7 Transformacao CodeQVT.mtl

A transformagao Code@QVT.mtl tem o objetivo de gerar o cédigo da transformagao na
linguagem QVT a partir de um modelo de entrada representado por um diagrama de
classes em conformidade com o perfil PQVT (descrito no apéndice H). Analogamente a
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Figura 6.12 Exemplo do modelo de entrada e saida da transformagao TDM2TQVT

transformacao descrita na secao anterior, essa transformacao foi construida na linguagem
MTL.

A Figura 6.14 apresenta parte do codigo gerado pela transformacao Code@VT.mitl
para o exemplo da transformagao OO2RDBMS. A transformacao OO2RDBMS recebe
como parametros para execucao o modelo source do tipo SimpleUML e o modelo tar-

get do tipo SimpleRDBMS (linha 2). Em seguida sao descritas as relagoes top relation
MapearModelo e top relation MapearClasse.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram definidos o ambiente de desenvolvimento e a cadeia de trans-
formagoes necessarios para viabilizar o uso da abordagem proposta. O ambiente de
desenvolvimento, diferentemente das solugoes apresentadas na literatura, integra ferra-
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1. - *** Geramodelo logico ***

2. module OO2RDBMS;

3. --*** modelos de saida e de entrada ***

4, create OUT_SimpleRDBMS:SimpleRDBMS from IN_SimpleUML:SimpleUML;
5. --**¥* regras datransformacdo ***

6. -- ¥¥* Cria tabelas ***

7.  rule MapearClasse{

8. from

9. se_UmIClass:SimpleUMLIUmIClass

10. to

11. te_RdbmsColumn:SimpleRDBMS!RdbmsColumn(
12. rdbmsKey<-te_RdbmsKey,

13. rdbmsOwner<-te_RdbmsTable,

14. rdbmsName<-"ID_"+se_UmIClass.umIName,

15. rdbmsType<-'INTEGER'

16. ),

17. te_RdbmsTable:SimpleRDBMS!RdbmsTable(

18. rdbmsName<-se_UmiIClass.umIName,

19. rdbmsSchemas<-thisModule.resolveTemp(se_UmlClass.umINamespace,'te_RdbmsSchema')
20. ),

21. te_RdbmsKey:SimpleRDBMS!RdbmsKey(

22. rdbmsOwner<-te_RdbmsTable,

23. rdbmsName<-"PK_'+se_UmlClass.umIName

24. )

25. }....

Figura 6.13 Cddigo da transformacao OO2RDBMS em ATL gerada pelo framework

mentas open source ja disponiveis no mercado, dissociando a abordagem da utilizacao de
ferramentas especificas. A cadeia de transformagoes implementadas para (semi) automa-
tizar o processo de desenvolvimento contempla nao sé o projeto e a geragao do codigo,
mas também os estagios iniciais de identificacao de requisitos, caracteristica que nao foi
observada em nenhuma proposta analisada.



--*#% transformation code ***
transformation OO2RDBMS( source:SimpleUML, target:SimpleRDBMS)
{

top relation MapearModelo{

checkonly domain sourcer_se_UmlPackage:SimpleUML::UmlPackage{
umiName=vumIName
5
. enforce domain target
r_te_RdbmsSchema:SimpleRDBMS::RdbmsSchemaf

10.  rdbmsName=vumlIName
1. §

12. }

13. top relation MapearClasse]

1.
2.
3.
4.
5. vumlName:String;
6
7
8
9

14.  vumlIName:String;

15. checkonly domain sourcer_se_UmlClass:SimpleUML::UmlClass{

16. umlName=vumlIName

17. %

18. enforce domain targetr_te RdbmsTable:SimpleRDBMS::RdbmsTable{
19. rdbmsKey=te RdbmsKey:SimpleRDBMS::RdbmsKey{

20. umlIName="PK_"+vumIName

21. L

22. rdbmsColumn=te_RdbmsColumn:SimpleRDBMS::RdbmsColumn{
23. umiName="ID+vumIName

24. L

25. rdbmsName=vumlIName

26. L

27. 1.

Figura 6.14 Cdédigo da transformagao OO2RDBMS em QVT gerada pelo framework






Capitulo

AVALIACAO DO FRAMEWORK MDTD

O elemento central do framework MDTD ¢é o processo de desenvolvimento MDTDproc
que, apoiado em perfis, cadeia de transformacao e ambiente, conduz o desenvolvimento
de transformacoes de modelos. Desta forma, a avaliacao do framework esta centrada na
avaliacao do processo MDTDproc.

Processos de desenvolvimento de software sao inerentemente complexos, pois envolvem
um elevado nimero de atividades executadas por pessoas com diferentes expertises. Como
consequéncia, avaliagoes de processos de softwares sao geralmente realizadas em etapas
que se complementam (SOMMERVILLE, 2010). Desta forma, a avaliacio do MDTDproc
foi dividida em duas etapas: um estudo de caso, para avaliar a eficacia do processo
na condugao do desenvolvimeto de transformagoes, e um experimento controlado, para
avaliar a qualidade das transformagoes desenvolvidas com o processo MDTDproc em
relacao as transformacoes desenvolvidas de maneira ad-hoc. Uma comparagao detalhada
do processo MDTDproc com trabalhos relacionados (descritos no Capitulo 8) nao foi
realizada, pois nao dispomos de acesso a especificacao detalhada destes trabalhos. O
perfil MTP foi avaliado através de um estudo exploratério. As Secoes 7.1 e 7.2 apresentam
respectivamente o estudo de caso e o experimento controlado e a Se¢ao 7.3 discorre sobre
a avaliacao do perfil MTP.

7.1 AVALIACAO DA EFICACIA DO PROCESSO MDTDpgroc

Para avaliar a eficdcia do processo MDTDproc utilizamos a norma ISO/TEC-15504 para
avaliagao de processos de software (ISO, 2005). A descrigdo geral da norma pode ser
encontrada no apéndice A. Definimos o estudo de caso com base nas diretrizes para
experimentagao de software de (WOHLIN et al., 2012) e o projeto do estudo de acordo
com o template Goal-Question-Metric (GQM) (CALDIERA; ROMBACH, 1994).
Processos sao avaliados segundo a norma ISO/IEC-15504 em duas dimensoes: capa-
cidade e processos. Neste trabalho, avaliamos o MDTDproc para capacidade de nivel
1 em relagao aos seguintes processos de referéncia: ENG.1 - Elicitacao de requisitos de
software; ENG.4 - Anélise de requisitos de software; ENG.5: Projeto de software; ENG.6:
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Construcao de software, adaptados para o dominio de transformacoes de modelo. Esta
adaptacao esta descrita no apéndice A.

De uma meneira geral, a norma define para cada processo de referéncia um con-
junto de indicadores que devem ser avaliados como amplamente ou complemetamente
alcancados (de acordo com uma escala também definida pela norma) para se atingir o
nivel de capacidade desejado. Os indicadores avaliam praticas bésicas de engenharia de
software, artefatos produzidos pelo desenvolvedor e recursos utilizados ao longo do desen-
volvimento. A avaliacao deve coletar evidéncias de que os indicadores foram satisfeitos.
Maiores detalhes sobre como funciona a norma podem ser encontrados no apéndice A.

O estudo de caso esta estruturado em quatro etapas: projeto do estudo; preparacao
para coleta de dados; coleta de dados; e analise dos dados coletados, detalhadas nos
subtdpicos a seguir.

7.1.1 Projeto do Estudo

O projeto do estudo consiste na definicao dos seguintes itens: objetivos do estudo,
questoes de pesquisa, métricas, definicao do cenério e definicao do contexto.

7.1.1.1 Objetivos do Estudo O objetivo do estudo estd definido na Figura 7.1 de
acordo com o template GQM.

Analisar o processo de desenvolvimento de transformagées MOTDproc

Com o propdsito de avaliar a eficicia no desenvolvimento de transformacfes de modelos

Com respeito aos indicadores definidos para o nivel de capacidade 1 da norma ISO/IEC-15504 de
avaliag3o de processos de software nos processos relacionados a requisitos, analise, projeto e
construgdo de software

Do ponto de vista do pesquisador como gerente de projeto

No contexto de estudantes de graduag3o e pos-graduagdo e especialistas DDM desenvolvendo
transformactes de modelos

Figura 7.1 Objetivo do estudo de caso de avaliacao do processo MDTDproc

7.1.1.2 Questoes de Pesquisa As seguintes quetdes de pesquisa (QP) nortearam o
estudo:

e QP1: O processo conduz o desenvolvedor no desenvolvimento da trans-
formacao? Nesta questao busca-se avaliar se as tarefas especificadas para o pro-
cesso resultam em uma transformacao de modelos.

e QP2: O processo ajuda na construcao dos modelos (artefatos) que de-
verao gerar a transformacgao? Nesta questao busca-se avaliar se o processo
conduz a construgao dos artefatos necessarios para alcangar o produto final que ¢ a
transformacao de modelos, ou seja, se os passos definidos para a tarefa guiam o de-
senvolvedor na construcao dos artefatos necesséarios a construcao da transformacao.
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e QP3: O processo pode ser executado com as ferramentas existentes atu-
almente? Esta questao busca identificar se recursos tais como o uso de ferramentas
de modelagem e engenhos de transformacao disponiveis sao suficientes para apoiar
0 Processo.

7.1.1.3 Meétrica Conforme especificado na norma ISO/IEC-15504 a métrica utili-
zada para avaliar o processo no nivel de capacidade 1 é a performance do processo. A
performance do processo é medida como:

Per formanceDoProcesso = GP + GR (7.1)

onde, GP e GR representam respectivamente as praticas genéricas e 0s recursos genéricos
definidos nos processos utilizados como referéncia para a avaliacao. Adicionalmente, as
praticas genéricas (GP) compreendem as préticas basicas (BP) e os workproducts (WP)
também definidos pela norma para cada um dosprocessos de referéncia.

As praticas basicas (BP) consideradas relevantes para o contexto de transformagoes de
modelos estao identificadas na tabela 7.1. Cada prética béasica (BP) listada na tabela esté
relacionada também a uma questao de pesquisa definida para o estudo de caso (coluna 3
da tabela 7.1).

Os workproducts (WP) considerados relevantes para o dominio de transformacoes
estao listados na tabela 7.2 a seguir. Cada workproduct estd associado a uma ou mais
questoes de pesquisa (ver coluna 3 da tabela).

Os recursos genéricos (GR) considerados relevantes ao desenvolvimento na abordagem
DDM estao listados na tabela 7.3.

7.1.1.4 Definicao do Cenario O cenério do estudo consistiu em desenvolver uma
transformacao de modelo que representa um caso cldssico no desenvolvimento de software
na industria atual. A transformacao recebe como entrada um modelo conceitual de classes
de um sistema e o transforma em um modelo de projeto na arquitetura Model View
Controller (MVC)(DORAY, 2006). Por nao ser um caso real, o cendrio ¢é classificado
como um toy problem. A descricao detalhada do cendrio utilizado no estudo pode ser
encontrada no Apéndice D.

7.1.1.5 Definicao do Contexto O estudo foi conduzido em ambiente académico
com estudantes de graduacao e pés-graduacao e por alguns especialistas em MDD sele-
cionados de acordo com um perfil pré-definido. Para realizar essa selecao foi aplicado
um questionario com o objetivo de avaliar o nivel de conhecimento do aluno em DDM,
em UML, em metamodelagem e em desenvolvimento de transformagoes. Somente foram
selecionadas pessoas que tinham conhecimento em DDM, em UML e em metamodela-
gem. Conhecimento no dominio de transformagoes de modelo nao foi obrigatério, embora
fosse desejavel ter participantes selecionados com e sem conhecimento em linguagens de
transformacao. Ao todo 34 pessoas responderam ao questionario que avaliava o perfil do
candidato e dessas, 30 pessoas foram selecionadas, as demais nao tinham o conhecimento
minimo requerido para realizar o estudo.
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Tabela 7.1 Praticas bésicas dos processos ENG1, ENG4, ENG5 e ENG6 da ISO/IEC-15504
adaptados para o dominio de transformacoes de modelos

1d | BP - Praticas Basicas QP

1 ENG1.BP1: Obter requisitos do processo DDM a ser 19
automatizado ’

2 | ENG4.BP1: Identificar os requisitos da transformacao 1,2
ENG4.BP2: Analisar os requisitos da transformagao em

3 . : 1,2
termos de risco e capacidade de teste ’

4 | ENG4.BP4: Priorizar e categorizar os requisitos 1,2
ENG4.BP6: Garantir a consisténcia e rastreabilidade

5 | bilateral entre os requisitos da transformagao e os requisitos 1
do processo DDM

6 | ENG5.BP1: Desenvolver a arquitetura da transformacao 1,2

7 ENG5.BP2: Alocar os requisitos da transformagao aos 19
componentes da arquitetura ’

8 | ENG5.BP3: Definir interfaces 1,2

9 | ENG5.PB4: Definir o comportamento dinamico 1,2

10 | ENG5.BP6: Desenvolver o projeto detalhado 1,2

11 | ENG5.BPT7: Desenvolver o critério de verificagao 1,2

12 | ENG5.BPS8: Verificar o projeto da transformacao 1,2
ENG5.BP9: Garantir a consisténcia e rastreabilidade

13 | bilateral entre o projeto da arquitetura da transformacao 1
e os requisitos da transformagao

14 | ENG6.BP1: Definir uma estratégia de verificacao da unidade

15 | ENG6.BP2: Desenvolver um critério de verificacao da unidade

16 | ENG6.BP3: Gerar o cédigo da transformagao 1,3

17 | ENG6.BP4: Verificar unidade de software 1,2

18 | ENG6.BP5: Gravar resultados de verificacao de unidade

19 ENG6.BP6: Garantir consisténcia e rastreabilidade )
bilateral do projeto detalhado e unidades

920 ENG6.BP8: Garantir consisténcia e rastreabilidade )
bilateral dos casos de teste e unidades

Dois estudos foram planejados, o estudo piloto, para validar o projeto do estudo, e o
estudo principal, que efetivamente foi utilizado para avaliar o processo MDTDproc.

7.1.2 Preparacao para Coleta dos Dados

Dois métodos de coleta de dados foram utilizados no estudo: a coleta de dados indireta
e a coleta de dados independente.

A coleta dos dados indireta foi realizada através da aplicagao de questiondrios (dis-
poniveis no apéndice B) que os participantes responderam ao final da execucao de cada
fase do processo.
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Tabela 7.2 Artefatos requeridos pelos processos de referéncia ENG1,ENG4,ENG5 e ENG6 da
ISO/IEC-15504 relacionados a transformacao de modelos

Id | WP - Workproduct QP
1 | ENGO1 - Requisitos do processo DDM 1,2
2 | ENGO4 - Plano de versao 1,2
3 | ENGO4 - Registro de rastreabilidade 1,2
4 | ENGO4 - Relatério de analise 1,2
5 | ENGO4 - Especificacao dos requisitos de software | 1,2
6 | ENGO4 - Critério de verificagao 1,2
7 | ENGO5 - Projeto de arquitetura do software 1,2
8 | ENGO6 - Projeto detalhado do software 1,2
9 | ENGO5 - Registro de rastreabilidade 1,2
10 | ENGO6 - Plano de teste 1,2
11 | ENGO6 - Especificacao de teste 1,2
12 | ENGOG6 - Resultado do teste 1,2
13 | ENGO6 - Unidade de software 1,3
14 | ENGO6 - Registro de rastreabilidade 1

Tabela 7.3 Recursos que serao avaliados para o processo MDTDproc
Id | GR - Recursos genéricos QP
1 | Ferramentas de modelagem | 3
2 | Engenhos de transformagao | 3

A coleta de dados independente foi realizada através da andlise dos artefatos produ-
zidos pelos participantes. Os artefatos produzidos pelos participantes ao longo do estudo
foram comparados com os documentos criados pelo proprio pesquisador. A partir desta
andlise o pesquisador preencheu um barema de avaliagdo dos artefatos. (disponivel no
apéndice C).

7.1.3 Execucao do Estudo

Nesta etapa o estudo foi executado com base no projeto definido anteriormente e os dados
foram coletados para serem posteriormente analisados.

Os participantes selecionados para o estudo foram arranjados, de acordo com suas
respectivas disponibilidades de horario, em diversas replicagoes do estudo. Um total de
seis replicagoes foram realizadas.

O estudo foi iniciado com um treinamento sobre o framework MDTD que compreendeu
os seguintes itens: uma visao geral do processo MDTDproc; apresentacao da linguagem
de modelagem (perfil MTP); e uma introdugao ao ambiente Eclipse configurado para
executar o processo (ambiente de modelagem e execugao de transformagoes). Foi utilizado
como base para o treinamento um exemplo classico de transformagao, a transformacgao
do modelo de classes para o modelo l6gico de banco de dados. Os seguintes artefatos
foram produzidos e entregues aos participantes do estudo de caso:
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e apresentacao do framework utilizada no treinamento dos participantes do estudo;
e documento com o cenario do estudo de caso;
e processo MDTDproc gerado pela ferramenta EPF sob a forma de um site;

e ambiente Eclipse com todos os plug-ins instalados, as transformagoes que automa-
tizam o processo de desenvolvimento e o exemplo de transformacao OO2DBMS
desenvolvida no framework;

e questionarios on-line para serem respondidos apos cada fase do desenvolvimento da
transformacao;

e um exemplo de modelo de entrada para testar a transformacao construida no final
do estudo de caso.

O cenario desenvolvido no estudo foi o mesmo para todos os participantes e cada
participante desenvolveu a transformacao proposta em uma maquina independente. O
desenvolvimento da transformacao foi conduzido pelo processo MDTDproc, onde cada
participante desempenhou todos os papeis definidos no processo. Apds a execucao de
cada fase do processo o participante respondeu a um questionario on-line de coleta de
dados. No final do estudo foi realizado um backup da workspace de cada participante
para que o pesquisador pudesse fazer a analise dos artefatos produzidos definida na coleta
independente dos dados (estas workspaces podem ser encontradas no site do projeto
(MAGALHAES, 2016).

Os estudos foram acompanhados pelo pesquisador que teve participagao como instru-
tor, durante o treinamento, e observador, durante a execucao do estudo.

7.1.3.1 Detalhamento do Estudo de Caso Piloto O objetivo do estudo piloto
foi identificar falhas no projeto do estudo (no treinamento e nos documentos entregues
aos participantes). Por este motivo, foram selecionados para participar deste estudo dois
alunos integrantes de um projeto de iniciacao cientifica relacionado ao desenvolvimento
do framework proposto. Estes alunos ja tinham conhecimento do projeto, do processo e
da linguagem proposta.

O estudo foi realizado em Julho de 2015 e teve duragao de quatro dias (3 horas
por dia). Na ocasiao da realizacdo deste estudo, o ambiente Eclipse ainda nao estava
pronto. Desta forma foi utilizado o software Enterprise Architect (EA) para modelagem
da transformacao proposta no cenario do estudo. Neste ambiente nao foi possivel executar
de maneira automatica as transformacoes que automatizam o processo proposto. Assim,
os alunos tiveram que executé-las manualmente, ou seja, gerar manualmente o modelo
inicial de cada fase do processo de desenvolvimento. Por este motivo as fases de projeto
especifico de plataforma e codificacao nao foram executadas no estudo piloto.

O estudo piloto foi importante, pois detectou necessidades de melhorias no projeto do
estudo de caso, das quais detalhamos:
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e modificacao na forma como o treinamento deve ser aplicado aos participantes. Em
vez de ser realizado de uma sé vez antes de iniciar o estudo, foi dividido em fases,
correspondentes as fases do processo, e realizado antes da execugao de cada fase
pelo participante;

e modificacao do documento que descreve o cenario. Deve ser incluido neste docu-
mento um exemplo de modelo para cada metamodelo utilizado, pois os participantes
estavam com dificuldade para entender estes metamodelos;

e revisao de algumas perguntas contidas no questionario de avaliagao do processo que
foram reescritas para terem um melhor entendimento;

e criagao de documentos de apoio a algumas atividades do processo. As atividades do
processo julgadas pelos participantes como de maior complexidade foram enrique-
cidas com documentos de apoio, anexados ao processo sob a forma de guias. Por
exemplo, foram criados guias para execucao de transformacao e guias para aplicacao
de esteredtipos nas diversas fases do processo.

7.1.3.2 Detalhamento do Estudo de Caso Principal O estudo de caso principal
foi realizado com 30 pessoas divididas em seis replicagoes de acordo com a disponibilidade
dos participantes. Na ocasido do estudo principal (em todas as replicagbes) o ambiente
Eclipse ja estava pronto e foi utilizado pelos participantes.

A primeira replicacao do estudo foi realizada com nove participantes, seis que nao ti-
nham conhecimento em desenvolvimento de transformacao e trés que tinham experiéncia
com desenvolvimento de transformagoes em projetos de pesquisa. Dentre os participan-
tes que nao tinham conhecimento em transformacao, é relevante destacar que um deles
nao era estudante e sim doutor especialista em DDM. Os demais eram estudantes de
graduacao e pos-graduacgao. O estudo foi realizado em Setembro de 2015 e teve duragao
de trés dias (3 horas cada dia).

A segunda replicacao do estudo foi realizada com cinco alunos de graduacao! sem
experiéncia em desenvolvimento de transformacoes. O estudo foi realizado em outubro
de 2015 e teve duragao de cinco dias (1h50min cada dia).

A terceira replicagao foi realizada em novembro de 2015 nao com um estudante, mas
com um doutor especialista em DDM e em metamodelagem, sem experiéncia em desen-
volvimento de transformagoes.

A quarta replicacao foi realizada também em novembro com um aluno do Mestrado
em computacao da Ufba que, por motivos particulares, nao pode participar da primeira
replicacao.

A quinta replicacao foi realizada no inicio de dezembro de 2015 com alunos de uma
turma de pds-graduacao em Engenharia de Software? que cursavam a disciplina de De-
senvolvimento Dirigido a Modelos. Estes alunos tiveram contato com a abordagem DDM

!Disciplina de Tépicos em Engenharia de Software do curso de Sistemas de Informacdo da Universi-
dade do Estado da Bahia, cujo tema abordado é o Desenvolvimento Dirigido a Modelos
2Faculdade Ruy Barbosa,
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durante os 15 dias da disciplina e entao participaram do estudo. Nao tinham, portanto,
experiéncia em desenvolvimento de transformacoes.

A sexta replicagao foi realizada no final de dezembro de 2015 com um aluno do Mes-
trado em Computacao da Ufba que também, por motivos particulares, nao pode participar
das replicacoes anteriores.

7.1.4 Validacao e Analise dos Dados

O estudo de caso piloto foi fundamental na preparacao do estudo principal. Porem,
considerando as condigoes de realizagao deste estudo (ferramenta diferente, falta de au-
tomagao, dentre outros), os dados obtidos nao foram utilizados na avaliacdo do processo.
Portanto, a avaliacao do processo foi realizada somente com os dados coletados no estudo
principal.

As segoes a seguir mostram os resultados destas analises. Inicialmente é apresentado o
resultado do questionario aplicado antes do estudo de caso, destacando o perfil dos partici-
pantes selecionados. Em seguida, sao apresentados os resultados da avaliacao do processo
propriamente dita. Os dados foram analisados utilizando a ferramenta de estatistica R3
cujos scripts e bases de dados estao disponiveis no site do projeto (MAGALHAES, 2016).

7.1.4.1 Perfil dos Participantes do Estudo de Caso Conforme mencionado an-
teriormente somente participaram do estudo pessoas com conhecimento em UML e em
DDM. Para os selecionados, buscou-se entao identificar qual o nivel de experiéncia que
eles tinham em DDM no que se refere a forma de aquisicao do conhecimento e ao tempo
de experiéncia. A Figura 7.2(A) mostra que a maioria dos participantes adquiriu co-
nhecimento em DDM cursando disciplinas relacionadas a area ou através de projeto de
pesquisa, nao hé participantes com experiéncia em DDM na inddstria. A Figura 7.2(B)
mostra o tempo de experiéncia dos participantes. Metade deles afirmam que apenas rea-
lizaram pequenos exercicios em disciplinas relacionadas, os demais tém experiéncia fora
de sala de aula em projetos de pesquisa relacionados ao tema.

Experiéncia dos participantes em DDM Tempo de experiéncia em DDM

* Projeto de Pesquisa 48.28% * Executou pequenos exercicios
* Disciplina * Menos de 1 ano

Industria Entre 1 e 2 anos
+ Entre 2 e 3 anos

Acima de 3 anos

0%

10.34%

20.69%
3.45%

17.24%

Figura 7.2 (A) Forma de aquisi¢do do conhecimento em DDM; e (B) Tempo de experiéncia

3R Software - www.r-project.org
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Buscou-se identificar também se os participantes tinham conhecimento em desenvol-
vimento de transformagoes (Figura 7.3). Das 30 pessoas que participaram do estudo
55,17% sao usudrios DDM, mas nunca desenvolveram uma transformacao. 10,34% tem
experiéncia com especificacao de transformacao, mas nunca as implementou. 27,29%
ja tiveram contato com alguma linguagem de transformacao para desenvolver pequenas
transformacoes e somente 6,9% se declaram experientes em desenvolvimento de trans-
formagoes.

Experiéncia em transformacédo de modelos

+ Usudrio DDM sem experiéncia em transformacéo
* Experiéncia com especificacédo

Experiéncia com pequenas transformacdes
* Tem experiéncia

6.9%

27.59%

Figura 7.3 Experiéncia em desenvolvimento de transformacoes de modelos

7.1.4.2 Resultados da Avaliagao do Processo O processo MDTDproc foi avali-
ado com base nos processos de referéncia definidos na norma ISO/IEC-15504, onde cada
processo de referéncia corresponde a uma fase do MDTDproc. Desta forma, os resultados
estao organizados nas subsecoes a seguir de acordo com cada fase do processo MDTD-
proc avaliada. Sao apresentados os indicadores que foram avaliados, praticas basicas
(BP), workproducts (WP) e recursos genéricos (RG), e seus respectivos resultados. No
final de cada subsecao é apresentado também um quadro que resume a avaliacao da fase.

Fase de planejamento (TCP) e especificacao (TRM)

A avaliagao das fases TCP e TRM foi realizada com base nos processos de referéncia
ENG.1 (elicitacao de requisitos) e ENG.4 (anélise de requisitos de software).

A avaliagao do indicador de Prdtica Basica (BP) foi realizada a partir dos dados cole-
tados do questiondrio (apéndice B) aplicado aos participantes apés a execugao das fases
TCP e TRM. O grafico da Figura 7.4 mostra o resultado da avaliacao de cada pratica
bésica (BP) de acordo com a escala proposta pela norma, F (completamente alcangada),
L (largamente alcancada), P (parcialmente alcancada) e N (nao alcancada). O eixo z
apresenta a BP avaliada e o eixo y o percentual atingido para cada nivel da escala. Por
exemplo, para o processo ENG1, a pratica basica ENG1.BP1: Obter requisitos do processo
DDM a ser automatizado foi considerada alcancada ou largamente alcancada por 88,45%
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dos participantes do estudo (na figura representada pela soma das colunas azul e verme-
lha). As praticas bésicas avaliadas estao definidas na tabela 7.1 do projeto do estudo de
caso e resumidas na legenda da Figura 7.4 (na base ao lado esquerdo). Adicionalmente,
o grafico também apresenta a avaliagao do indicador de pratica genérica (GP — enten-
dimento das tarefas) avaliado por 87,88% como completamente e largamente alcangado.
Em suma, todas as praticas basicas foram avaliadas pela maioria dos participantes como
completamente alcancado e largamente alcancado.

Visdo de Praticas Basicas das fases TCP e TRM B completamente - 63 2 100%)
© % - . L{Largamente - 51 a 85%)
™
@ o _| P (Parcialmente - 16 a 50%)
w =
8 o . N (Ndo alcangado - 0 a 15%)
- T
=
T o A ENG.1.BP1: Obter requisitos do
g ~N processo DDM a ser automatizado
8 o GP: Atividades s8o compreendidas
% - 7] ENG.4.BP1: Identificar os requisitos
2 o da transformag3o

ENG.4.BP2: Analisar os requisitos da
ENG1BP1 ENG4BP1 ENG4BP2 ENG4BP4 transformagéo em termos de risco e
capacidade de teste

ENG.4.BP4: Priorizar e categorizar

Praticas Basicas os requisitos

Figura 7.4 Nivel de alcance da pratica basica avaliada no processo ENG1 e ENG4

O indicador Workproduct (WP) foi avaliado com base na andlise dos artefatos produ-
zidos pelos participantes. No projeto do estudo de caso cinco artefatos foram definidos
como relevantes para o contexto de desenvolvimento de transformagoes (ver tabela 7.2):
relatorio de andlise, plano de versao, registro de rastreabilidade, critério de verificacdao e
especificacao dos requisitos. Foram avaliados neste estudo o relatorio de andlise, o plano
de versao e a especificacao dos requisitos. O registro de rastreabilidade nao foi avaliado
porque o ambiente proposto ainda nao contempla recursos de rastreabilidade. O critério
de verificacao foi predefinido para todos os participantes como sendo o teste de software.

Para avaliar o WP Especificacao de Requisitos, foi feita uma comparacao entre os
requisitos definidos por cada participante e o documento de requisitos definido como
barema pelo pesquisador (apéndice C). No documento de requisitos definido pelo pes-
quisador foram identificados trés requisitos (RF01, RF02 e RF03) considerados essenciais
para o desenvolvimento da transformagao e outros trés requisitos (RF04, RF05, RF06)
que representam o detalhamento dos requisitos essenciais e podem ser opcionalmente es-
pecificados. A comparacao entre os workproducts evidenciou que os participantes identi-
ficaram de forma satisfatoria os requisitos considerados essenciais para o desenvolvimento
da transformagao (Figura 7.5) e que alguns participantes foram capazes de enriquecer a
especificacao detalhando esses requisitos. Esse detalhamento esta relacionado, por exem-
plo, a utilizacao de especializagoes e inclusoes no diagrama de casos de uso de requisitos.
Esses detalhes podem ajudar, por exemplo, na construcao de regras mais modulares, mas
a nao especificacao destes nao implica em erro de concepcao da transformacao.

A Figura 7.6 mostra o resultado da avaliacao dos WP relatorio de andlise e do plano
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Especificacédo de requisitos funcionais
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Figura 7.5 Analise dos requisitos funcionais definidos pelos participantes do estudo

de versao. O relatorio de andlise deve conter as informacgoes definidas na andlise dos
requisitos da transformacao, sao elas: objetivo da transformacao e objetivo dos requisitos
(no grafico representado pela coluna Descrigdes) e os metamodelos fonte e alvo (no grafico
representado pela coluna Metamodelos). O plano de versao é definido de acordo com a
priorizagdo dos requisitos (no grafico representado pela coluna Prioriza¢do). Observou-se
que os participantes definiram todos esses itens de forma satisfatéria, (80%).

Relatério de analise (WP)

80
|

Escala(%)
40

20

Descricies  Metamodelos  Priorizacao

ltens especificados
Figura 7.6 Analise dos artefatos produzidos pelos participantes

Para avaliar o indicador recursos genéricos (GR) foram utilizadas as respostas dos par-
ticipantes no questionario de requisitos (apéndice B) aplicado apds a execugao das fases
TCP e TRM. De acordo com o projeto do estudo de caso dois recursos sao relevantes no
contexto de desenvolvimento de transformacao, as ferramentas de modelagem e os enge-
nhos de transformag¢ao. Em relagao a ferramentas de modelagem (Figura 7.7), a maioria
dos participantes avaliou satisfatoriamente a ferramenta utilizada, contudo observou-se
certa insatisfacao de alguns pelo fato de ter sido usada uma ferramenta de modelagem
UML que nao estava totalmente customizada para o perfil MTP adotado. Em relacao
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ao engenho de transformacao, os participantes em sua maioria ficaram satisfeitos com a
ferramenta utilizada (Figura 7.7).

Recursos Geneéricos

. Completamente alcancado
. Largamente alcancado

. Parcialmente alcangado

40

. N&o alcancado

20 30
| |

% de cada nivel da Escala

10

Ferramenta de modelagem Engenho de fransformacéo

Uso de ferramentas

Figura 7.7 Nivel de alcance dos recursos genéricos (GR) de ENG4

A tabela 7.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos na andlise do processo
MDTDproc nas fases TCP e TRM. Todos os indicadores de préticas bésicas (BP), work-
product (WP) e recursos genéricos (GR) foram avaliados como completamente alcancados
(F) e largamente alcancados (L) pelos participantes. Portanto, consideramos que para
esta fase o processo alcaga seus objetivos.

Fase de projeto independente de plataforma (TDM)

A avaliacao da fase TDM utilizou como referéncia o processo ENG.5 relacionado ao
projeto de software.

A avaliagao do indicador de pratica bésica (BP) foi realizada com base nos dados
coletados do questionario aplicado aos participantes apds a conclusao da fase TDM. Oito
praticas basicas foram consideradas relevantes para o desenvolvimento de transformagoes
(ver tabela 7.1 no projeto do estudo): BP1 - desenvolver a arquitetura da transformagado;
BP2 — alocar os requisitos da transformacao aos componentes da arquitetura; BPS3 —
definir interfaces; BP4 — descrever comportamento dinamico; BP6 — desenvolver o projeto
detalhado; BP7 — desenvolver critério de verificacao; BPS8 — verificar o projeto; e BP9
— garantir a consisténcia e rastreabilidade; além da pratica genérica (GP) Entendimento
das tarefas.

Como pode ser observado na Figura 7.8, em relacao ao entendimento geral das tarefas
(GP), mais de 80% dos participantes declararam ter entendido o que devia ser realizado
em cada tarefa. Das oito praticas basicas consideradas relevantes para o desenvolvimento
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Tabela 7.4 Resumo do resultado da avaliagdo do processo MDTDproc nas fases TCP e TRM

Id | Préticas Bésicas (BP) e Préticas Genéricas (GP) RQ | Resultado
1 | Préaticas genéricas (o processo pode ser entendido) 1 87,78%
2 | ENG1BP1 - Requisitos do dominio 1,2 | 88,00%
3 | ENG4BP1 - Identificar os requisitos da transformacao | 1,2 | 80,49%
4 | ENG4BP2 - Analisar riscos e capacidade de teste 1,2 |63,27%
5 | ENG4BP4 - Priorizar e categorizar os requisitos 1,2 | 62,96%
Recursos Genéricos (GR)
1 | Ferramentas de modelagem 3 67,84%
2 | Engenhos de transformagao 3 82,14%
Workproduct (WP)
1 | Requisitos do processo MDD 1,2 | 86,67%
2 | Plano de versao 1,2 | 86,67%
3 | Relatério de anélise 1,2 | 79,44%
4 | Especificacao dos requisitos de software 1,2 | 77,78%

de transformagoes, cinco foram executadas, BP1, BP2, BP3, BP/ e BP6 e avaliadas como
completamente alcancadas ou largamente alcancadas pela maioria dos participantes. As
praticas BP7 e BPS, relacionadas a verificagao da transformacao, nao foram, executadas,
pois o processo ainda nao fornece apoio completo as atividades relacionadas a essa pratica.
Além disso, demandam conhecimento em métodos formais que os participantes nao tem.
A BP9, relacionada a rastreabilidade, também nao foi executada, pois o ambiente ainda

nao prove este recurso.

Visdo de Praticas Basicas no TDM

ikt

Praticas Genéricas e Praticas Basicas

% de cada nivel da Escala
10 20 30 40 50 60

0

F (Completamente - 68 a 100%)
L {Largamente - 51 a 85%)
P (Parcialmente - 16 a 50%)

N (N&o alcangado - 0 a15%)

GP: Entendimento das atividades
BP1:Arquitetura da transformacao
BP2:Alocar requisitos a arquitetura
BP3:Definir interfaces dos comp. da
arquitetura

BP4:Definir comportamento dindmico
BP6:Projeto detalhado

Figura 7.8 Nivel de alcance da pratica béasica avaliadas para a fase TDM

O indicador workproducts (WP) foi avaliado com base nos dados coletados apds andlise
dos artefatos produzidos pelos participantes. Conforme descrito na tabela 7.2 do projeto
do estudo, os seguintes artefatos foram considerados relevantes para o contexto de trans-
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formacao de modelos: projeto de arquitetura do software; projeto detalhado do software;
e registro de rastreabilidade. A arquitetura da transformagao desenvolvida continha um
unico componente. Para esse componente cada participante deveria entao realizar o pro-
jeto de alto nivel e o projeto de baixo nivel.

No projeto de alto nivel foi avaliado se o participante conseguiu definir as relagoes
entre os elementos dos metamodelos fonte e alvo. Trés relacionamentos entre metamode-
los deveriam ser definidos segundo o barema do pesquisador (apéndice C). A Figura 7.9
mostra que a maioria dos participantes conseguiu definir corretamente esses trés relacio-
namentos. Alguns também definiram o relacionamento de maneira parcial, por exemplo,
definiram relacoes do tipo 1 para N como sendo apenas 1 para 1.

Projeto de alto nivel (WP)

- Relac3o definida corretamente
. Relagdo ndo definida
— Relac3o definida parcialmente
. Relac3o definida errada
o 4

Relat1 Relat2 Relat3

80
]

Escala(%]
&0

40

20
|

Relations especificadas
Figura 7.9 Anaélise das relagoes especificadas no projeto de alto nivel

No projeto de baixo nivel avaliou-se a definicao das regras e a configuracao dos ele-
mentos de saida de cada regra. A Figura 7.10 mostra o resultado da andlise. Em 7.10(A),
observa-se que a definicao das regras foi feita corretamente por quase 100% dos partici-
pantes, pois ela é gerada automaticamente pelo processo a partir do modelo de alto nivel.
Somente nos casos em que o participante fez alteracoes apds a geragao, algum erro foi
inserido.

Em relagao a configuragao dos elementos de saida da transformacao, a Figura 7.10(B)
mostra duas visoes para cada regra, a visao de configuracdo simples e a visao de con-
figuracao complexa. Foi considerada uma configuracao simples aquela que consiste de
uma operagao de atribuicao simples e apenas atribui um valor a um elemento do modelo
gerado. Foi considerada uma configuracao complexa aquela que inicializa objetos usando
expressoes detalhadas da linguagem textual definida no MTP (ex. chamada a outras
regras). Como pode ser observado houve uma incidéncia maior de erros nesta etapa
do processo do que nas fases anteriores, pois esse é o mais baixo nivel da modelagem
e requer maior conhecimento dos metamodelos envolvidos. Particularmente, esses erros
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Figura 7.10 Nivel de alcance do workproduct do projeto de baixo nivel

foram mais expressivos em configuracoes complexas que requerem maior conhecimento
da linguagem textual proposta.

Para avaliar o indicador de recursos genéricos (GR) foram utilizados os dados coleta~
dos no questionério respondido pelos participantes apds a fase de projeto (apéndice B).
Para ambas os tipos de ferramenta avaliados, ferramentas de modelagem e engenho de
transformacao, a avaliagao foi satisfatoria com a maioria dos participantes concordando
que as ferramentas atenderam completamente e largamente as necessidade do processo
(Figura 7.11).

Recursos Genéricos no TDM
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P (Parcialmente - 16 a 50%)
o |
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o
5}
o |
™~
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Ferrementa de modelagem Engenho de transformacéo

Recursos Genéricos

Figura 7.11 Nivel de alcance do dos recursos genéricos na fase TDM

A tabela 7.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos na andlise do processo
MDTDproc na fase TDM. As praticas basicas relacionadas a verificagao da transformacgao
e ao registro de rastreabilidade nao foram avaliadas neste estudo, pois os participantes
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nao tinham conhecimento para tal ou a funcionalidade ainda nao é contemplada pelo
framework. Todas as demais praticas basicas (BP) e a prética genérica (GP) foram ava-
liadas pelos participantes como largamente alcangada ou completamente alcancada. Os
workproducts (WP) e recursos genéricos (GR) também foram avaliados satisfatoriamente.
Os indicadores relacionados a defini¢ao da arquitetura da transformacao (id 2 e 4) tiveram
indice inferior aos demais indicadores, pois como a transformacao desenvolvida era for-
mada por um unico componente alguns participantes nao definiram a arquitetura. Desta
forma, sera importante reavaliar esses indicadores em novos estudos de caso. Todos os
indicadores analisados, contudo, foram avaliados como completamente e largamente al-
cancados. Portanto, considerameos que processo alcancga seus objetivos para a fase TDM.

Tabela 7.5 Resumo do resultado da avaliagao do processo MDTDproc na fase TDM

Id | Praticas Basicas (BP) e Praticas Genéricas (GP) | QP | Resultado

1 | Praticas genéricas 1 90,96%

2 | ENG5BP1 - Desenvolver a arquitetura da transformacao | 1,2 | 63,67%

3 ENG5BP2 - Alocar 08 requisitos da transformacao aos 12 | 91.33%
componentes da arquitetura

4 | ENG5BP3 - Definir interfaces 1,2 | 63,67%

5 | ENG5BP4 - Descrever o comportameto dinamico 1,2 | 91,67%

6 | ENG6BP6 - Desenvolver o projeto detalhado 1,2 | 91,67%
Recursos Genéricos (GR)

1 | Ferramentas de modelagem 3 92,81%

2 | Engenho de transformacao 3 86,94%
Workproduct (WP)

1 | Projeto da arquitetura 1,2 | 100%
Projeto detalhado 1,2 | 79,26%

Fase de projeto especifico de plataforma (TSM) e codificacao (Code)

A fase TSM corresponde ao projeto da transformacao em uma plataforma especifica.
Neste estudo de caso os participantes transformaram o projeto independente de plata-
forma construido no final da fase TRM em um projeto especifico na linguagem ATL. O
modelo ATL foi gerado, conforme a especificacao realizada, por 100% dos participantes
que chegaram a esta fase do processo. Os participantes visualizaram o modelo gerado
(em um diagrama de classes), mas nenhuma modificagao foi feita neste modelo. Ele foi
utilizado para gerar o cédigo fonte da transformacao em ATL.

A avaliagao da fase Condificacdo utilizou como referéncia o processo ENG.6 relacio-
nado a construgao de software. Dentre as praticas bdsicas definidas na ISO/IEC-15504
para este processo, sete foram consideradas importantes para o dominio de transformacao
(ver na tabela 7.1): BPI1 - definir uma estratégia de verificacio da unidade; BP2 - de-
senvolver um critério de verificacao da unidade; BP3 - gerar o codigo da transformacgao;
BPj - verificar unidade de software; BP5 - gravar resultado da verificacao da unidade;
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BP6 - garantir consisténcia e rastreabilidade entre projeto e unidades; e BP§ - garantir
consisténcia e rastreabilidade entre casos de teste e unidade. Neste estudo de caso fo-
ram avaliadas as praticas basicas BP3 - gerar codigo da transformacao, BP/ - verificar
unidade de software e BP5, gravar resultados. As BP1 e BP2 se referem ao critério de
verificacao, que neste estudo foi previamente definido como sendo o teste de software.
Analogamente as fases anteriores, as BP6 e BP8 nao foram avaliadas, pois se referem a
rastreabilidade, ainda nao contemplada no trabalho.

Referente a BP3, dos 30 participantes 28 tiveram o cédigo da transformacao gerado
conforme sua especificagao, pois 2 participantes nao chegaram a concluir o estudo. Para os
codigos gerados, 19 transformagoes nao apresentaram erro de sintaxe (67,86% na Figura
7.12A) e 9 transformagoes apresentaram algum tipo de erro (32,14% na Figura 7.12A)
decorrente de defini¢oes incompletas ou incorretas de configuracao. A especificacao da
configuracao dos elementos de saida é realizada utilizando a linguagem OCL e algumas
instrugoes especificadas para o metamodelo MMTlowdesign. Para estas instrugoes nao
foi implementado um compilador que avalie as configuracoes definidas pelos participantes
do estudo. Como consequencia, erros de conformidade da configuracao especificada pelo
participante em relagao a instrucao definida no metamodelo levaram a erros de sintaxe no
cédigo ATL gerado. Das 28 transformagoes geradas 10 foram modificadas manualmente,
pela inclusao e ou alteragao de algumas linhas. Observa-se que a quantidade de linhas
de codigo (LOC) incluidas (1,55% na Figura 7.12B) e ou alteradas (1,61% na Figura
7.12B) foi bastante reduzida em relagao ao LOC gerado automaticamente pelo framework
(96,84% na Figura 7.12B).

Codigo das transformacées geradas LOC gerado x LOC modificado

* Sem erro sintaxe + LOC gerado
* Com erro de sintaxe * LOC incluido

= LOC alterado

96.84%

G}
s

(A) (8)

Figura 7.12 Anélise dos cédigos produzidos pelos participantes

Referente a BP/, o critério de verificacao utilizado para validar a transformacao cons-
truida foi o teste. Na fase de projeto, foram definidos pelos participantes os casos de teste
da transformagao. 24 transformagoes foram executadas (85,71%). Destas, 19 produziram
o modelo de saida esperado (79,17% na Figura 7.13) em relagdo ao barema utilizado
pelo pesquisador, 4 transformacgoes geraram parcialmente o modelo de saida (16,7% na
Figura 7.13), pois a transformacdo nao foi completamente especificada, e somente uma
transformagao (4,17% na Figura 7.13) ndo conseguiu gerar um modelo de saida. E im-
portante colocar que das 19 pessoas que produziram modelo de saida esperado 7 tinham
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se declarado conhecedoras de linguagem de transformagao, as demais conhecem DDM,
mas nunca haviam desenvolvido transformacoes.

Modelo de saida

* Modelo gerado
* Parcialmente gerado
* MN&o gerado

7917%

417%

16.67%

Figura 7.13 Analise do modelo de saida gerado pelas transformagoes construidas

A tabela 7.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos na andlise do processo
MDTDproc na fase de codificacao. Embora o MDTDproc possua diversas tarefas rela-
cionadas a verificacao de transformacao, essas tarefas nao foram avaliadas. Assumiu-se,
portanto, que a validacao da transformacao seria feita a partir de casos de teste. Os
participantes especificaram, em linguagem natural, diversos casos de teste que foram uti-
lizados no final do processo para testar se a transformacgao gerava o modelo desejado
como saida. Quanto a BP3, 100% dos participantes que alcancaram essa fase do processo
conseguiram gerar o codigo da transformacao conforme sua especificacao. Em relacao a
BP/, dentre as transformacoes geradas, 85,71 foram testadas e todos os resultados foram
registrados (BPY).

Nesta fase do processo foi avaliado o recurso genérico (GR), engenho de transformacao.
Em todos os casos o engenho foi executado satisfatoriamente e o codigo foi gerado. Como
reflexo da avaliacao das préaticas bésicas, todos os workproducts (WP) foram satisfatori-
amente avaliados.

Em suma, todos os indicadores foram avaliados como completamente e largamente
alcancados pela maioria dos participantes do estudo. Portanto, consideramos que o pro-
cesso alcanca seus resultados para a fase de TSM e codificacao.

7.1.4.3 Validade da Analise Esta secao descreve as ameacas a validade interna,
validade externa, validade de contrugao e confianca da analise.

Validade interna. Ameacas a validade interna estao relacionadas a possibilidade de
fatores nao controlados influenciarem nos resultados obtidos.

Este estudo de caso esta baseado no uso do processo MDTDproc pelos participantes
do estudo e sua observacao quanto as evidéncias de que os atributos medidos foram al-
cancados. Portanto, a experiéncia do participante no desenvolvimento de transformagcoes
pode ser determinante na sua avaliacao. Desta forma algumas medidas foram tomadas
para diminuir as ameacas relacionadas ao nivel de experiéncia dos participantes: a selecao
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Tabela 7.6 Resumo do resultado da avaliacao do processo MDTDproc na fase Codificacao

Id | Praticas Basicas (BP) QP | Resultado

1 | ENG6BP3 - Gerar o cidigo da transformacao | 1,3 | 100% gerado
85,71%

2 | ENG6BP4 - Verificar unidade de software 1,2 | executadas e
testadas

ENG6BP5 - Gravar o resultado da
3 . . ) 1 Todos gravaram
verificacao da unidade

Recursos Genéricos (GR)

1 | Engenhos de transformacao 3 100% gerado
Workproducts (WP)

1 | Plano de teste 1,2 | 100%

2 | Especificacao de teste 1,2 | 100%

3 | Resultado de teste 1,2 | 100%

4 | Unidade de software 1,3 | Coédigo gerado

dos participantes considerou dentre o universo de alunos de cursos relacionados a ciéncia
da computacao, apenas aqueles que tinham conhecimento em DDM e em UML. Também
foi identificado o nivel de conhecimento e experiéncia desses participantes em desenvol-
vimento de transformacgoes de modelos. Com base nesses dados os participantes foram
entao selecionados; garantiu-se com isso que todos os alunos tém conhecimento em DDM
e que existem alunos com e sem experiéncia de desenvolvimento de transformacoes parti-
cipando do estudo. Adicionalmente, a interpretacao dos participantes no que se refere ao
alcance ou nao dos atributos medidos pode ser subjetiva e influenciar no resultado final
do estudo. Desta forma, foi utilizada como escala para medir o alcance dos atributos a
escala utilizada pela norma ISSO/TEC-15504 de avaliacdo de processo de software.

Outro ponto considerado estéa relacionado a experiéncia do participante no processo de
desenvolvimento MDTDproc. O estudo envolve a avaliagao de um processo novo que esté
sendo utilizado pelo participante pela primeira vez. Sendo assim, para diminuir o risco
de mau uso do processo, foi disponibilizado para cada participante um site com todas
as informacoes contidas no processo, para serem acessadas pelos participantes durante a
execucao do estudo. Além disso, foi realizada uma apresentagao prévia do processo pro-
posto e da linguagem de modelagem (MTP) utilizado no processo. O desenvolvimento
de software na abordagem DDM envolve também o uso de ferramentas de modelagem e
engenho de transformagao. Para evitar problemas com o uso do ambiente de desenvolvi-
mento, os participantes também foram treinados no uso do ambiente.

Validade externa. Ameacas a validade externa estao relacionadas a possibilidade
de generalizacao dos resultados para outros cenarios.

O desenvolvimento dirigido a modelos é uma abordagem recente, mas com significativo
potencial em algumas dreas de desenvolvimento na inddstria (HUTCHINSON; WHIT-
TLE, 2011). Portanto o uso de um processo de desenvolvimento de transformacgoes é
relevante nao sé na academia, mas também na industria. Contudo, por ser uma aborda-
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gem recente, nao foi possivel utilizar neste estudo um caso real da industria para realizar
a avaliacao do processo. Para diminuir esse risco escolheu-se construir uma transformacao
comumente utilizada no desenvolvimento de software convencional, o uso da arquitetura
MVC. A generalizacao do resultado deste estudo para outros ambientes requer, contudo,
a realizacao de novos estudos de caso em ambiente reais de desenvolvimento usando a
abordagem de DDM. O estudo foi replicado seis vezes. Novas replicacoes podem ser
planejadas com casos reais.

Outro ponto importante a ser analisado é o tamanho da amostra utilizada no estudo.
O conhecimento necessario para realizagdo do estudo (DDM e UML) foi determinante
no tamanho da amostra (30 participantes), pois se trata de um perfil especializado de
participante, dificil de ser encontrado. Desta forma, realizar o estudo com um ntimero
maior de participantes também ¢é importante para validar e generalizar os resultados
obtidos.

Adicionalmente, a complexidade da transformacao desenvolvida também pode impac-
tar nos resultados obtidos. Este estudo de caso construiu uma transformacao comumente
utilizada no desenvolvimento de software, mas que nao tem um grau de complexidade
muito elevado. Portanto, a realizacao de estudos que envolvam transformagoes mais com-
plexas também se faz necessario para confirmar os resultados obtidos.

Validade de construcao. Ameacas a validade de contrucao estao relacionadas as
medidas utilizadas pelo pesquisador, se estas representam realmente o que se pretende
avaliar.

Medir a eficdcia de um processo é uma tarefa dificil, uma vez que envolve pessoas
executando tarefas. Como consequéncia, a avaliacao dependente da opiniao dessas pes-
soas. Para diminuir o risco desta avaliacao foi utilizado como referéncia o modelo de
avaliagdo do processo de software sugerido pela ISO/IEC-15504. Os atributos medi-
dos referem-se aos processos de referéncia para requisitos, andalise, projeto e construcao
de software adaptados ao dominio de transformacoes. E importante colocar que essa
adaptacao foi realizada pelo pesquisador com base nas necessidades de desenvolvimento
de transformagoes, mas também pode representar uma ameaca ao estudo. A medicao foi
realizada através de questionarios que buscaram coletar as evidéncias de alcance de cada
atributo medido. Para diminuir o risco de entendimento das perguntas que compde cada
questiondrio, as perguntas possuem uma explicacao indicando o que deve ser observado
no processo para responder a pergunta.

Confianga. Ameacas a confianca do estudo estao relacionadas ao nivel de dependéncia,
dos dados e do estudo, ao pesquisador.

O estudo foi conduzido pelo proprio pesquisador em todas as replicacoes. Para di-
minuir as ameacas em replicacao do estudo por outros pesquisadores, todo o material
utilizado no estudo foi disponibilizado eletronicamente (MAGALHAES, 2016): ambiente
de desenvolvimento; apresentacoes do treinamento realizado previamente com os partici-
pantes; e os questiondrios aplicados. Todos os questionarios foram automatizados para
serem enviados eletronicamente aos participantes. Adicionalmente, os sripts de andlise
dos dados na ferramenta R estao disponibilizados para serem executados pelos pesquisa-
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dores em estudos posteriores.

7.1.5 Dificuldades Encontradas

Durante o estudo o pesquisador, no papel de observador, registrou algumas dificuldades
encontradas pelos participantes.

A primeira dificuldade observada esta relacionada ao uso de processos de desenvolvi-
mento de software pelos participantes. Dada a importancia dos processos no desenvolvi-
mento de software atual, esperava-se que os participantes do estudo de caso ja tivessem
utilizado algum processo para desenvolvimento de software. Contudo o primeiro contato
dos participantes com o MDTDproc evidenciou um desconhecimento dos elementos que
compoe um processo de software o que consequentemente levou a uma dificuldade inicial
em executar o estudo. Outro ponto importante que também esta relacionado ao uso de
processo foi a observacgao de certa resisténcia de alguns participantes em seguir os passos
indicados no processo. Como consequéncia esses participantes tiveram duvidas que, em
sua maioria, estavam detalhadas no processo, mas que nao tinham sido adequadamente
executadas.

A dificuldade de compreensao de alguns conceitos utilizados pelo MDTD também
foi observada. Por exemplo, distinguir os conceitos de requisitos do dominio, requisitos
funcionais e requisitos nao funcionais. Essas duvidas foram reduzidas a medida que os
participantes exploravam os recursos oferecidos pelo processo, tais como guias e exemplo,
que detalhavam esses conceitos.

Dificuldades relacionadas ao entendimento das abstragoes entre modelos, metamodelos
e metametamodelos também foram observadas. Alguns participantes demoraram algum
tempo para perceber que transformagoes processam modelos, mas sao escritas em relagao
aos metamodelos. Assim fizeram a especificacao inicial usando os elementos dos modelos
fornecidos como exemplo. FEm seguida tiveram que refazer a especificagao usando os
elementos do metamodelo.

Conhecimento em metamodelagem é essencial para desenvolver transformagoes, pois
é fundamental entender os metamodelos fonte e alvo utilizados. A dificuldade de alguns
participantes em entender os metamodelos utilizados na transformacao desenvolvida di-
ficultou também a especificacao da inicializacao dos atributos dos elementos que seriam
gerados pela transformagao. Alguns nao conseguiram compreender o metamodelo e dei-
xaram a especificagao incompleta.

Além das dificuldades observadas pelo pesquisador, apds o estudo os participantes
também reportaram algumas dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento. As
principais estao listadas abaixo:

e dificuldade para aplicar o perfil aos modelos gerados, lembrar quais os elementos
que deveria ser estereotipados;

e dificuldade em conceitos bésicos relacionados a transformagao de modelos, por
exemplo, o que significa relacionar elementos dos metamodelos;

e dificuldade para identificar quais os elementos que participam de uma relacao;
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e dificuldade em identificar qual o tipo da relacao a ser criada, por exemplo, duas
relagoes de 1-1 ou uma relagao de 1-N;

e dificuldade em definir a inicializacao dos elementos no projeto de baixo nivel, prin-
cipalmente quando envolve dependéncia entre regras;

e dificuldade em definir casos de testes para a transformacao.

7.1.6 Consideracoes Sobre a Avaliacao do Processo

Este estudo de caso buscou avaliar a eficacia do processo MDTDproc utilizando como
base os indicadores propostos pela ISO/IEC-15504. Para isso, a norma foi analisada e
adaptada para o dominio de transformacoes selecionando-se os itens considerados rele-
vantes para um processo DDM. Embora alguns itens da norma tenham sido selecionados
como relevantes, eles nao foram avaliados neste estudo de caso, a exemplo da rastreabi-
lidade dos modelos ao longo do processo e da verificacao formal da transformagao, pois
ainda nao sao contemplados na versao atual do processo ou exigem uma ezpertise que
os participantes do estudo nao tinham. Alem disso, alguns indicadores, embora tenham
alcancado o valor aceitavel pela norma, evidenciaram que algumas tarefas do processo
ainda precisam ser melhor detalhadas para facilitar a sua execucao, como, por exemplo, a
definicao da arquitetura da transformacao e a especificagao do projeto de baixo nivel. Em
relacao a arquitetura, novos estudos que envolvam transformagoes com n componentes
sao necessarios para melhor avaliar essas tarefas. Em relagao ao projeto de baixo nivel,
identificou-se uma dificuldade relacionada ao uso da liguagem textual definida, que deve
ser melhor detalhada e exemplificada.

Treés indicadores foram avaliados no processo, de acordo com a norma ISO /TEC-15504:
as praticas basicas e genéricas (BP e GP), os workproducts (WP) e os recursos genéricos
(GR). Em todos eles, para os itens avaliados, a meta estabelecida pela norma foi al-
cangada, ou seja, o indicador foi largamente ou completamente atingido. Portanto o
processo MDTDproc atinge o seu objetivo, para o caso estudado. Evidenciamos, con-
tudo, a necessidade de novos estudos para que esse resultado possa ser generalizado.

Com base nos resultados obtidos pelos indicadores avaliados, pode-se dizer também
que as trés questoes de pesquisa definidas na Secao 7.1.1.2 foram alcancadas. As questoes
Q1 e Q2, que avaliam se o processo conduz o desenvolvedor na construgao de trans-
formacoes e na construcao dos artefatos intermedidrios necessarios para chegar ao cédigo
da transformacao, foram avaliadas com base nos indicadores de praticas genéricas, praticas
bésicas e artefatos construidos (ver mapeameneto de indicadores com as questoes de pes-
quisa, por exemplo, na tabela 7.1). Independente destes indicadores, o estudo de caso
mostrou que desenvolvedores com pouca ou nenhuma experiéncia em transformacao de
modelos conseguiram desenvolver a transformacao proposta seguindo o processo MDTD-
proc e geraram um codigo executavel e testado. Analogamente, a questao de pesquisa
Q3, que avalia a eficacia das ferramentas utilizadas no estudo, pode ser respondida tanto
pelos indicadores de recursos genéricos, que foram amplamente atendidos, quanto pelos
resultados obtidos pelos participantes com a geracao automatica dos artefatos e do cédigo
da transformacao no final do processo.
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Consideramos os resultados deste estudo um indicativo de que a abstragao proposta
no desenvolvimento de transformacoes através do uso do DDM e de um perfil indepen-
dente de linguagem apoiados por um processo de desenvolvimento reduz a complexidade
inerente ao desenvolvimento de transformacoes.

7.2 EXPERIMENTO CONTROLADO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA
TRANSFORMACAO

Esta secao apresenta o experimento controlado realizado para avaliar a qualidade das
transformacoes construidas com o framework MDTD em relacao as transformacoes cons-
truidas diretamente em codigo.

O experimento utilizou como referéncia o trabalho de (AMSTEL; MARCEL; BRAND,
2010) sobre avaliagao da qualidade de transformagoes de modelos. Foi avaliada a qualidade
interna da transformagao?, que segundo (AMSTEL; MARCEL; BRAND, 2010) ¢ avaliada

de acordo com os seguites atributos, utilizados para nortear esse experimento:

e Understandability, relacionado a quantidade de esforco requerido para entender o
propédsito de uma transformacao;

e Modifiability, relacionado a quantidade de esforco requerido para adaptar a trans-
formagao com novos requisitos;

e Reusability, relacionado as partes de uma transformagao que podem ser reusadas
em outras transformacoes;

e Modularity, relacionada a capacidade das transformacoes de modelo serem sistema-
ticamente separadas e estruturadas;

e Completeness, indica que qualquer modelo instancia do metamodelo pode ser pro-
cessado pela transformacao;

e (Consistency, relacionado a uniformidade de implementacao da transformacao, ou
seja, se é utilizado um estilo de programagao uniforme em toda a transformacao; e

e (Conciseness, relacionado a existéncia de elementos supérfluos na transformacao
(ex. varidveis nunca utilizadas), uma transformagao concisa ¢é livre de elementos
supérfulos.

O experimento esta estruturado em quatro etapas, escopo, planejamento, operagao, e
andlise e interpretacao, detalhadas nos subtépicos a seguir.

7.2.1 Escopo do Experimento

Na etapa de escopo ¢é definido o objetivo do experimento e suas respectivas questoes
de pesquisa. Para apoiar essa definicao utilizamos a técnica de Goal-Question-Metric

(GQM) proposta por (CALDIERA; ROMBACH, 1994).

4 Avaliacdo do cédigo do software que representa a transformacao.
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7.2.1.1 Objetivo do Experimento Neste experimento buscamos avaliar a quali-
dade do cédigo das transformagoes de modelo desenvolvidas com o framework MDTD

em relacao as transformacoes desenvolvidas em codigo. Esse objetivo estd sumarizado na
Figura 7.14 de acordo com o template GQM (CALDIERA; ROMBACH, 1994).

Analisar o codigo de transformagéies de modelo

Com o propésito de avaliar a qualidade da transformacgao construida

Com respeito & Understandability, Modifiability, Reusability, Modularity Completeness,
Consistency, Conciseness

Do ponto de vista do método de desenvolvimento utilizado

Mo contexto de estudantes de graduagdo e pds-graduagdo e especialistas DDM desenvolvendo

uma transformacéo

Figura 7.14 Objetivo do experimento de avaliagao da qualidade da transformagao

7.2.1.2 Questao de Pesquisa Com base no objetivo definido anteriormente, a se-
guinte questao de pesquisa foi estabelecida: O uso do framework MDTD influencia
na qualidade do cédigo da transformacgao em relagao as transformacoes desen-
volvidas diretamente em cédigo? Considerando que geradores de cédigo tendem a
gerar codigos mais dificeis de serem manipulados diretamente pelo desenvolvedor, quere-
mos avaliar se ha diferenca na qualidade do codigo que esta sendo gerado pelo framework
em relacao a qualidade do cédigo produzido diretamente pelos programadores.

7.2.1.3 Meétrica Os atributos de qualidade avaliados sao os propostos por (AMS-
TEL; MARCEL; BRAND, 2010), Understandability, Modifiability, Reusability, Modula-
rity, Completeness, Consistency, Conciseness. Assim como no trabalho do autor, os
atributos foram avaliados com base em um questionario de avaliagao, o mesmo utilizado
no trabalho de Amstel, composto por 21 questoes. A avaliacao é realizada atribuindo-se
uma nota de 1 a 5, onde 1 representa “muito baixo” e 5 “muito alto” a cada questao.
Cada atributo é medido por pelo menos trés questoes. Assim, a avaliacao de cada atri-
buto consiste na media das questoes associadas a ele. O questionatio esta disponivel no
apéndice I. A seguir é apresentado o célculo realizado para encontrar a média de cada
atributo.

Mediaynderstandability = (Q1 + Q7 + Q21)/3 (7.2)
Mediayodifiability = (Q6 + Q11 + Q14 + Q18)/4 (7.3)
Mediagreusability = (Q5 + Q10 + Q19)/3 (7.4)

Mediaprodularity = (Q5 + Q6 + Q13)/3 (7.5)
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ediacompleteness = (Q4 + Q12 + Q15+ Q16) /4 (7.6)
Mediaconsistency = (Q2 + Q20 + Q9)/3 (7.7)
Mediaconciseness = (Q3 + Q8 + Q17)/3 (7.8)

Onde @n, corresponde a questao n do questionario.
Embora o objetivo do estudo nao seja a avaliagao da performance de desenvolvimento,
o tempo gasto para executar o experimento foi registrado para todos os participantes.

7.2.2 Planejamento do Experimento

Nesta etapa o experimento é planejado em termos de selecao do contexto, formulacao
das hipoteses, definicao das variaveis dependentes e independentes, tipo do experimento
e instrumentacao.

7.2.2.1 Definicao do Contexto O experimento foi conduzido, assim como no es-
tudo de caso, em ambiente académico formado em sua maioria por alunos de graduacao e
pos-graduacao em cursos relacionados a ciéncia da computacao além de alguns especialis-
tas em DDM. Diferentemente do estudo de caso, neste experimento além de conhecimento
em UML e DDM também foi exigido dos participantes conhecimento em transformacao
de modelos. Para garantir que os alunos tinham este conhecimento, foram selecionados
somente alunos que participam e/ou ja participaram de projeto de iniciacao cientifica na
area de DDM ou alunos que fizeram seu trabalho de conclusao de curso (TCC) na drea
de DDM. Uma vez feita uma pré-selecao dos participantes foi aplicado um questionario
(apéndice B) para atestar esse conhecimento. Neste questionario constam inclusive per-
guntas que avaliam o conhecimento do participante em codificar transformacoes.

7.2.2.2 Tipo do Experimento O tipo de design utilizado neste experimento com-
preendeu um fator, a abordagem de desenvolvimento, e dois tratamentos, a abordagem
MDTD e a abordagem ad-hoc. Desta forma o experimento foi realizado em dois gru-
pos organizados da seguinte maneira: Grupo MDTD, para desenvolvimento da trans-
formacao usando a abordagem MDTD; e Grupo Controlado, para desenvolvimento da
transformacao de maneira ad-hoc, direto em cédigo.

7.2.2.3 Formulagao das Hipdteses Para conduzir a avaliagao foram formuladas
hipdteses correspondentes a cada atributo avaliado. Desta forma sete grupos de hipoteses
nulas e alternativas foram definidos. A hipdtese nula indica que a média do atributo,
para ambos os grupos analisados é a mesma. A hipotese alternativa indica que as médias
alcancadas em cada grupo sao diferentes. Adicionalmente, a hipdtese alternativa foi
dividida em duas outras sub hipdteses, onde a primeira indica que a média do Grupo
MDTD é superior que a média do Grupo Controlado e a segunda indica que a média do
Grupo MDTD ¢ inferior a média do Grupo Controlado.
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*  Atributo Understandability
H1,: O uso do framework néo influencia no esforgo requerido para entender o propdsito da
transformacao.
Media_Understandability g, = Media_Undertandability conioiade
H1.,: O uso do framework influencia no esforgo requerido para entender o propdsito da transformacdo.
Media_Understandability,,,m, <> Media_Undertandability cn:orade
H1,., Media_Understandability . > Media_Undertandability coecoiade
H1,, Media_Understandability,,mp < Media_Undertandability coecoiace
*  Atributo Consistency
H2,: O uso do framework ndo influencia a padronizagdo do codigo da transformacdo.
Media_ Consistency g = Media_ Consistency coniotado
H2_: O uso do framework influencia a padronizacdo do cédigo da transformacdo.
Media_ Consistency,pm, <> Media_ Consistency qonroiado
H2.,: Media_ Consistencyprp > Media_ Consistency qcnioiado
H2_,: Media_ Consistencyprp < Media_ Consistency coniroiado
+  Atributo Conciseness
H3,: O uso do framework ndo influencia no nivel de concisdo do codigo da transformacgao.
Media_ Conciseness y,,rp, = Media_ Conciseness q,...uiado
H3,: O uso do framework influencia no nivel de concisdo do codigo da transformacdo.
Media_ Conciseness yprp <> Media_ Conciseness qiroiado
H3,.: Media_ Conciseness yprp > Media_ Conciseness . raiado
H3_.: Media_ Conciseness yprp < Media_ Conciseness cpiraiade
*  Atributo Completeness
H4,: O uso do framework ndo influencia na construgao de transformacdes completas.
Media_ Completeness yyprp = Media_ Completeness qpniroiado
H4_: O uso do framework influencia na construgdo de transformag®es completas.
Media_ Completeness yprp <> Media_ Completeness q,piomdo
H4_,: Media_ Completeness ,,rp > Media_ Completeness -, oiaco
H4_,: Media_ Completeness ,,,rp < Media_ Completeness ,..oiaco
*  Atributo Reusability
H5;: O uso do framework nédo influencia no reuso de transformagdes ja existentes na construgdo de
novas transformacdes.
Media_ Reusability prp = Media_ Reusability conioiade
H5,: O uso do framework influencia no reuso de transformacdes ja existentes na construcdo de novas
transformacdes.
Media_ Reusability yprp <> Media_ Reusability roniroiado
H5,1: Media_ Reusabilityprp > Media_ Reusability copiroiace
H5_.: Media_ Reusability prp < Media_ Reusability o piroiace
+  Atributo Modifiability
H64: O uso do framework ndo influencia no esforgo requerido para modificar a transformacdo.
Media_ Modifiability ypmp = Media_ Modifiability conioiade
H6,: O uso do framework influencia no esforgo requerido para modificar a transformacdo.
Media_ Modifiability ypr, <> Media_ Modifiability coperiade
H6_,: Media_ Modifiability ypm > Media_ Modifiability contoiade
H6,,: Media_ Modifiability ynm < Media_ Modifiability -onioiace
*  Atributo Modularity
H7,: O uso do framework néo influencia no nivel de modularidade da transformacdo.
Media_ Modularity i, = Media_ Modularity cpiriace
H7_: O uso do framework influencia no nivel de modularidade da transformacao.
Media_ Modularity . <> Media_ Modularity -,..oiace
H7..: Media_ Modularity yypr > Media_ Modularity conereiedo
H7 ., Media_ Modularity ypmp < Media_ Modularity conreiedo

Figura 7.15 Hipoéteses formuladas para o experimento
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7.2.2.4 Definicao das Variaveis Varidveis independentes sao aquelas que podem
ser controladas durante o experimento e variaveis dependentes sao as variaveis obser-
vadas para que se possa medir o efeito do tratamento (WOHLIN et al., 2012). Neste
experimento, a variavel independente do experimento consistiu na abordagem de desen-
volvimento que assumiu dois niveis, o desenvolvimento ad-hoc e desenvolvimento usando
o framework. As variaveis dependentes foram os atributos de qualidade da transformacao,
understandability, modifiability ,reusability, modularity, completeness, consistency e con-
ciseness, diretamente relacioanadas as medidas para teste das hipdteses.

7.2.2.5 Instrumentacao O cenario utilizado como objeto de estudo foi o mesmo
para ambos os grupos e consistiu no desenvolvimento de uma transformagao de modelo,
definida pelo pesquisador, cujo objetivo foi transformar um modelo conceitual de classes
de um sistema em um modelo de projeto na arquitetura MVC (detalhada no apéndice
D). Para a execucao do experimento foram disponibilizados os documentos necessarios
(ex. apresentagoes, questiondrio, exemplos), para o Grupo MDTD, e a implementagao
dos metamodelos envolvidos na transformacao para ambos os grupos.

O experimento foi conduzido em trés tarefas: a tarefa I, treinamento dos participan-
tes; a tarefa 2, desenvolvimento da transformacao; e a tarefa 3, avaliacao da qualidade.
O treinamento (tarefa 1) foi realizado apenas com os participantes do Grupo MDTD e
consistiu em uma palestra para apresentacao do framework e do ambiente Eclipse custo-
mizado com os plug-ins de modelagem e engenhos de transformacao utilizados no experi-
mento. O desenvolvimento da transformagao (tarefa 2) foi realizado por ambos os grupos.
Os participantes do Grupo MDTD desenvolveram a transformacao usando o framework.

Os participantes do Grupo Controlado desenvolveram a transformacao na linguagem
ATL usando seus conhecimentos em desenvolvimento de sistemas e em desenvolvimento
de transformagoes. A avaliagdo da qualidade (tarefa 3) foi realizada mediante ques-
tionario respondido por todos os participantes. Assim, apds o experimento, o cédigo
das transformagoes construidas por ambos os grupos foi enviado aleatoriamente para ser
analisado pelos participantes, nao sendo permitido que um participante avaliasse o seu
proprio codigo. Adicionalmente, para aumentar o nimero de avaliagoes, os cddigos fo-
ram enviados também para alguns participantes do estudo de caso para que eles também
fizessem a avaliacao da qualidade.

7.2.3 Operacao do Experimento

A etapa de operagao compreende basicamente em trés passos, preparagao, execucao e
coleta dos dados.

7.2.3.1 Preparagao A preparacao envolveu selecionar os participantes de acordo com
o perfil definido no contexto e notificd-los, além de preparar o material necessario para o
experimento. A selecao dos participantes para o experimento foi uma tarefa ardua devido
a dificuldade em encontrar pessoas com conhecimento em linguagem de transformacao.
Finalmente 10 pessoas foram selecionadas com o perfil desejado. A distribuicao dos
participantes entre os grupos foi inicialmente feita de maneira aleatéria. Contudo, trés
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participantes nao concordaram em desenvolver a transformacao diretamente no cédigo.
Para garantir uma divisao balanceada dos grupos, foi necessario fazer uma troca de
participantes entre os grupos.

O material preparado para o experimento envolveu documentos, artefatos de software
e ferramentas. Os documentos produzidos foram os seguintes:

e Apresentacao do framework para ser ministrada para o Grupo MDTD;

e Exemplo de transformacao desenvolvida com o framework proposto, para ser entre-
gue ao Grupo MDTD (exemploClasse2Banco.doc);

e Ambiente de modelagem customizado (Eclipse com plug-ins);
e Cenario do estudo;
e Questionario de avaliagao da qualidade a ser respondido pelos participantes;

e Documentos para possibilitar o desenvolvimento da transformacao definida como
cendrio (para ambos os gupos): O Metamodelo fonte (chamado MM Conceitual)
da transformagao implementado em formato Ecore; O Metamodelo alvo (chamado
MM Projeto) da transformagao implementado em formato Ecore. Um modelo instancia
de MM Conceitual e um model instancia de MM Projeto para um sistema de vendas
de uma loja. Esses dois modelos serao utilizados pelos participantes para identificar
os requisitos da transformacao.

7.2.3.2 Execucao A execucao do experimento foi realizada pelos dois grupos em mo-
mentos distintos. O Grupo MDTD realizou o experimento no laboratério da Universidade
Federal da Bahia (UFBA) sob a supervisao do pesquisador. O Grupo Controlado reali-
zou o experimento de maneira virtual, sem a supervisao do pesquisador. Neste grupo o
material necessario (cendrio e metamodelos) foi enviado por email e foi solicitado que a
transformacao fosse desenvolvida e o tempo gasto registrado. Apds o desenvolvimento os
participantes enviaram o cédigo da transformagao para o pesquisador, que a executou e
testou.

Somente apds o desenvolvimento de todas as transformacoes foi iniciada a avaliagao
da qualidade das transformagcoes, pois foi necessario aguardar que os cédigos estivessem
prontos para serem avaliados. Assim, os cédigos produzidos foram enviados para os
avaliadores que analisaram o c6digo e responderam ao questiondrio. O questionario foi
respondido on-line por todos os avaliadores. Cada cddigo foi avaliado por pelo menos
trés participantes.

7.2.3.3 Coleta dos Dados A Figura 7.16 mostra os dados coletados ao final do
experimento.
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Grupo Avaliages individuais
AVL AV2 AV3 Ava AVS AVE AVT AVE AVI AV10 AVI11 | AVIZ | AVI3 AV14 AV15 | AV16 AV17 AV18

E Grupo 3,33 3,67 3,33 2,67 2,67 2,67 2,67 3,0 3,33 2,67 2,33 3,33 2,67 2,33 3,00 3,00 4,00 3,33
o Controlado
]
=
5
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g MDTD
=y
=]

Grupo 3,67 3,33 3,00 2,00 2,67 3,00 3,67 4,33 3,33 3,33 3,67 3,00 3,00 3,67 3,00 3,67 2,67 3.00
g Controlado
=
@
i
g Grupo 3,33 3,00 3,67 3,33 3,00 3,67 3,67 3,33 4,00 4,00 3,67 3,00 3,67 3,33 3,00 4,00 3,00 3,67
o MDTD

Grupo 4,00 3,00 3,67 2,00 2,67 3,00 2,33 3,00 1,67 3,00 3,67 3,33 2,33 2,00 3,67 2,67 3,33 2,33
ﬁ Controlado
f=y
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Figura 7.16 Dados coletados na avaliacao dos atributos de qualidade

A primeira coluna indica o atributo avaliado. Para cada atributo dois conjuntos
de dados foram coletados, correspondentes aos dois grupos participantes do estudo, o
Grupo Controlado e o Grupo MDTD. As demais colunas representam as médias das
questoes respondidas por cada avaliador em cada transformagao por ele avaliada para
cada atributo. Por exemplo, para o atributo Understandability do Grupo Controlado, a
coluna AV1 indica qual a nota atribuida pelo avaliador para aquele atributo, no exemplo
a nota foi 3,33. Note que de acordo com a métrica estabelecida esta nota é um média de
trés questoes do questionario que avaliam o mesmo atributo. E considerada uma avaliacao
(ex. AV1) um questiondrio respondido por um avaliador avaliando uma transformacao
especifica. Foi coletado um total de 36 avaliacoes, 18 de cada grupo.

7.2.3.4 Validagao dos Dados A validagao é realizada apds a execucao do experti-
mento para avaliar se existe alguma inconsisténcia nos dados coletados. Para o atributo
Understandability foi identificado no Grupo MDTD quatro valores discrepantes. Esses
valores foram descartados, pois se constatou que os avaliadores nao tinham entendimento
correto do atributo. Nenhuma outra inconsisténcia foi encontrada, portanto, todas as
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demais respostas foram utilizadas na anélise dos dados.

7.2.4 Analise e Interpretacdao dos Dados

Esta etapa é responsavel pela analise dos dados coletados para que se possa tirar con-
clusoes sobre o estudo. A Figura 7.17 apresenta as medidas descritivas calculadas com
base nos dados coletados. Para cada atributo e grupo avaliado é apresentado o minimo
valor observado (Min), o primeiro quartil (Q1), a mediana, a média, o terceiro quartil
(Q3), o mdzimo valor observado (Maz), o desvio padrao (S) e coeficiente de variagao

(CV).

Atributo Grupo Min a1 Mediana Media a3 Max 5 CV(%)
Understandability MDTD 2,33 2,67 2,83 2,83 3,00 3,33 0,31 11,04
Controlado 2.33 2,67 3,00 3,00 3,33 4,00 0,46 15,22
Consistency MDTD 3,00 3,08 3,50 3,46 3,67 4,00 0,36 10,54
Controlado 2,00 3,00 3,16 3,22 3,67 4,33 0,52 16,25
Conciseness MDTD 2,33 2,67 3,16 3,09 3,33 4,33 0,63 20,52
Controlado 1,67 2,33 3,00 2,87 3,33 4,00 0,67 23,28
Completeness MDTD 2,00 3,31 4,00 3,86 4,44 5,00 0,71 18,34
Controlado 2,50 3,50 4,00 3,86 4,44 5,00 0,70 18,07
Reusability MDTD 1,67 3,00 3,33 3,35 3,92 4,67 0,75 | 22,22
Controlado 1,33 2,41 3,00 2,91 3,33 4,33 0,86 259,61
Modifiability MDTD 2,00 2,50 2,75 2,85 3,19 4,00 0,51 18,10
Controlado 2,50 2,81 3,25 3,18 3,50 3,75 0,41 12,87
Modularity MDTD 1,33 2.00 2,67 2,39 2,67 3,33 0,55 23,07
Controlado 1,33 1,75 2,50 2,50 3,00 3,67 0,73 29,34

Figura 7.17 Dados descritivos da avaliagdo dos atributos

Para o atributo Understandability, a média das avaliagoes de cada grupo indica que
o cédigo produzido pelo Grupo MDTD (média = 2,83) ¢ mais dificil de ser entendido
que o cédigo produzido pelo Grupo Controlado (média = 3.0), correspondente a hipétese
Hl1,s (Grupo MDTD <Grupo Controlado). Contudo se analisarmos o coeficiente deva-
riaca( C'V'), uma medida de dispersao que considera tanto a média quanto o desvio padrao,
observamos que as avaliagoes do Grupo MDTD (11,04%) tiveram uma variacao menor do
que as do Grupo Controlado (15,22%). Essa variagdo pode ser vista também no gréfico
bozplot da Figura 7.18(A), pois tanto a amplitude do boz quanto os valores minimo e
maximo do Grupo Controlado sao maiores que os do Grupo MDTD. Essa discrepancia
pode ter influenciado para aumentar o valor da média do Grupo Cotrolado.

Para o atributo Consistency, analisando os dados da Figura 7.17 observamos que
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na média, o codigo produzido pelo Grupo MDTD se mostrou mais consistente que o
cédigo produzido pelo Grupo Controlado, correspondente a hipétese H2,;.(Grupo MDTD
> Grupo Controlado) Essa observacao se confirma pelo coeficiente de variagao inferior do
Grupo MDTD ilustrada também no grafico da Figura 7.18(B). Além disso, observa-se no
grafico a partir da mediana (linha que divide o boz) que em geral os valores das avaliagoes
do Grupo MDTD foram superiores aos valores do Grupo Controlado. A uniformidade
observada no Grupo MDTD pode ser o reflexo do cédigo padronizado gerado pelo fra-
mework. Em contra partida, a disparidade dos valores observados no Grupo Controlado
também pode ser reflexo da estratégia de programacao utilizada por cada desenvolvedor.
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Figura 7.18 Comparagcao entre Grupo MDTD e o Grupo Controlado para os atributos unders-
tandability(A) e Concistency(B)

No atributo Conciseness observa-se que pela média o codigo gerado pelo Grupo MDTD
(média = 3,09) foi avaliado como mais conciso que o c6digo gerado pelo Grupo Controlado
(média = 2,87), correspondente a hipdtese H3,; (Grupo MDTD > Grupo Controlado).
Essa avaliacao é reforgada pelo o coeficiente de variacao e pelo grafico boxplot da Figura
7.19(A) que mostram que as avaliagoes do Grupo MDTD também foram mais uniformes
(observe que o box do Grupo MDTD é menor que o do Grupo Controlado) do que as
avaliacoes do Grupo Controlado. Além disso, se compararmos a mediana dos dois grupos,
observarmos que as avalia¢oes individuais do Grupo MDTD também foram superiores que
as do Grupo Controlado confirmando uma melhor concisao do codigo gerado pelo Grupo
MDTD. Vale ressaltar que embora exista um valor discrepante na avaliacao do Grupo
MDTD (representado pelo ponto no gréfico), nao foi observado nenhum motivo relevante
para retirnarmos esse valor da amostra.

A analise dos dados coletados para o atributo Completeness evidenciou que nao houve
diferenca entre os dois grupos (Figura 7.19B), correspondente a hipétese Hjy (Grupo
MDTD = Grupo Controlado). Média, mediana e outros valores calculados para ambos
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os grupos foram praticamente iguais indicando que eles produziram cédigo com o mesmo
nivel de completude.
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Figura 7.19 Comparacgao entre Grupo MDTD e o Grupo Controlado para os atributos Con-
ciseness(A) e Completeness(B)

Para o atributo Reusability, conforme observado na Figura 7.17, o cédigo construido
pelo Grupo MDTD obteve maior capacidade de reuso do que o cédigo construido pelo
Grupo Controlado, correspondente a hipétese H5,; (Grupo MDTD > Grupo Controlado).
Essa informagao se confirma pela maior uniformidade das avaliagoes para este grupo, ob-
servada tanto no coeficiente de variagdo quanto no grafico apresentado na Figura 7.20(B).
Outro dado interessante esta na mediana (linha que divide o box da Figura 7.20(A)) que
indica que 50% das avaliacoes realizadas no codigo do Grupo MDTD receberam nota
acima de 3,3. Ja no Grupo Controlado a maior parte das avaliacoes se encontra abaixo
deste valor. Essa observacao é considerada bastante pertinente no contexto de geradores
de cédigo.

Diferentemente de Reusability, no atributo Modifiability observa-se que em média o
c6digo produzido pelo Grupo MDTD (media = 2,85) é mais dificil de ser modificado
do que o cédigo produzido pelo Grupo Controlado (média = 3,18) conforme dados da
Figura 7.17, correspondente a hipotese Hb,e (Grupo MDTD < Grupo Controlado). Essa
diferenca fica bem evidente no gréfico bozplot da Figura 7.20(B), pois além das avaliagoes
do Grupo Controlado serem mais uniformes (ver variacao do gréfico), em geral elas foram
superiores as avaliagoes do Grupo MDTD (ver mediana no gréfico).

Finalmente, para o atributo Modularity na média as avaliagoes do Grupo MDTD se
mostraram menos modularizadas que as do Grupo Controlado correspondente a hipdtese
H7,0 (Grupo MDTD <Grupo Controlado). Contudo hd uma grande variagdo nas ava-
liagoes do Grupo Controlado (CV = 29,34) em relagao ao Grupo MDTD (CV = 23,07)
cujas avaliagoes sao bem mais uniformes (ver Figura 7.21), o que levanta a possibilidade
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Figura 7.20 Comparagao entre Grupo MDTD e o Grupo Controlado para os atributos Reusa-
bility(A) e Modifiability(B)

da média do Grupo Controlado ter sido superior devido a grande variagao dos dados
coletados.

Atributo Modularity
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Figura 7.21 Comparacao entre Grupo MDTD e o Grupo Controlado para o atributo Modula-
rity

Em suma, pode-se observar que nao houve grandes variacoes na qualidade do cédigo
produzido por ambos os grupos e que os resultados refletiram o que se espera para uma
abordagem de geracao de cédigo. Por exemplo, percebe-se uma melhor avaliagao do Grupo
MDTD para atributos como Reusability e Modularity que realmente sao diferenciais de
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abordagens de geracao de cédigo. Em contrapartida percebe-se um menor aproveitamento
do Grupo MDTD em atributos como Understandability e Modifiability, uma vez que
geradores de cédigo produzem codigos mais genéricos e complexos.

7.2.4.1 Avaliagcao das Hipdteses Para verificar se existe diferenca significante na
qualidade do cédigo produzido pelos dois grupos relacionado aos atributos considerados,
executamos o teste de hipéteses (WOHLIN et al., 2012) a partir do teste Student’s t-test.
A Figura 7.22 apresenta para cada atributo avaliado qual a probabilidade sobre a hipotese
nula (p-value).

Para aceitar ou rejeitar as hipoteses foi utilizado o p-value calculado para cada atributo
considerando o nivel de significancia p=0,05. Portanto, se p-value <0.05 o resultado é
significativo e a hipotese nula pode ser rejeitada.

O resultado do teste mostrou que, com excecao do atributo Modifiability cuja hipétese
nula foi rejeitada de acordo com o p-value, todos os outros atributos avaliados tiveram
p-value >0.05. Isso mostra que a diferenga entre os grupos nao ¢ significativa para os
atributos de qualidade medidos. Mesmo que os dados descritivos apresentados aterior-
mente (na Figura 7.17 e sob a forma de graficos bozplot) tenham evidenciado algum tipo
de melhoria ou perda de qualidade para os atributo, nao existem evidéncias suficien-
tes para afirmar que o framework influencia na qualidade do cédigo das transformacoes
construidas. Contudo, é importante colocar que um aumento da amostra ou do nivel de
significancia pode levar a outras conclusoes sobre as hipéteses formuladas.

p-value

Understandability 0,3379
Consistency 0,1203
Conciseness 0,3159
Completeness 1

Reusability 0,1066
Modifiability 0,039259
Modularity 0,6146

Figura 7.22 Dados coletados na avaliagao dos atributos de qualidade

E evidente que a qualidade do produto é uma meta para qualquer processo de desenvol-
vimento. Portanto, a avaliagao da qualidade foi importante para complementar o estudo
de caso que ja tinha sido realizado, pois assim foi possivel mostrar que o framework con-
duz o desenvolvimento de transformacoes de modelos sem influenciar significativamente



7.2 EXPERIMENTO CONTROLADO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA TRANSFORMACAO113

na qualidade do cédigo gerado. Desta forma, mesmo pessoas sem conhecimento em lin-
guagem de transformacao, perfil dominante no estudo de caso mostrado anteriormente,
puderam construir transformacoes e com qualidade semelhante a de programadores ex-
perientes. Em relacao ao atributo Modifiability cuja hipdtese nula foi refutada indicando
que o codigo produzido manualmente é mais facilmente alterado do que o cédigo gerado
pela nossa abordagem é importante considerar que nesta tese propomos construir trans-
formagcoes usando DDM e que, portanto, modificagoes nao seriam realizadas diretamente
no cédigo, mas nos modelos da transformacao.

Embora o objetivo deste experimento nao tenha sido avaliar a performance do de-
senvolvimento, o tempo gasto na execugdo do experimento (em minutos) foi também
coletado para ambos os grupos.

A Figura 7.23 mostra uma comparacao entre o tempo médio de desenvolvimento da
transformacao pelo Grupo MDTD e pelo Grupo controlado.
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Figura 7.23 Comparacao entre o tempo gasto pelo Grupo MDTD e pelo Grupo Controlado

Pode-se observar que o Grupo MDTD teve uma performance ligeiramente melhor
(Figura 7.23A) e mais uniforme (Figura 7.23B) do que o Grupo controlado. Esse é
um dado importante, pois o processo compreende um conjunto de atividades que, em
geral, nao é realizado quando a transformacao ¢é construida diretamente no cédigo, como,
por exemplo, a definicao de requisitos, casos de teste e identificacao de riscos, mas que
consomem tempo do desenvolvimento.

7.2.4.2 Validade da Analise Esta secao apresenta as ameacas a validacao interna,
externa, de construcao e de conclusao do experimento.

Validade interna. Ameacas a validagao interna estdo relacionadas a fatores nao
controlados que podem influenciar os efeitos dos tratamentos nas variaveis.
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Para diminuir as ameacas quanto ao nivel de expertise dos participantes de cada
grupo, foi requerido que todos os participantes tivessem conhecimento em alguma lin-
guagem especifica para transformacao de modelos. Para garantir esse conhecimento um
questionario prévio foi aplicado com questoes que incluiam trechos de codigo em lingua-
gens especificas. Além disso, a distribuicao dos participantes entre os grupos foi realizada,
na medida do possivel, de maneira randomica.

Para evitar desvios no desenvolvimento, somente apds o término da construcao da
transformacao os participantes foram informados que seria avaliada a qualidade da trans-
formacao e quais os atributos que seriam avaliados. Neste momento entao as trans-
formagoes construidas por cada participante foram distribuidas de forma aleatéria e
anonima entre os avaliadores, ou seja, o avaliador recebeu um cédigo para avaliar, mas
nao teve conhecimento de quem foi o autor do cédigo. Cada transformacao foi avaliada
por pelo menos trés avaliadores. Além disso, nenhum participante avaliou o seu proprio
codigo.

Os participantes do Grupo MDTD foram acompanhados pelo pesquisador e a in-
teracao entre eles nao foi permitida. Os participantes do Grupo Controlado nao foram
acompanhados pelo pesquisador. Para prevenir a comunicagao entre eles, nao foi divul-
gado o nome de quem estava participando do experimento. Além disso, os participates
nao se conheciam previamente.

Validade externa. Ameacas a validade externa estao relacionadas a possibilidade
de generalizacao dos resultados para outros ambientes.

Para minimizar o risco de representatividade da amostra o cédigo das transformacoes
produzidas por ambos os grupos foi enviado para ser analisado também por pessoas que
nao participaram do experimento. Assim, em vez de termos 10 avaliagoes tivemos 36
avaliagoes. Cada avaliador externo avaliou duas transformagoes, uma de cada grupo,
distribuidas de forma aleatéria.

A representatividade do dominio escolhido bem como o tamanho e a complexidade
da transformacao desenvolvida sao outras ameacas ao experimento. Como nao havia
possibilidade de usar um caso de transformacao real para ser desenvolvido, foi escolhida
uma transformacao bastante utilizada no desenvolvimento de software atual que é a
transformacao de um modelo conceitual de classes para a arquitetura MVC. Contudo,
experimentos com casos reais sao necessarios para validar os resultados do estudo.

O conhecimento dos avaliadores no dominio da transformacao também pode influ-
enciar a validade do experimento. Garantimos entao que os avaliadores foram também
participantes do estudo de caso ou do experimento, portanto tinham conhecimento so-
bre o dominio da transformagao. Adicionalmente, o conhecimento dos avaliadores em
relacao aos atributos de qualidade avaliados também foi considerado importante, pois
interpretacoes erradas sobre esses atributos poderiam levar a distorgoes na avaliagao. As-
sim, incluimos no questionario de avaliagao uma explicagao sobre cada um dos atributos
que seriam avaliados.

Validade de construcao. Ameacas a validade de construcao estao relacionadas ao
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projeto do experimento.

A transformacao desenvolvida neste experimento foi a mesma utilizada no estudo de
caso. Essa estratégia foi utilizada para diminuir as ameacas em relacao a construcao de
todo o material utilizado, pois o estudo de caso anterior foi conduzido em diversas re-
plicagoes e, portanto, o material utilizado (descrigao do cendrio, ambiente, metamodelos)
foi considerado suficientemente validado.

Em relacao a medicao da qualidade, sabe-se que é possivel medir a qualidade sob
siversos aspectos e em geral essa é uma caracteristica dificil de medida. Para diminuir
os riscos desta medic¢ao foi utilizado o mesmo questionario ja aplicado por (AMSTEL;
MARCEL; BRAND, 2010) na coleta de dados sobre qualidade de transformagao. Este
questionario busca diminuir a subjetividade das perguntas utilizando estratégias dife-
rentes para colher o mesmo dado, ou seja, para cada dado colhido foi realizado pelo
menos trés perguntas diferentes distribuidas de forma aleatéria ao longo do questionério.
Com isso, buscou-se também minimizar a influéncia do cansago do participante durante
a avaliacao da transformacao. Como consequéncia, o resultado da avaliacao de cada par-
ticipante consistiu na média das questoes relacionadas a cada atributo. Adicionalmente,
antes do experimento nao foi informado aos participantes que seria avaliada a qualidade
das transformacoes construidas. Distor¢oes no entendimento dos atributos de qualidade
avaliados foram também minimizadas através da insercao no questiondrio de uma ex-
plicacao sobre o propésito de cada atributo.

Validade de conclusao. A validade de conclusao esta realacionada as questoes que
influenciam nas conclusoes obtidas com o experimento.

Uma questao que pode influenciar na conclusao é o método estatistico utilizado na
analise dos dados. Utilizamos um método considerado robusto para avaliacao de hipoteses
quando temos um fator e dois tratamentos. Além disso, a andlise foi discutida com um
especialista que ajudou a escolher o teste mais apropriado para o experimento.

Outro ponto que pode influenciar o resultado é julgamento dos atributos através a
avaliacao de humanos. Para minimizar o risco de respostas inconsistentes, utilizando
um questionario que contém pelo menos trés perguntas para avaliar cada atributo de
qualidade e utiliza como resposta a média dessas perguntas. As avalicOes discrepantes
foram também desconsiderados, conforme indicado na Secao 7.2.3.4. Adicionalmente,
foi utilizada como referéncia uma medida de qualidade ja testada em outros trabalhos
académicos.

7.3 AVALIACAO DA LINGUAGEM DE MODELAGEM

A especificagao da linguagem de modelagem proposta neste trabalho utilizou como base
os metamodelos das linguagens de transformagao ATL e QVT. Esses metamodelos foram
analisados e seus conceitos foram abstraidos em construcoes independentes de plata-
forma, seguindo o objetivo de definir uma linguagem de modelagem, declarativa, para
especificacao de transformacoes de modelos unidirecionais. A linguagem ATL foi se-
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lecionada por ser a linguagem mais utilizada pela comunidade de desenvolvimento de
transformacoes e a linguagem QVT por ser o padrao OMG para desenvolvimento de
transformacoes. Partimos da premissa de que ao utilizar os metamodelos dessas lin-
guagens como base para definir os construtores da nossa linguagem de modelagem j&
alcancamos um nivel de cobertura satisfatério dos conceitos necessarios para especificar
transformacoes de modelos. Ainda assim, achamos pertinente realizar uma avaliacao
tanto do metamodelo MMT quanto do perfil MTP proposto nesta tese.

Nesta direcao, inicialmente avaliamos o nivel de cobertura dos construtores do meta-
modelo MMT em relagao a teoria de transformacao de modelos. Para isso, comparamos
os construtores definidos para o MMT com a taxonomia de transformacoes definida em
(MENS; CZARNECKI; GORP, 2006), ilustrada na Figura 7.24. A coluna Tazonomia
apresenta os elementos utilizados para a comparacao, classificados em conceitos basicos e
tipos de transformacao. A taxonomia contém outros tipos de classificagoes que nao foram
utilizados nesta comparagao, pois nao foram considerados relevantes para a validacao do
metamodelo e do perfil, a exemplo de caracteristicas do ambiente de desenvolvimento.
A coluna Metamodelo MMT apresenta os construtores do MMT relacionados a cada um
dos elementos citados na taxonomia. Observa-se que dentre os conceitos propostos na ta-
xonomia, o MMT nao contempla apenas a especificagao de transformacoes de programas,
referente a construcao de transformacoes modelo-a-texto.

Taxonomia Metamodelo MMT
Definicio de transformacio TransformationSpecification (MMTspec)
= Transformation (MMThighdesign)
= Regras de transformacdo Relation (MMTh ghdesign)
2 Rule (MM owdesign)
= Modelo fonte InModel
T | Modloalvo OutModel
g Linguagem fonte SourceMM
o Linguagem alvo TargethM
Construtores das linguagens fonte e alvo ModelElement
Transformacdes de modelos M2MTransf ormation
= Transformacées de programa Nio contempla
= 2 | Transformacdes endogenas SourceMM igual ao TargethIM
= E Transformacdes exdgenas SourceMM diferente do TargetMM
2« | Transformagdes horizontais Contempla
= £ | Transformacées verticais Contempla
£ | Mesmo espaco tecnolégico Contempla
Espacgo tecnoldgico diferente Contempla

Figura 7.24 Comparagdo MMT versus Taxonomia de (MENS; CZARNECKI; GORP, 2006)

A segunda etapa da avaliagao consistiu em um estudo exploratério realizado através
da engenharia reversa de transformacoes ja existentes.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a expressividade do metamodelo MMT na
especificacao de transformacgoes de modelos visando detectar a falta ou necessidade de
melhoria de construtores e avaliar a expressividade dos diagramas UML selecionados para
o perfil MTP na especificacao de transformacoes. A expressividade dos construtores do
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metamodelo MMT foi avaliada em relacao aos construtores das linguagens ATL e QV'T,
utilizadas como base para definir o MMT.
Para conduzir este estudo as seguintes questoes de pesquisa (QP) foram definidas:

e QP1: Os construtores do MMT sao suficientes para especificar trans-
formacgoes de modelos escritas em ATL e QVT?

e QP2: E necessério adicionar novos construtores no MMT para possibi-
litar a especificagao de transformacoes escritas em ATL/QVT?

e QP3: Os diagramas UML selecionados sao suficientes para as necessida-
des de especificacao de transformacoes?

A avaliacgao foi realizada através da engenharia reversa de transformagcoes ja existentes
escritas nas linguagens ATL e QVT. Para cada transformacao selecionada foram cons-
truidos os modelos correspondentes no perfil MTP e em seguida preenchido um formulario
de coleta de dados, conforme modelo ilustrado na Figura 7.25. O formulario estd dividido
em duas partes: [dentificacdo, para registrar qual a transformacao modelada, seu obje-
tivo, em que linguagem ela esta desenvolvida, quantas linhas de codigo possui e quais os
artefatos disponiveis para a especificagao; e Resultados, preenchido apds a especificacao
da transformacao identificando quais os construtores do metamodelo MMT que foram
usados e quais os construtores que precisariam ser inseridos e ou alterados (necessidades
de novos construtores).

Partel: Identificacio

Nome da transformacdo:

Objetivo:

Artefatos encontrados:

Linguagem: | LOC: |

Parte2: Resultado

Pergunta Resposta
1} Eaxiste necessidade de incluir novos construtores? (sim/néo)

2) Existe necessidade de incluir novas associacdes? (sim/ndo)

3) Eaxiste necessidade de incluir novos atributos? (sim/n&o)

4) Existe necessidade de alterar os construtores existentes? (sim/ndo)

5) Existe necessidade de alterar a nmltiplicidade das associagdes? (sim/no)
Parte3: Detalhamento das respostas

Descricio da necessidade Inclusdo | Alteracdo

Figura 7.25 Questionario de avaliacao do MMT

O estudo foi realizado no periodo de maio a setembro de 2014. No primeiro mo-
mento foram modeladas as transformacées do processo MDA para servigos especificos de
middleware proposto em (MACIEL; SILVA; MASCARENHAS, 2006). Esta cadeia de
transformacoes havia sido desenvolvida diretamente em cédigo ATL por integrantes do
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grupo de pesquisa ligado a esta tese. Ela foi selecionada para ser usada neste estudo por
ja ter sido utilizada em varios projetos e por ser uma transformacao conhecida dos pesqui-
sadores, diminuindo o risco de conhecimento do dominio da transformacao. Em seguida
o estudo foi realizado com transformacoes selecionadas ao caso em repositérios ptiblicos
de transformacoes. Um total de sete transformacoes diferentes foram especificadas neste
segundo momento.

Ajustes no metamodelo e no perfil foram feitos de maneira incremental ao longo
do estudo apds a especificagdo de cada transformacao de acordo com as necessidades
identificadas. Quando foi observado que nao havia mais necessidade de incluir e ou
adicionar nenhum construtor ao metamodelo e que os diagramas selecionados da UML
eram suficientes para a modelagem, o processo de validacao foi finalizado.

Esta avaliacao embora nao esteja apoiada em técnicas de experimentacao foi repre-
sentativa para considerarmos o perfil apto para ser utilizado nas demais avaliagoes apre-
sentadas neste capitulo.

7.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo apresentamos a validacao da abordagem proposta, realizada a partir de
estudo de caso e experimento controlado.

No estudo de caso, participantes com diferentes niveis de conhecimento em DDM,
inclusive sem conhecimento em transformagoes, foram capazes de desenvolver cédigo
executavel testado. Evidenciamos com isso a eficdcia do processo na condugao do de-
senvolvimento. No experimento, buscamos comparar a qualidade do coédigo gerado pelo
framework a qualidade do cédigo construido diretamente pelo programador. Utiliza-
mos participantes com conhecimento em desenvolvimento de transformacao, mas sem
experiéncia na industria. Mostramos que os codigos produzidos nao apresentaram dife-
renga significativa de qualidade.

O framework, portanto, conduziu o desenvolvimento da transformacao por pessoas de
diferentes perfis, que conseguiram gerar codigo similar ao produzido manualmente. Com
esses resultados acreditamos que a abordagem tem potencial para apoiar o desenvolvi-
mento de transformacoes de modelos reduzindo a sua complexidade.



Capitulo

TRABALHOS RELACIONADOS AO
DESENVOLVIMENTO DE TRANSFORMACOES DE
MODELOS

Este capitulo apresenta a pesquisa bibliografica realizada para identificar o estado da
arte em desenvolvimento de transformacoes de modelos. Inicialmente sao apresentados
os trabalhos que propoem estratégias para sistematizacao do desenvolvimento de trans-
formagoes, relacionados ao processo proposto nesta tese. Em seguida sao apresentadas
as propostas de linguagens para especificacao de modelos de transformacao de modelo.

8.1 PROPOSTAS PARA SISTEMATIZACAO DO DESENVOLVIMENTO

Para mapear o estado da arte em direcao a sistematizacao do desenvolvimento de trans-
formagoes foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, com base nas orientagoes de (KIT-
CHENHAM, 2004) para revisao sistemética, organizada em trés etapas: Planejamento,
onde foi definida a questao de pesquisa e o protocolo a ser utilizado para conduzir a pes-
quisa; Conducao da pesquisa, onde foi executada a pesquisa de acordo com o protocolo
definido; e Sumarizacao, onde sao apresentados os resultados da pesquisa.

A questao de pesquisa (QP) que norteia este estudo busca identificar as estratégias
propostas na literatura para conduzir o desenvolvimento de transformacoes de modelos e
esta formulada da seguinte maneira:

QP: Quais as estratégias utilizadas para conduzir o desenvolvimento de
transformacgoes de modelos?

Com base na questao de pesquisa foi definido o protocolo do estudo que compreendeu:
a definicao das bases de dados utilizadas na pesquisa; a definicao da String de busca
para filtrar os trabalhos; os critérios de inclusao e exclusao dos artigos encontrados; e o
procedimento de extracao de artigos relevantes.

Os trabalhos foram analisados de acordo com caracteristicas consideradas relevan-
tes ao contexto do ciclo de vida de desenvolvimento de transformacoes. A Figura 8.1
apresenta as caracteristicas que foram analisadas.

119
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Nr | Caracteristica analisada Como a caracteristica serd avaliada
C1 | Estratégia utilizada para conduzir o desenvolvimento | Indicar qual foi 4 estratégia usada
C2 | Contempla a especificacio de requisitos? 1 — nio contempla

2 — contempla informalmente

3 — contempla e detalha o que deve ser
especificado

4 — Nio informa

C3 | Contempla o projeto independente de plataforma | 1 - Nio contempla

2 — Contempla

3 — Nio informa

C4 | Define como mapear requisitos em projeto 1 — Nio define
2 — Define, mas nio automatiza
3 - Define e fomece suporte
automatizado

C5 | Contempla o projeto especifico de plataforma 1 — Nio contempla

2 — Contempla
3 — Nio informa
C6& | Define como mapear o projeto independente de | 1 — Nio define

plataforma em projeto especifico de plataforma 2 — Define, mas nio automatiza
3 - Define e fomece suporte
automatizado
C7 | Contempla a fase de codificagio 1 — Nio contempla

2 — Contempla
3 — Nio informa
C8 | Contempla a geragio de codigo em linguagem | 1 — Nio contempla

especifica 2 — Contempla
3 — Nio informa
C% | Contempla atividades de validagio e verificagio 1 — Nio contempla

2 — Contempla, mas nio automatiza
3 — Contempla e automatiza
4 — Nio informa

C10 | E uma abordagem DDM 1 - Nio
2 — Sim
C11 | Adota / define uma linguagem de modelagem 1 — Nio adota nenhuma linguagem
2 — Uiliza puramente a UML ou

extensio leve

3 — Utiliza uma extensdo pesada da UML
4 — Define uma notagio prépria

5 — Utiliza uma linguagem formal

C12 | Depende de ferramenta proprietiria (fornecida pela | 1 — Nio

abordadagem) para ser executada 2 — Sim
3 — Nio informa
C13 | Validagio da proposta 1-Nio

2 — 8im, exemplo
3 — Sim, estudo de caso/experimento

Figura 8.1 Caracteristicas analisadas nos trabalhos relacionados a sistematizagao do desen-
volvimento de transformacgoes

A primeira e segunda coluna da figura apresentam respectivametne o niimero e a
descricao da caracteristica avaliada. A terceira coluna indica como a caracteristica foi
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avaliada em cada trabalho. Estas caracteristicas foram definidas com base na revisao
sistematica realizada no trabalho de (BOLLATT et al., 2013).

As bases de dados utilizadas para a realizagao da pesquisa foram ACM Digital Library,
IEEE Digital Library, Science Direct e Springer, as quais foram submetidas a seguinte
String de busca:

“(MDE or MDD or MDA or Model Driven Development) and (model transformation)
and (specification or development or approach or strategy or framework or systematic or
process or methodology or method or life cycle)”

Foram incluidos na pesquisa os trabalhos publicados em inglés, com propostas da
industria ou da academia e que datavam de 2003 a 2015. Foram ezcluidos da pesquisa:
os trabalhos que nao correspondiam a estratégias relacionadas ao desenvolvimento de
transformacoes; os trabalhos que tratavam de transformagao modelo-a-texto; os trabalhos
sobre transformagoes nao relacionais (ex. transformacoes de grafos); e propostas voltadas
a dominios especificos (ex. propostas de transformagoes para aplicagoes web, software
embarcado, etc.).

Os critérios de extracao utilizados para selecionar os trabalhos foram titulo, resumo
e introducao, nesta ordem. Apds esta triagem os artigos selecionados foram lidos na
integra. A Figura 8.2 apresenta um resumo da quantidade de trabalhos de acordo com
os critérios de extracao por base de dados: (i) trabalhos encontrados por base de dados
ap6s a aplicagdo da String de busca; (ii) selecionados apds a triagem por titulo; (iii)
selecionados apds a triagem por resumo; (iv) selecionados apés a triagem pela introdugao;
e (v) relevantes, que foram analisados. Dois trabalhos foram adicionados com o titulo
de “outros”, encontrados nas referéncias dos trabalhos pesquisados. Conforme observado
na tabela, dos 21 trabalhos lidos na integra, 10 trabalhos foram considerados relevantes
no contexto de estratégias para conduzir o desenvolvimento de transformagoes e estao
detalhados a seguir. Quatro trabalhos nao foram considerados, pois se tratavam de
outras publicagoes relacionadas aos trabalhos ja selecionados, e dois trabalhos tratavam
puramente de linguagens de modelagem e estao descritos na Secao 8.2.

Bazs da Critério (quantidads da trabalhos)

pasquiz Encontrados | Trizgem Triszempor Trisgempor | Trabalhos ralevantes,
por titwle | resumo introducio QU2 reprasantam o

estado da ans

ACK Drimital | 156 34 10 2 1

Library

IEEE Drizital | 04 ks 26 o 3

Library

Science Dirsct | 152 28 o 4 2

SprinEer 385 o b 4 2

Orros o —- e 2 2

Totzl 1387 160 51 21 10

Figura 8.2 Resumo dos trabalhos encontrados

Os itens a seguir apresentam um resumo dos trabalhos considerados relevantes (coluna
6 da Figura 8.2) organizados em ordem cronolégica. Na Secao 8.1.1 é realizada uma
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analise dos trabalhos apresentados sob o ponto de vista das caracteristicas definidas
anteriormente na Figura 8.1. Existem trabalhos e ferramentas mais genéricas relacionadas
a DDM, a exemplo de (ANDROMDA, 2016) e (SILVESTR; BASTARRICA; OCHOA,
2014), que nao foram abordados nesta revisao porque nao estao diretamente relacionados
ao desenvolvimento de transformacoes de modelos.

e A Systematic Approach to Design Model Transformation (KUSTER;
RYNDUNA; HAUSER, 2005)

As primeiras ideias encontradas que tratam da sistematizacao das atividades de
desenvolvimento de transformagoes foram propostas por (KUSTER; RYNDUNA;
HAUSER, 2005) em uma abordagem sistemética que abrange as fases de anédlise
de requisitos, projeto, implementacao e teste de transformacoes. Nesta aborda-
gem, o desenvolvimento se inicia com a identificacao dos requisitos e metamodelos
envolvidos na transformacgao. Em seguida o projeto da transformacao é realizado
em dois niveis de abstracao, o projeto de alto nivel, onde sao documentadas as
regras que deverao compor a transformacao, e o projeto de baixo nivel, onde essas
regras sao detalhadas em termos de mapeamento entre metamodelos. A fase de
projeto se encerra com a verificagao sintatica da transformacgao, onde é recomen-
tado o uso da técnica de inspecao de modelos (BRAUN; MARCHALL, 2003), e a
verificacao semantica da transformacao, realizada através da definicao de casos de
testes que posteriormente avaliam os modelos de entrada e saida processados pela
transformacao. Finalmente, na fase de implementacao o cédigo é manualmente
construido.

O trabalho de (KUSTER; RYNDUNA; HAUSER, 2005) embora organize em fa-
ses as atividades que devem ser realizadas ao longo de desenvolvimento da trans-
formacao, esta especificado em um nivel de granularidade que nao contempla a
definicao de elementos, tais como artefatos, papeis e guias, essenciais para facilitar
o entendimento e a execugao da abordagem. Desta forma, se concentra em definir o
que fazer, mas nao define quem nem como cada atividade deve ser executada. Em
especial, na fase de andlise de requisitos nenhuma estratégia é utilizada para apoiar
o desenvolvedor na identificacao dos requisitos e metamodelos, assume-se que essas
atividades serao de alguma forma executadas pelo desenvolvedor antes de iniciar o
projeto. A proposta também nao contempla automacao entre as fases nem geracao
de cédigo.

e Methodological Approach to Developing Model Transformations (VIG-
NAGA, 2007)

Seguindo a mesma linha de pesquisa desta tese, Vignaga apresenta uma proposta de
doutorado para definir uma metodologia de desenvolvimento de transformagao de
modelos. A proposta visa definir uma metodologia iterativa e incremental, expressa
na linguagem SPEM, para o desenvolvimento de transformacoes de modelos estru-
turada nas fases especificacao de requisitos, andalise, projeto, implementacao, teste
e gerenciamento. A especificacao da metodologia devera contemplar a definicao de
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papéis, artefatos, disciplinas, passos e guias de forma detalhada para guiar o de-
senvolvedor. Contudo nao foi encontrado nenhuma publicacao de trabalhos com os
resultados desta proposta.

e Transformation have to be Developed ReST Assured (SIIKARLA et al.,
2008)

No trabalho apresentado em (SIIKARLA et al., 2008) os autores propoem um pro-
cesso iterativo e incremental para desenvolvimento de transformacgoes com foco em
reduzir a complexidade e o custo de desenvolvimeto. O processo compreende as
fases de especificacao, projeto e implementacao da transformacao e para cada fase
sao identificados os artefatos que devem ser produzidos e quem é o responsavel
pela construgao do artefato. O desenvolvimento se inicia com a identificacao de
correspondéncias entre modelos de entrada e saida da transformacao. Essas cor-
respondéncias sao utilizadas para selecionar padroes transformacionais, solucoes
prontas para problemas recorrentes relacionados ao contexto de transformacoes,
que poderao ser aplicados no projeto da transformacao. Em seguida sao defini-
dos a estrutura e o comportamento da transformacao para finalmente o codigo ser
implementado em uma linguagem especifica.

Assim como os trabalhos apresentados anteriormente, este processo nao esta es-
pecificado em nenhuma linguagem de modelagem de processo (PML) o que pode
dificultar seu entendimento e execucao por parte dos desenvolvedores. Esse cenario
se agrava pela inexisténcia de uma notacao para documentar a especificagao dos ar-
tefatos. Adicionalmente, o processo nao oferece qualquer tipo de automacao entre
as fases definidas nem tampouco gera o codigo da transformacao.

e Towards the Efficient Development of Model Transformations Using Mo-
del Weaving and Matching Transformations (FABRO; VALDURIEZ,
2009)

(FABRO; VALDURIEZ, 2009) propoe a semi-automatiza¢ao do desenvolvimento
de transformagoes através da técnica de weaving model. Nesta proposta, o dese-
volvimento se inicia informando quais os metamodelos fonte e alvo que participam
da transformacao. Esses metamodelos sao automaticamente analisados por uma se-
quencia de matching transformations, transformagoes que identificam mapeamentos
entre metamodelos, e gera como resultado um weaving model, um modelo contendo
os links entre os elementos dos metamodelos fonte e alvo da transformacao. O de-
senvolvedor entao verifica se ha inconsisténcias nos links, identificados automatica-
mente pela ferramenta, e em seguida gera o modelo da transformacao. A abordagem
contém transformacoes que recebem o weaving model como entrada e produzem um
modelo da transformacao como saida. Estes modelos podem ser transformados em
cédigo ATL ou XSLT para serem executados.

Diferentemente dos trabalhos encontrados anteriormente, esse trabalho introduz
o uso de ferramentas automatizadas para conduzir o desenvolvimento da trans-
formacao e encapsula o processo de desenvolvimento na ferramenta. Desta forma, a



124TRABALHOS RELACIONADOS AO DESENVOLVIMENTO DE TRANSFORMACOES DE MODELOS

utilizagao da abordagem so é possivel através da ferramenta proposta. A ferramenta
é aplicada especificamente para as fases de projeto independente de plataforma e co-
dificacao da transformacao em uma linguagem especifica, nao tratando das demais
fases do ciclo de vida de desenvolvimento de software.

e Method of Constructing Model Transformation Rule Based on Reusable
Pattern (LI; YIN, 2010)

O trabalho (LI; YIN, 2010) propoe um framework para transformagao de mode-
los baseado em padroes e utiliza um algoritmo para conduzir o desenvolvimento
da transformacao. Sao definidos sete diferentes padroes de transformacao e nove
estratégias para extracao de regras com base nestes padroes. A construcao das
regras que compoem a transformacao estd baseada em um algoritmo que incorpora
as estratégias propostas e guia o desenvolvedor em como utilizar os padroes.

Este trabalho introduz o uso de algoritmos para conduzir o desenvolvimento de
transformacoes. Trata-se de um trabalho com foco especifico em reuso de padroes e
que contempla somente transformacgoes entre modelos independentes de plataforma
e modelos especificos de plataforma. O trabalho menciona a utilizagao de uma
linguagem de modelagem independente de plataforma e facil de ser utilizada, mas
nao apresenta nenhum detalhe nem exemplo da linguagem citada. O algoritmo
definido nao estd automatizado.

e Model Transformation Specification for Automated Formal Verification
(SANI; POLACK; PAIGE, 2011)

Este trabalho propoe o framework Trans-DV (Transformation Specification De-
velopment and Verification framework), uma abordagem sistematica para especi-
ficacao de transformagoes com foco no uso de métodos formais. Trans-DV associa
a especificagao da transformacao a um conjunto de templates que podem ser ins-
tanciados para automaticamente produzir a especificacao formal da transformacgao
e gerar assertivas para verificagao de propriedades.

O trabalho compreende as etapas de elicitacao de requisitos, projeto e verificagao
formal de transformacoes de modelos. A especificacao se inicia com a identificagao
dos requisitos e condigoes associadas a transformagao, documentados no Model
Transformation Requirement Model (MTRM). Em seguida, na fase de projeto, estes
requisitos sao refinados para definir as caracteristicas estruturais e comportamen-
tais da transformacao, representadas no Model Transformation Specification Model
(MTSM), expresso na linguagem Trans-ML(GUERRA et al., 2010a) e em maquinas
de estados. O framework contém um catalogo de templates que possibilita instan-
ciar os modelos construidos e gerar o Transformation Formal Specification Model
(MTFM), um modelo formal da transformacao em notagao Alloy onde propriedades
podem ser verificadas.

Em suma, o Trans-DV sistematiza as atividades de especificagao e projeto da trans-
formacao em direcao a vericacao formal de propriedades. As fases de projeto es-
pecifico de plataforma e implementacao da transformacao nao sao abordados no
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framework. A automacao proposta pelo framework contempla a geracao da espe-
cificagdo em notacgao Alloy, contudo os refinamentos realizados entre o modelo de
requisitos e o modelo de projeto sao feitos de forma manual. Ademais, assim como
os trabalhos apresentados anteriormente, linguagens para especificagao de processos
de software também nao sao utilizadas na definicao do processo proposto.

¢ A Model Based Development Approach for Model Transformation
(KOLAHDOUZ-RAHIMI; LANO, 2012b)

(KOLAHDOUZ-RAHIMI; LANO, 2012b) propoe um processo de desenvolvimento
e uma técnica para especificacao de transformagoes baseados nas abordagens DDM
e no Constraint Driven Development (CDD) com foco em especificagao formal de
transformacgoes.

O processo compreende as etapas de Requisitos, Fspecificacao abstrata, Especi-
ficacdao explicita e Projeto, e Implementacdo. Desta forma, na etapa de requisi-
tos sao definidos os requisitos da transformacao, os metamodelos fonte e alvo, as
restricoes que devem ser estabelecidas ou preservadas pela transformacao e, se ne-
cessario, os requisitos nao funcionais. Em seguida, na Especificacao abstrata sao
definidas as relagoes entre os metamodelos fonte e alvo, através de restricoes, e as
pré e pés-condigoes, sob a forma de predicados em maquinas de estados abstratas.
A Especificagao explicita e Projeto, define as regras que compoem a transformagao
sob a forma de operagoes expressas como pré e pds-condigoes e a ordem de execugao
dessas regras, em maquinas de estados. Finalmente, na Implementacdo o cédigo
executavel pode ser gerado em diferentes linguagens de programacao, como, por
exemplo, Java, ATL ou Kermeta.

Este trabalho, assim como os demais apresentados neste capitulo, propoe um pro-
cesso para desenvolver transformacgoes, mas nao o formaliza em nenhuma notacao
especifica. Desta forma, define quais as tarefas que devem ser executadas, mas nao
especifica, por exemplo, como nem quem deve executar essas tarefas. Adicional-
mente, embora utilize a linguagem UML em algumas atividades, tanto a geragao
de codigo quanto a verificacao de propriedades se baseia na especificagao da trans-
formacao sob a forma de constraints. Como consequéncia requer conhecimento
especifico do usuario na definicdo de constraints. Ademais, o processo fornece au-
tomacao somente para a fase de geracao do codigo da transformacao.

e Applying MDE to the (Semi-)Automatic Development of Model Trans-
formation (BOLLATTI et al., 2013)

O trabalho de (BOLLATTI et al., 2013) é o que mais se assemelha ao framework
definido nesta tese, pois propoe uma abordagem metodoldgica e técnica para o uso
de DDM no desenvolvimento de transformacoes de modelos, chamada de MeTA-
GeM. Nesta, modelos de transformacao sao especificados textualmente em diferentes
niveis de abstracao similares aos niveis PIM (modelo independente de plataforma),
PSM (modelo especifico de plataforma) e cédigo, propostos pela arquitetura MDA.
Adicionalmente a abordagem insere o nivel PDM (Modelo dependente de plata-
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forma) que é uma especializacdo do PSM para abordagens especificas de trans-
formacao (ex. declarativa e imperativa).

O processo de desenvolvimento no MeTAGeM se inicia com a construcao do Modelo
de transformagao independente de plataforma (PIT), onde sao definidos os relacio-
namentos entre elementos dos metamodelos fonte e alvo. Este modelo é convertido
no Modelo de transformagao especifico de plataforma (PST) que representa uma
abordagem particular de desenvolvimento de transformacao. Atualmente o fra-
mework contempla somente a abordagem hibrida. O modelo PST ¢é transformado
em um Modelo dependente de plataforma (PDM), que representa a transformagao
em uma linguagem especifica (atualmente ATL ou RubTL), para entao ser gerado
o codigo fonte da transformacao.

O framework MeTAGeM difere da proposta apresentada nesta tese inicialmente
por encapsular o processo de desenvolvimento em uma ferramenta prépria. Desta
forma, o uso da abordagem estd vinculado a ferramenta que de fato é a responsavel
por conduzir o desenvolvedor na construcao dos modelos necessarios e na conversao
destes modelos entre os diversos niveis de abstracao. Adicionalmente, o MeTAGeM
nao contempla a fase de especificacao de requisitos no ciclo de vida, o desenvol-
vimento se inicia na fase de projeto da transformacao. Em relacao a linguagem
de modelagem, diferentemente das propostas atuais de desenvolvimento de trans-
formacoes, o MeTAGeM utiliza linguagens de especificacao de modelos textuais em
vez de linguagens visuais.

e The Genenal Algorithm for the MDA Transformation Models (TAVAC;
TAVAC, 2013)

Este trabalho propoe um algoritmo genérico aplicado ao projeto de transformacoes
de modelos MDA que organiza os passos necessarios a especificacao de regras de
mapeamentos entre os diversos metamodelos envolvidos na transformacao.

A proposta define um conjunto de tarefas que devem ser executadas para realizar
o projeto da transformacao, como, por exemplo, a identificacao de mapeamento
entre elementos dos metamodelos e a definicao das regras de transformagao. O
algoritmo proposto consiste em um conjunto de passos necessarios para executar
as tarefas definidas, organizados sequencialmente em uma abordagem estruturada,
com condigoes e lacos, que levam ao projeto da transformacao. No total o algoritmo
contém oito passos e produz como resultado duas saidas, um metamodelo, com os
esteredtipos e valores rotulados necessarios para a transformacao, e o modelo da
transformacao contendo as regras definidas com base nos mapeamentos entre os
construtores dos metamodelos fonte e alvo.

Em suma, este trabalho utiliza um algoritmo para conduzir o desenvolvimento de
transformacoes de modelos e contempla o projeto de transformacoes no nivel PIM-
PSM da MDA. O algoritmo ainda nao possui implementacao, deve ser executado
manualemente pelo usudrio, e nao recomenda nenhuma linguagem de modelagem
para realizar a especificacao da transformacao.
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e Specifying Model Transforamation by Direct Manipulation using Con-
crete Visual Notation and Interactive Recommendations (AVAZPOUR;
GRUNDY; GRUNSKE, 2015)

O trabalho (AVAZPOUR; GRUNDY; GRUNSKE, 2015) propoe uma ferramenta,
chamada CONVErT, que desenvolve transformacoes com base em exemplos con-
cretos de modelos construidos nas linguagens fonte e alvo da transformacao.

O desenvolvimento na CONVErT se inicia com o especialista do dominio, selecio-
nando exemplos de modelos de entrada e saida da transformacao. Em seguida, esses
exemplos sao especificados em uma notagao concreta provida pela ferramenta para
que mapeamentos visuais sejam definidos com base em correspondéncias entre os
modelos através de operacgoes de Drag e Drop. Correspondéncias sao sugestoes fei-
tas pelo sistema que indicam possiveis mapeamentos entre os modelos e que podem
ser utilizadas ou nao pelo usudrio. Essas sugestoes sao baseadas em heuristicas tais
como similaridades entre nomes, valores e estruturas dos elementos. Finalmente, o
sistema gera um cédigo de script da transformacao em linguagem XSLT.

Este trabalho encapsula na ferramenta CONVErT a estratégia de conducao do de-
senvolvimento da transformacao. O processo de fato consiste em um conjunto de
passos que indicam como a ferramenta deve ser utilizada. Desta forma, o uso do
processo requer o uso da ferramenta. Um ponto importante observado na proposta
¢ a nao manipulacao de metamodelos pelo desenvolvedor, uma vez que os mape-
amentos sao definidos com base em exemplos. Essa caracteristica contribui para
diminuir a complexidade do desenvolvimento, pois nao demanda conhecimento em
técnicas de metamodelagem. Contudo, pode levar a construgao de transformagoes
incompletas, uma vez que a completude da transformacao estara diretamente rela-
cionada a expressividade do exemplo utilizado na definicao das correspondéncias.

8.1.1 Analise dos Trabalhos

A Figura 8.3 mostra uma tabela que sumariza o resultado da pesquisa com base nos
critérios estabelecidos no protocolo definido no inicio da Secao 8.1. A primeira coluna da
tabela lista os critérios avaliados e as demais colunas a avaliacao feita para cada trabalho.
Na tltima coluna é apresentada a avaliagao do framework MDTD proposto nesta tese.
Como pode ser observado na tabela, as estratégias utilizadas pelos trabalhos apre-
sentados para conduzir o desenvolvimento de transformacoes em geral se concentram na
definicao de um conjunto de tarefas que devem ser seguidas pelo desenvolvedor ao longo do
ciclo de vida do desenvolvimento. Alguns trabalhos, chamados de abordagem sistematica,
organizam essas tarefas em fases indicando quais os artefatos que devem ser construidos
(KITCHENHAM, 2004), (SIIKARLA et al., 2008), (KOLAHDOUZ-RAHIMI; LANO,
2012a). Outros trabalhos detalham essas tarefas em passos, representados sob a forma
de algoritmo (LI; YIN, 2010), (TAVAC; TAVAC, 2013) ou as encapsulam em uma ferra-
menta (FABRO; VALDURIEZ, 2009), (BOLLATT et al., 2013), (AVAZPOUR; GRUNDY;
GRUNSKE, 2015). Contudo, o uso de processos formalizados através de linguagens de
modelagem de processos (PML), embora seja uma estratégia amplamente utilizada para
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definir processos de desenvolvimento de software (ex. os processos RUP e XP), s6 foi
proposto no trabalho de Vignaga (2007), que foi descontinuado.

Linguagens para modelagem de processos (Process Modeling Language — PML) sao
utilizadas para definir de maneira precisa e padronizada os elementos que compdem um
processo de software e possibilitam um melhor entendimento desses elementos e suas
relagbes. Além disso, permitem que os processos sejam avaliados e melhorados, e que
sejam executados em ambientes computacionais, facilitando com isso seu uso (ANDERL;
RASSLER, 2008). Consideramos que a auséncia de processos formalizados de desenvol-
vimento de transformacao é ainda mais critica quando se esta inserido em um contexto
de DDM, onde se busca exatamente a automacao do processo de desenvolvimento de
software.

A caréncia de trabalhos que abordem a fase de especificacao da transformacao também
¢ um ponto importante observado na revisao bibliografica. Transformacoes, assim como
outros tipos de software, precisam ser analisadas antes de serem projetadas. Nesta tese
consideramos que a identificagdo dos requisitos é um ponto critico do desenvolvimento,
pois em geral nao existe um usudrio para especificar o que sera construido. Ademais, a
fase de especificagao dos requisitos envolve também a identificacao e, em alguns casos, a
definicao de metamodelos, tarefa de grande complexidade e que, se realizada de forma
errada, pode comprometer todo o desenvolvimento, pois a transformacao é construida
com base nos metamodelos envolvidos. Os trabalhos encontrados que tratam da fase
de especificacao de requisitos dizem em linhas gerais quais os artefatos que devem ser
construidos, mas nao oferecem orientagoes de como identificar esses requisitos. O trabalho
(SANT; POLACK; PAIGE, 2011) embora aborde a especificacao formal de requisitos, tem
como foco a verificacao de propriedades, nao contemplando a fase de implementacao da
transformacao.

Muitos trabalhos também nao oferecem automacao entre as fases de desenvolvimento
0 que torna o processo de construcao da transformacao mais custoso e complexo, pois o
mapeamento entre os modelos até o cédigo precisa ser feito manualmente pelo desenvol-
vedor.

Adicionalmente, aspectos ortogonais ao desenvolvimento sao tratados somente por al-
gumas abordagens. A defini¢ao dos requisitos nao funcionais, por exemplo, é abordada em
(KUSTER; RYNDUNA; HAUSER, 2005), mas orientagoes sobre como identificar esses
requisitos nao sao fornecidas. Requisitos nao funcionais sao complexos de serem identifi-
cados e documentados mesmo em sistemas de software convencionais, pois se nao forem
precisamente especificados nao podem ser avaliados quando o software estiver pronto.
Guias que possam ajudar na identificagao desses requisitos sao importantes para facilitar
a execucao desta tarefa. Atividades de gerenciamento também nao foram observadas
nas abordagens propostas. Embora algumas trabalhos abordem o desenvolvimento incre-
mental, eles nao especificam tarefas para conduzir o desenvolvedor quanto a defin¢ao do
escopo desses incrementos.

Observou-se também que diversas linguagens de modelagem sao utilizadas pelas abor-
dagens. Em sua maioria sao definidas novas notacoes ou extensoes pesadas' da UML o

IExtensoes que incluem novos simbolos & UML.
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que pode dificultar a compreensao da mesma e demandar a utilizacao de ambientes es-
pecificos de desenvolvimento.

Algumas abordagens oferecem automacao do desenvolvimento com o objetivo de reali-
zar verificacao formal (SANI; POLACK; PAIGE, 2011) e/ou automatizar a conversao dos
modelos entre as fases do desenvolviemento (FABRO; VALDURIEZ, 2009) e (BOLLATI
et al., 2013) e / ou para geracao de cédigo (KOLAHDOUZ-RAHIMI; LANO, 2012a) e
(AVAZPOUR; GRUNDY; GRUNSKE, 2015). Contudo, em todos os casos de automagao
o desenvolvimento é dependente de uma ferramenta construida especificamente para a
abordagem. Nenhuma proposta de automacao pode ser executada em um ambiente in-
dependente de plataforma.

Em geral as propostas analisadas foram submetidas a avaliacoes realizadas sob a
forma de estudos de caso ou experimentos controlados com grupos de usuarios, conforme
ilustrado na tltima linha da tabela. Nenhuma das propostas utilizou a ISO/IEC-15504
como frame de referéncia para avaliagao.

A abordagem proposta nesta tese avanca no estado da arte em relacao aos traba-
lhos aqui apresentados porque busca sistematizar o desenvolvimento de transformacoes
de modelos através da especificacao de um processo DDM, em uma PML, que contempla
as diversas fases do ciclo de vida da transformacao. Todo o processo é (semi) automa-
tizado por uma cadeia de transformacoes que cobre desde os requisitos até a geragao do
cédigo, atualmente em linguagem ATL e QVT. Ao longo dessas fases o processo cobre
atividades relacionadas a aspectos nao apenas técnicos, como a defini¢coes de regras de
transformacoes, mas também a aspectos gerenciais, de planejamento e monitoramento
do desenvolvimento, a questoes relacionadas a validacao e verificagao e também a au-
tomacao. O processo adota uma linguagem de modelagem que é um perfil UML definido
através de uma extensao leve? da UML, e que, portanto, permite o uso das ferramentas
de modelagem para UML j4 existentes no mercado. Particularmente, adotamos a inde-
pendencia de plataforma como estratégia no nosso processo, tanto em relagao a criacao
quanto em relacao a conversao dos modelos.

8.2 PROPOSTAS DE LINGUAGENS PARA ESPECIFICAR TRANSFORMACOES

Esta secao apresenta as propostas de linguagens de modelagem e notagoes visuais para
especificacao de transformacoes de modelos. Linguagens para especificacao formal de
transformacoes e linguagens baseadas em transformagoes de grafos nao foram incluidas
na pesquisa.

e Proposed Design Notation for Model Transformation (RAHIM; MAN-
SOOR, 2008)

O trabalho de (RAHIM; MANSOOR, 2008) é um dos primeiros trabalhos encontra-
dos na literatura que propoe uma notacao grafica para projetar transformacoes. A
proposta compreende uma sintaxe abstrata, uma sintaxe concreta e a semantica da
notagao. A sintaxe abstrata contém os elementos necessérios para definir metamo-
delos fonte, metamodelos resultantes e seus respectivos elementos. A semantica e as

2Extensao que ndo acrescenta novos simbolos aos ja existentes na UML
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regras de boa formacgao da linguagem estao especificadas em logica de predicados.
A sintaxe concreta da linguagem consiste basicamente de um diagrama de obje-
tos da UML, que representam alguns elementos da sintaxe abstrada, e de algumas
sentencas em OCL.

Esta notacao representa um dos primeiros esforcos na utilizacao de linguagens visu-
ais para desenvolver transformagoes e, portanto, tem algumas limitacoes limitagoes.
Ela é voltada somente a especificacao do projeto da transformacao, nao se aplicando
as demais fases do ciclo de vida do desenvolvimento da transformagao. Também nao
propoe mapeamentos para linguagens especificas de transformacao. Desta forma,
se propoe a documentar o projeto da transformacao, nao gerando cédigo a partir
desta documentacao.

e Engineering Model Transformation with TransML (GUERRA et al.,
2010b)

TransML é uma familia de linguagens de modelagem para apoiar a especificacao
de transformacoes nas fases de requisitos, andlise, projeto, implementacao e teste.
A especificacao da TransML compreende metamodelos e diagramas apropriados a
cada fase do desenvolvimento da transformacao. Diversos diagramas sao propostos a
exemplo do diagrama de requisitos que possibilita modelar os requisitos funcionais e
nao funcionais da transformagao, do mapping diagram, que modela os mapeamentos
entre metamodelos e do rule diagram, para modelar a estrutura de uma regra.

TranfML nao foi selecionada como linguagem de modelagem do framework MDTD
proposto nesta tese por ser uma extensao pesada da UML, isto é, adiciona novos
simbolos definidos pela prépria linguagem. Acreditamos que essa caracteristica
pode gerar impacto na curva de aprendizagem da linguagem como também pode
limitar o uso do suporte ferramental existente atualmente para a UML, dificultando
consequentemente a propria adocao da abordagem tanto na industria quanto na
academia.

e Query/View/Transformation Specification (QVT)3

Query View Transformation specification (QVT) é a proposta da OMG para es-
pecificacao e construcao de transformacoes de modelos. Mais especificamente a
QVT-Relation, parte declarativa da linguagem, possibilita especificacao textual de
transformacoes, usando diretamente a sintaxe da linguagem, e especificagao visual
de transformacoes através do diagrama de classe da UML ou do diagrama de trans-
formagao.

A especificagao de transformagoes através do diagrama de classes UML consiste
em anotar os elementos do diagrama com os construtores da linguagem QVT. J4 a
especificacao com o diagrama de transformacdo utiliza uma notagao visual prépria
para representar os construtores da linguagem. Nesta tese adotamos o diagrama de
classes para criar o modelo especifico de plataforma da nossa transformacao, pois

3QVT - http://www.omg.org/spec/QVT/1.0/PDF/
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consideramos que o uso do diagrama de transformacdo vincularia a abordagem a
uma ferramenta especifica para construir este diagrama.

8.2.1 Consideracoes sobre as Linguagens de Modelagem de Transformacoes

O uso de linguagens para criar modelos de transformacao de modelos independentes de
plataforma é uma preocupacao da maioria dos trabalhos analisados. Contudo, observa-se
que os trabalhos tém criado notagoes préprias o que gera uma demanda por ferramentas
de modelagem especificas ao uso da linguagem proposta além de requerer um esforco a
mais relativo ao aprendizado da linguagem. Em outra direcao, esta tese optou por definir
um perfil UML como linguagem de modelagem e assim aproveitar o suporte ferramental
e valorizar o conhecimento da UML, ja difundido tanto na industria como na academia.

8.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou um levantamento sobre propostas utilizadas para conduzir o
desenvolvimento de transformacao de modelos. A partir de uma revisao sistemética foi
possivel observar que até o presente momento nao existem processos de software espe-
cificados em linguagens para processos, voltados ao desenvolvimento de transformagcoes
de modelos. Destacou-se também a caréncia de abordagens que contemplem um ciclo de
vida completo de desevolvimento, desde a fase de especificacao de requisitos até a imple-
mentagao e a validagao da transformagao, de maneira (semi-) automatizada. As propostas
que oferecem algum recurso de automacao estao vinculadas a ferramentas préprias. Adi-
cionalmente, observamos que as linguagens para modelagem de transformacao também
estao vinculadas a ferramentas proprias de desenvolvimento. Esta revisao bibliografica
nos permite inserir nosso trabalho no estado da arte de transformagao de modelos tanto
pela definicado de um processo, especificado em uma PML, que contempla diversas fa-
ses do desenvolvimento da transformacao, quanto pela definicao de uma linguagem de
modelagem qua nao demanda ferramenta especifica.



Capitulo

CONCLUSAO

Neste trabalho tratamos da complexidade que permeia o desenvolvimento de trans-
formagoes de modelos. Identificamos que transformagoes de modelos sao um tipo es-
pecifico de software cujo desenvolvimento possui uma singularidade que o difere dos
softwares convencionais, seja nas tarefas e artefatos desenvolvidos, como nas tecnologias
utilizadas para apoiar este desenvolvimento. Desta forma, requerem processos, linguagens
e ambientes, especificos para este dominio.

Encontramos trabalhos que auxiliam o desenvolvedor através da organizagao das ta-
refas necessarias para conduzir o desenvolvimento de transformagao bem como de lin-
guagens para especificacao de transformagoes e ferramentas automatizadas. Contudo,
observamos que existe uma caréncia de abordagens que tratem de todo o ciclo de vida
de desenvolvimento deste tipo de software. Principalmente, no que se refere a especi-
ficacao, devidamente formalizada em uma PML, de um processo que conduza a execucao
das atividades necessarias ao longo de todo o ciclo de vida e a integracao do processo as
tecnologias apropriadas.

Para contribuir com este cenario propomos sistematizar o desenvolvimento de trans-
formagoes de modelos na abordagem DDM através de um framework que compreende
um processo de desenvolvimento, uma linguagem de modelagem e uma cadeia de trans-
formacao, e que possibilita desenvolver transformacoes abstraindo detalhes especificos de
plataforma.

A linguagem de modelagem proposta é um perfil UML baseado em metamodelos que
tratam da especificacao de modelos de transformacoes de modelos em diversos niveis de
abstracao, desde a fase de requisitos, utilizando diagramas UML. Este perfil representa
uma customizacao da UML para o dominio de transformacoes. Portanto, devido a UML
ser uma linguagem independente de plataforma e considerada padrao para o desenvol-
vimento de software, o desenvolvimento de transformagoes se beneficia do conhecimento
dos desenvolvedores nesta linguagem e do amplo suporte ferramental existente para ela.

O processo de desenvolvimento apoia a construcao de transformacoes de modelos de
forma iterativa e incremental possibilitando a adog¢ao da DDM pelas organizacoes de
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maneira planejada e gradual. Por estar especificado em uma PML, o processo assiste o
desenvolvedor passo a passo nas tarefas que envolvem a construcao de transformacoes
desde a especificacao de requisitos até a geracao do codigo, orientando-o também quanto
a utilizacao dos diversos recursos que compreendem o framework, linguagens, automacao,
e ferramentas.

A cadeia de transformagoes provida pelo framework (semi) automatiza o processo de
desenvolvimento e possibilita que os modelos construidos em cada fase do processo sejam
transformados em modelos menos abstratos para serem complementados na fase seguinte.
Assim, beneficia o desenvolvimento de transformacgoes com caracteristicas inerentes a
DDM, tais como produtividade e portabilidade. Ademais, a geragao semi-automéatica do
cédigo em linguagens especificas de transformacao, particularmente ATL e QVT, também
reduz a necessidade de conhecimento do desenvolvedor nestas linguagens.

O framework definido, portanto, integra processo de desenvolvimento, linguagem
padrao de modelagem e recursos para a (semi) automacao no ambito de todo o ciclo
de vida de desenvolvimento de transformacoes, na abordagem DDM. Desta forma, con-
tribui para diminuir o nivel de complexidade do desenvolvimento de transformacoes, pois
possibilita que transformacoes sejam especificadas em uma linguagem e ambiente co-
nhecido da comunidade de desenvolvimento de software, apoiadas por um processo que
sistematiza todas as atividades envolvidas. Essa contribuicao é evidenciada nos resulta-
dos observados no estudo de caso, onde pessoas, com diferentes niveis de conhecimento
em DDM e pouco ou nenhum conhecimento em linguagem de transformacao, conseguiram
desenvolver codigo executavel validado. Além disso, conforme mostrado no experimento
controlado, a qualidade do cédigo gerado pelo framework foi semelhante a qualidade do
c6digo construido diretamente por pessoas que tinham conhecimento em linguagens de
transformacao.

O framework MDTD foi avaliado com base na norma ISO/IEC-15504 atendendo sa-
tisfatoriamente as exigéncias da norma para o nivel de capacidade 1. Essa avaliacao,
além de ofecer maior confianca aos resultados obtidos, também é um diferencial que o
torna apto a ser utilizado por empresas que demandam essa maturidade no processo de
desenvolvimento.

Adicionalmente as contribuicoes obtidas com o trabalho, a partir dos estudos de caso
e experimentos realizados observamos que o framework tem potencial para ser utilizado
também no ensino tanto de transformacoes quanto da prépria abordagem DDM. A inte-
gracao dos diversos elementos, linguagens, processo, automacgao e ambiente, sintetiza os
conceitos relacioanados a DDM auxiliando no entendimento da mesma.

Por fim, acreditamos que esse trabalho pode auxiliar em uma possivel expansao do
uso da DDM tanto na industria quanto na academia, uma vez que o desenvolvimento de
transformacoes de modelos, artefato fundamental nesta abordagem, pode ser conduzido
por um framework que integra os elementos essenciais a este desenvolvimento e possiblita
a abstracao de aspectos especificos de tecnologia.
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9.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O framework proposto neste trabalho contempla varios aspectos do desenvolvimento de
transformacoes, mas nao cobre todas as especificidades deste dominio. Desta forma,
sugerimos as seguintes dire¢oes de pesquisa para exploracao futura:

e Definicao de uma semantica comportamental para o metamodelo proposto. Na DDM
modelos sao especificados em linguagens de modelagem com sintaxe e semantica
bem definida. Esses modelos podem ser utilizados para realizar simulacoes que
auxiliem na validacao da transformagcao ainda em estagio de especificagao. Para vi-
abilizar a simulacao de modelos é necessario especificar a semantica comportamental
da linguagem de modelagem. A especificacao da semantica comportamental de me-
tamodelos requer o uso de métodos formais, para prover o rigor e precisao necessaria
a esta especificagaio (GARGANTINI; RICCOBENE; SCANDURRA, 2009). Pre-
tendemos, portanto, investigar trabalhos que propoem técnicas para especificacao
de semantica comportamental de metamodelos para entao definir formalmente a
semantica do MMT.

e Melhoria do apoio a verificacdo formal de transformagoes. O processo MDTDproc
contém tarefas relacionadas a definicao de propriedades para verificacao semantica
da transformacao. Contudo, nao adota nenhuma linguagem formal nem técnica
de verificacao especifica. Pretendemos, portanto, identificar uma abordagem para
especificacao formal de propriedades e integra-la ao nosso processo. Nesta direcao,
ja existem propostas para especificacao formal de transformacoes visando a geragao
automatica de propriedades (SANI; POLACK; PAIGE, 2011). Pretendemos, in-
vestigar essas propostas e analisar uma possivel integracao das mesmas ao nosso
Processo.

e Geracao automdtica de testes de software. A geragao automatica de casos de teste
¢ uma abordagem j4 utilizada no desenvolvimento de software atual. E importante
considerar, entao, a possibilidade de gerarmos casos de testes automaticos para os
modelos de transformacgao de modelos construidos.

e Fxecucao de novos estudos de casos e experimentos. O estudo de caso apresentado
neste trabalho é considerado um ponto de partida para o aperfeicoamento da abor-
dagem. Por ter sido realizado em ambiente académico e com um cenario ficticio,
consideramos pertinente a realizagao de novos estudos para avaliar e melhorar a
abordagem proposta. Adicionalmente pretendemos investigar para esses novos es-
tudos o uso de métricas mais objetivas, tais como numero de regras e LOC, que
possam ser utilizadas para avaliar o cédigo gerado pelo framework.

e Definicao e implementacao de recursos de rastreabilidade. A rastreabilidade entre
os artefatos gerados ao longo de um ciclo de vida de desenvolvimento de software é
fundamental para a evolucao do sistema. Em processos DDM esta rastreabilidade
é ainda mais importante para propagar mudancas nos artefatos gerados, bem como
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para prover recursos de engenharia reversa. Portanto, achamos relevante implemen-
tar esse recurso na abordagem proposta.

Especificacao de transformacoes bidirecionais. Nossa abordagem trata do desenvol-
vimento de transformacgoes unidirecionais. Pretendemos também analisar técnicas
para especificacao de transformagoes bidirecionais, pois este tipo de transformacao
favorece a sincronizacao e a rastreabilidade entre os artefatos produzidos ao longo
do desenvolvimento, caracteristicas fundamentais no contexto da DDM, conforme
mencionado no item anterior.

Melhoria do framework MDTD. Adicionalmente as linhas de pesquisa indicadas
nos itens anteriores, pretendemos também implementar melhorias pontuais no fra-
mework proposto, tais como: aumentar a expressividade da geragao de cédigo nas
linguagens ATL e QV'T, pois nao contemplamos todos os comandos dessas lingua-
gens; implementar novas transformacoes para a cadeia que automatiza o processo
MDTDproc, como, por exemplo, geracao do modelo inicial de arquitetura na fase
TDM, que atualmente é uma atividade manual; prover geracao de cédigo para
outras linguagens de transformagao; entre outros.
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Apéndice

ADAPTACAO DA NORMA ISO/IEC-15504 PARA O
DOMINIO DE TRANSFORMACOES DE MODELOS

A ISO/ICE-15504 — Information Technology — Software Process Assessment (ISO, 2005)
prové um framework para avaliacao de processos de software que possibilita avaliar
quando os processos efetivamente alcancam seus objetivos e identificar as causas da
pouca qualidade que influenciam no prazo e custo do desenvolvimento de software. O
framework pode ser utilizado para varios propositos, dentre eles, para possibilitar que
uma organizacao entenda o estado do seu processo e possa entao melhora-lo.

A avaliacao de um processo é realizada com base em um modelo de avaliacao uti-
lizado como referéncia. Este modelo esta organizado em duas dimensoes: processos; e
capacidades.

A dimensdo de processo identifica qual o processo que sera avaliado. Nesta dimensao
0s processos sao classificados por categoria. Existem trés categorias onde os processos sao
agrupados, sao elas: processos de ciclo de vida primério, que compreendem os processos de
aquisicao, fornecedores e engenharia; processos de ciclo de vida organizacional; e processos
de ciclo de vida de suporte. Cada processo tem um conjunto de propésitos associados a
resultados que devem ser alcancados. Neste trabalho foram utilizados processos do ciclo
de vida primario relacionados a engenharia.

O propésito dos processos de engenharia é transformar um conjunto de requisitos
em um produto de software funcional que atende as necessidades do cliente. Dentre os
processos especificado para engenharia este trabalho utiliza o ENG.1 Requirements elici-
tation, ENG.4 Software requirement analysis, ENG.5 Software design e ENG.6 Software
construction.

A dimensao de capacidade envolve a capacidade do processo. A capacidade é expressa
em termos de atributos do processo. Atributos sao caracteristicas que podem ser avaliadas
em uma escala a ser alcancada. Esses atributos sao agrupados nos seguintes niveis de
capacidade:

e Nivel 0: Incomplete, neste nivel ha falhas para atender ao propdsito do processo.
Existem poucos artefatos produzidos como saida ou os artefatos sao dificeis de serem
identificados;
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e Nivel 1: Performed, neste nivel o propdsito do processo é alcancado, mas nao se
pode rastrear como eles foram alcancados. Ha um consenso em quais e como as
tarefas devem ser realizadas. Os artefatos de saida sao identificados e atestam que
o proposito do processo foi alcancado;

e Nivel 2: Managed, neste nivel o processo resulta em artefatos de acordo com os
procedimentos especificados e planejados e pode ser rastreado. Os artefatos de
saida expressam requisitos de qualidade;

e Nivel 3: FEstablished, neste nivel o processo é executado e gerenciado usando um
processo definido baseado em bons principios da engenharia de software;

e Nivel 4: Predictable, neste nivel o processo é executado de forma consistente com li-
mites de controle para alcancar os seus objetivos. Medidas detalhadas sao coletadas
e analisadas levando a um entendimento quantitativo da capacidade do processo.
A qualidade dos artefatos sao quantitativamente conhecidas;

e Nivel 5: Optimizing, neste nivel a performance do processo é otimizada conside-
rando necessidades atuais e futuras do negoécio. O processo alcanga repetidamente
os objetivos do negoécio. Objetivos de eficiéncia e performance sao estabelecidos,
baseado nos objetivos da organizacgao.

Indicadores de avaliagao

O modelo de avaliacao de processos se baseia no principio de que a capacidade do
processo é definida demonstrando que os atributos do processo foram alcancados com base
em evidéncias relatadas pelos indicadores de avaliagao. Existem dois tipos de indicadores
(ISO, 2005): Indicadores de Performance; e Indicadores de Capacidade.

Os Indicadores de Performance, aplicado ao nivel 1, indicam que o propésito do pro-
cesso foi alcancado. Esses indicadores sao classificados em dois tipos: Base Practices
(BP); e Workproducts (WP). As Base Practices (BP) indicam que as atividades desem-
penhadas atendem ao proposito do processo, ou seja, identificam o que precisa ser feito;
Os WorkProducts (WP), representam os artefatos produzidos na execugao do processo
para alcancar o objetivo. Adicionalmente, os indicadores de performance estao relacio-
nados a processos individuais da dimensao de processos (ex. processos de Engenharia).
Desta forma, ha um conjunto de BP pré-definido e associado a cada processo.

Os Indicadores de Capacidade do processo, aplicados aos niveis 1 a 5, estao relaci-
onados a atividades significativas, recursos e resultados associados com o alcance dos
atributos do processo. Sao classificados em dois tipos: Generic Practice (GP); e Gene-
ric Resources (GR). As Generic Practices (GP) sao atividades genéricas e guias para
implementacao dos atributos. Sao projetadas de acordo com o que se pretende alcancar
e muitas delas estao relacionadas a praticas de gerenciamento e praticas estabelecidas
para apoiar a performance do processo no nivel 1. As Generic Resources (GR) estao
associadas a recursos que podem ser usados quando o processo € executado para alcancar
os objetivos. Ex.: recursos humanos, ferramentas, métodos e infraestrutura.

A existéncia de Base Practices (BP), Workproducts (WP), Generic Practices (GP) e
Generic Resouces (GR) provém evidéncias de que o propdsito do processo foi alcangado.
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Estas evidéncias sao coletas durante a avaliagao do processo e mapeadas em um conjunto
de indicadores possibilitando uma relacao entre o processo avaliado e o modelo de processo
usado na avaliagao. Assim, o avaliador utiliza estes indicadores para definir a capacidade
do processo. As evidéncias sao coletadas a partir da analise dos artefatos produzidos ou
a partir de sentencas definidas pelos executores do processo ou gerentes do processo.

Como avaliar os atributos

Um atributo representa uma caracteristica mensuravel de um processo. A escala para
medir atributos consiste de uma percentagem de 0 a 100% que representa o quanto o
atributo foi alcancado. A calibragao da escala é realizada da seguinte maneira:

e (N) Nao alcangado (0 a 15%) indica que tem pouca ou nenhuma evidéncia de que
o atributo foi atingido;

e (P) Parcialmente alcancado (16% a 50%) indica que tem uma evidéncia de aborda-
gem aparentemente sistematica de que alcangou o atributo;

e (L) Largamente alcangado (51% a 85%) indica que existe evidéncia de abordagem
aparentemente sistematica que alcangou significativamente o atributo;

e (F) Completamente alcancado (86% a 100%) indica que existe evidéncia de abor-
dagem completa e sistematica para alcancar completamente o atributo.

Para obter o nivel de capacidade 1, utilizado neste trabalho, é necessario que os
atributos de performance sejam considerados largamente ou completamente alcancados.
Os demais niveis nao serao detalhados, pois nao serao abordados neste trabalho.

Os indicadores de Prdticas Genéricas (GP), Prdticas Bdsicas (BP), Workproducts
(WP) e Recursos Genéricos (GR) que devem ser medidos estao associados a cada processo
de referéncia utilizado. Nesta tese utilizamos os processos de engenharia, sub processos
ENG.1 Software requeriment elicitation, ENG.4 Software requeriment analysis; ENG.5
Software design; e ENG.6 Software construction.

Adaptagao da norma para o dominio de transformagoes de modelos

Os processos de referéncia descritos na norma sao genéricos para qualquer dominio de
software. Para melhor avaliar um sistema de transformacao de modelos foi definido um
mapeamento destes processos de referéncia para o dominio de transformacoes de modelos
(apresentados nas tabelas A.1 a A.4 a seguir). Neste mapeamento foram selecionados os
itens de avaliacao pertinentes ao dominio de transformagao e excluidos os itens que nao
se aplicam a este dominio (assinalados nas tabelas como N/A).

Cada uma das tabelas que define os processos utilizados como referéncia para avaliagao
contém duas colunas principais. A primeira coluna descreve o processo original definido
pela ISO/TEC-15504. Esta coluna estd subdividida em duas outras colunas que detalham
para cada item do processo a sua descricao na norma. A segunda coluna apresenta a
adaptacao definida para o dominio de transformacoes de modelos.

A coleta de evidéncias para cada uma das praticas basicas (BP) definidas nas tabelas
a seguir sera feita mediante a aplicagdo de questiondrios (apéndice B) respondidos pelos
participantes do estudo de caso. A coleta de evidéncias dos workproducts (WP) sera
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realizada com base na andlise dos artefatos produzidos pelos participantes do estudo de
caso.
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Modelo de referencia do processe ENG.1 da | SO EC-15504

Adaptagic do modelo para o dominic de tran sformagdes

|0 do processo

Mome do processo

ENG.1

Elicitaco derequisitos de Software

ENG.1

Elicitagio de requisitos do dominio

Propdsito do processo

Estabelecer o conjunto de necessidades do cliente que serdo
utiizedss como base para definir os requisitos do produto.

Estabelecer o conjunts de necessidades das aplicacdes DOM que
ser8o utilizadss como base para definir os requisitos da transformacso.
Transformactes 80 definidss para sutomatizer o processo de

des envelvimento na sbordagem DDM e estéo relacicnadas a um
conjunto de aplicacdes de umn dominic. Os requis itos de uma

transfor macgdo ndo 580 definidos por necess idades de um cliente & sim
pelss necessidades desse dominic de aplicacdes.

Resultados esperados

1) Eestsbelecida uma comunicagsc continuada com o
cliente.

NiA

2} Sdo definidos os requisitos do clients.

2} Séo definidos os requisites do processo DOM quesera
sutomatizado (e das aplicagdes que fazem parte de um dominig).

3)  E estabelecido um mecanismo de avaliacio &
incorporacic de mudances para os requisitos do diente
baseado nas mudancas das necessidades dos clientes.

NiA

4 E estbelecido um mecans mo de monitoraments
continuo des neces sidades do cliente.

Bl Eestabelecidc um mecanis mo para garanti' gue os
clientes possam facilmente deter minar o status e 5 disposicio
desuss requisices.

8} Mudangss provenientes de mudanca de ecnclogia &
necessidades do cliente sdo identificadas, riscos s8o
associados esews impacios gerenciados.

Praticas Basicss (BF)

ENG.1.BP1: Obter requisito s e requisigdes do cliente.
Obter os requisitos erequisicdes atraves de solicilacéo direta
do cliente & straveés derevisdes do propdsitc do negocic,
ambientes de hardware, dentre cutros. (resultado 1.4)

ENG.1 BP1: Obter requisitos do processo DDM a ser
automatizado. (resultado 2)

ENG.1.BFZ: Entender as expectativas do cliente. Garantir

gue tanto o fornecedor quanto o cliente entendem cada MA
requisitc da mesma forma. {res ultado 2)

ENG.1.BP3: concordar com os requisitos. Obter uma
concordancis explicits de todas as partes relevantes MUA

emvolvides com os requisitos resultado 2)

ENG.1.BP4: Estabelecer baseline pam os requisitos do
cliente. Formalizar os requisitos do cliente e estabelecer um
baseline para monitorsr o projeto em relacdo & necessidades
do cliente (resultado 2,3).

ENG.1 BP4: Estabelecer baseline para os requisitos do processo
DDM. Formalizar os requisitos do processo DDM e estsbelecer um
baseline para monitorar o projeto em relacdo 4s necessidades do
dominic resultadc 2).

ENG.1.BP% Gerenciar as mudangas nos requisites do

cliente. EEIEI'IBiPr todss s mudancss feitas nos requisitos do | MA

cliente em relacao ac baseline (resultado 3.6)

ENG.1.BP&: Estd:lele!:er omecanismo de comunicagio MIA

entre fornecedor e cliente resultado 5).

a) Regitro {resultado 4,5) MA

b) Regstode comunicagio (resultadc 1.4) MA

¢} Regitro de controle de mudanca (resultade 2.4) MYA
Weork Froduct (WF) d) Relatiric de andlise (resuttade 2, 2.6) NiA,

e} Planc de gerenciamento deriscos {resultado §) MA

f} Flancde ni‘tk;ar;é'{}derisms {resultado §) MiA

g} Reguisitos do cliente {resultado 1.2)

Requisites do processo DD M { resultado 2)

Figura A.1 ENGI1 — Elicitagdo de requisitos de software
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Modelo de referencia do processoe ENG.4 da | SOVEC-15504

Adaptagio do modelo para o dominio de transformagties

|ID do processo

ENG 4

ENG.4

Nome do processo

Analise derequisitos de software

Andlise derequisitos de transformacgio

Propdsitc do processo

Estabelecer os reguisitos do software.

Estsbelecer os requisites da fansformacsc

Resultados esperados

Fratices Basicas

1) Os requisitos do software s 8o definidos .

1) Os requisitos da transformacso séo definidos.

2) Os requisitos do software s 8o categorizados e analisados
para correcio e teste.

- A categorizacdco & feits em termos de viabilidade erisco.

- A andlise dos requisitos para teste inclui desenvoler um
oritéric de verificacso.

- O oritério de verificagdo define guaniitativa e
qualitativamente critérios para ver fficagio do requisito.

- Os aspectos de correcdo envolvemn verificar carscter is ticas
tais como “completeness, understandsbility, E=stability,

cons istency, etc”.

2y Os reguisitcs da transformacso 580 categorizados & analisados
para comecsc e teste

- A categorizacdo & feita em termos de visbilidade e risco.

- Aandlise dos requisites pars teste inclui desemvolver umn oritério de
verificacdc dos modelos gerados pels transformacac.

- 05 aspectos de comecdo envolvem verificar os atributos de
qualidade da transformacio tak come "Understandsbility,
Meodifisbility, Reusability, Modularity, Completeness, Consistency e
Conciseness™

3) O impacto dos requisitos do software no ambiente
operacicnsl £ avaliado.

A

4) A priorizacdo para implementacdo dos requisitos do
software & definida.

5) Os reguisitos dosoftware sdc aprovados e atuslizados se
necessano.

4) A pricrizacdo para implementacdo dos requisitos da transformacso
& definida.

A

8} A cons sténcia e rastreabilidade bilsteral & estsbelecida
entre os requisitos do software e as necessidades do cliente

7 Mudangas nos requisitos 580 avaliadss em termos de
tempo, custo & impeck ©cnico.

8 A comsisténcia e rastreabilidade bilateral & estabelecida entre os
requisitos da trans formacséo e 8s necessidades do processo DODM &
ser automatizado.

A

83 Os requisitos s8o divulgades 85 partes sfetadas
ENG4.BP: ldentificar os requisitos do software (resultado
1}

|dentificar os requisitos funcicnaik e ndo funcionas do softvare
e documentar em um documento de requisitos de software

(LI

ENG.4BP1: Identificar os requisitos da transformagdo (resultade
1)

ENG4.BP2: analisar requisitos de software em termos de
wiabilidade técnica [Nif}, riscos e capacidade de teste.

- Deve ser definido o oitério de verificacio para os requisitos
que depois serdo Uilzados para definir os cascs de este
{resuftado 2)

ENG.4 BP2 Analisar os requisitos da transformagdo em termos
de risco e cap acidade de teste.

- deve ser definido o o itério de verificacdo para os requisitos que
depois serdo ulilizados pera definir o5 casos deteste resultsdo )

ENG.4.BP3: determinar o impacto do ambiente
operacienal {resultado 3)
ENG.4.BP4: Pricrizar e categorizar os requisites (resulisdo
24)

- Pricrizar & categorizar os requisitos analisedos para
mapear as fulures verstes.

LN

ENG.4.BP4 Prigrizar e categorizar os requisitos (resultado 2.4)
- Priorizer & categorizar o5 requisitos snalisados pars maepesr s
futuras vers Ges.

ENG4.BPS: Analiar e atualizar os requisitos (resultado 5.7)

A

ENG.4.BPS: Garantir a consisténcia e rastreabilidade
bilateral entre requisitos do sistema e requisitos do
usuario{res ultade 81)

ENG.4BPE: Garantir a consisténcia e rastreabilidade bilateral
entre requisites da transformagdo e requisites do processo
DDM{resultado 6,1)

- Deve ser possivel restresr quais o requisitos da transformacdo
relacicnados aos requisitos do processo DDM

Workproduct (WP

a) Plano de versdo (resultado 4.5)

g} Planc deversdo (resultads 4.5)

b} Registro de mudancas (resultado 7)

c) Regito derastreabilidade (resultado 1,8)

c) Registro derastreabilidade (resultado 1.8)

dj Relstorio de analse resultado 2, 7)

d) Relatorio de analise fresultado 2, 7)

) Espedificagdo das interfaces dos reguisitos {resultado 1)
relacicnado 55 interfaces entre 8 arquitetura do Sisema e os
requisitos de software

fi Especificacio dos requisitos de software resultados
12.458)

fi Especificagio dos requisitos de software (resultados 1,2, 4.58)

g) Criteric de verificacdo (resultado Z)

gl Critério de verficagio (resultado 2)

Figura A.2 ENG4 — Andlise de

requisitos de software



ADAPTAGAO DA NORMA ISO/IEC-15504 PARA O DOMINIO DE TRANSFORMACOES DE MODELOS

147

Modelo de referencia do processe ENG.5 da | 5O0EC-15504

Adaptagio do models para o dominio de transformagtes.

|0 do processo
Mome do processo

ENG.5
Projeto do software

ENG .5
Projeto da transformacic

Propdsito do processo

Prowé um projeto para que o software possa ser implementadoe
e testade de acordo com os requisitos.

Frové um projeto para que a ransformagdo possa s e implementada
e testada de acordo com os reguisitos

Resultados esperados

1) Uma arquitetura & definida com os componentes do
software de acordo com os requisitos.

1) Uma arquitetura & definida com o5 componentes da
transformacic de scordo com os requisitos.

2} Os requisitcs do software 580 slocados sos elementos do
software.

2) Osrequisites sdo alocados acs elementos da transformagso.

2} Interfaces internss & externss s8o definidas para cada
COMponente

2} Interfaces internss e externss s8c definides para cada
Componente.

4} O comportamento dindmico & os cbjetives de consume de
recursos dos compeonentes do software 8o definidos.

4} © comportaments dindmico dos componentes da transformacio
580 definidos.

5 Um projeto detalhado & desenvolvide desorevendo as
unidades do software gue devem ser implementadas e
testadas.

5}  Um projete detalhade & desemvolvido des orevendo as unidades
da transformacdo que devem ser implementadss e testadas.

8 Consisténcia erastresbilidade bilster sl 550 estabelecidas
entre os requisites do software e o projete da arquitetura

8} Comsistnoia ersstreabilidade bilatersl 580 estabelecidss entre
os requisitos da transformacio e o projets da arquitetura

7 Consisténcia & rastresbilidade bilster sl 380 estabelecidas
entre o projeto da arquitet ura do software e o projeto detalhado.

7i Consistncia &rastreabilidade bilatersl 580 estabelecidas entre
o projeto da arquitetura do software e o projeto detalhado.

Praticas Basicas (BF)

ENG.5.BP1: Desenvolver a arquitetura do software {resultado
1

ENG.5.BP1: Desenvolver a amuitetura da transformagio
{resultado 1)

ENG.5.BP2: Alocar os reguisitos do software acs componentes
da arquitetura {resultado 2)

ERNG 5 BFZ: Alocar os requisito s da transfermagao aos
componentes da arquitetura (resultado 2)

ENG.5.BP3: Definir interfaces (resultado 3)

ENG.5.BP3: Definir interfaces (resultads 3)

ENG.5.BP4: Desoever o compartaments dindmico (resultado
4

ENG .5.BP4: Descrever o comportamento d indmico (resultado <)

ENG.5.BPS: Definir o5 objetives de consumeo de recursos
{memdria, processador, etc.) (resultsdo 4)

WA

ENG.5.BP8: Desenvotver o projete detalhado (res ultado 5)

ENG .5 BPS: Desenvolver o projeto detalhado (resultado 5)

ENG 5.BFT: Desenvolver oritéric de verificacio. Desenvolver o
oritério de verificagio para cada componente de acordo com o
comportsments dindmice, interface e consumo de recrso.
{resultado 5)

ENG.5.BPT: Desemwlver criteric de verificagdo.[resultadc 5)

- Definir eritério de verificacdo considerando os afributos de
guslidade relacionados a transformacdo de modelos
{Understandability, Modifiabilty, Rewsability, Modularity,
Completeness, Consistency e Conciseness)

ENG.5.BP8: Verificar o projete do s oftware. Garantir que o
projet esta de acordo com os requisitos {resultado 4,5)

ENG.5.BP8: Verificar o projeto do soeftware. Garantir que o projeto
estd de acordo com os requisitos (resultado 4.5)

ENG.5.BP2: garantr a consisténcia e rastresbilidade bilsteral
entre a projeto de arquitetura do software e os requisitos do
software (resultado §)

ENG.5.BP9: gamntir a consisténcia e rastreabilidade bilateral
entre a projeto de arquitetura do software e os requisitos do
software [resultado 8

- Garantir que os requisitos especificados no modelo independente
de computacio podem ser rastreados em relacio ao modelo
independente de plataforma

Warkproduct (WP)

8) Projeo de arquitetura do software (resultade 1,2.3,4.8)

a) Projeto de arquitetura do software (resultado 1.2,3,4,8)

b) Projets detalhade dosoftware resultade 2,3,45,6)

b} Projeto detalhado do software {resultade 2,3,4.58)

cj Registro dersstresbhilidade (resultade 2.8.7)

c) Registro derastreabilidade {resultado 2,8,7)

Figura A.3 ENG5 — Projeto do software
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Modelo de referencia do processo. ENG.G da | SOVIEC- 15504

Adaptagio do modelo para o dominic de transformagdes

ID do processo

ENG.8

ENG S

Mome do proces so

Construcio do software

Construcic da transformagio

Propdsito do processo

Produzir unidades de codigo verificaveis que reflitam o projete
do software.

Produzir unidades de codigo verificavels que reflitam o projeto da
transformacao

Resultados esperasdos

1) E definida uma estratégia de verificacdo de unidade.

1) Edefinida uma estratégia de verificagio de unidade.

2 Unidades desoftware definidas no projete do software séo
produzidas .

2) Unidades de software definides no projeto do software séo
produzidas.

2 Consisténcia erastreabilidade bilateral 580 estabelecidas
enfe o projeto detalhado & 85 unidades de software

4y Unidades de software sdo verificadss de scordo com &
estratégis de verfficacdo de unidsde.

3) Consisténcia e rasteabilidade bilateral 550 estabelecidas entre o
projeto detalhado & a5 unidades de software.

4)  Unidades de software 530 verificadss de scordo com a estratégia
de verificacio de unidade.

5 Os resultlados ds verificagdo s o registrades.

5) Os resultados da verificagic séc registrados.

Praticas Basicas (BF)

ENG.8.BP1: Definir uma estratégia de ver fficacio de unidade. &
estratégia deve definir como & qualidade desejada sera
slcangada com as técnicas disponives (resultado 1)

ENG.6.BP: Definir uma estratégia de verificagdo de unidade. A
E'Si'E'tEgIE deve definic come a qualidade desejada sers slcark:sda
com =5 técnicss disponivels (resuttads 1)
- Diefinir um planc de teste para a ransformacdo

+ Considerar s pectos de gualidade externa na transformacic,
analisar o5 modelos fonte e alvo emvolvidos na transformacdo (ex
comecdo sintética & seméntica)

+ Anslisar os oritérios de quslidade interns de ransformacao
(U nderstandsbility, Medifiability, Reussbility, Maodularity,
Completeness, Cons istency e Conciseness)

EMG.6.BF2: Desenvolver um oritéric de verificagso de unidade.
Critér io para verificar s& cada unidade satsfaz o projeto e os
requisitos na estratégia de verificacdo (resultsdo 2)

ENG 6 BP2: Desenvolver um eritério de verificagdo de unidade.
Definir o5 oitérics que serdo ufilizados para verificar se cada unidade
satisfaz o projeto e os requisitos na eststégia de verificacdo
{resultado 2)

- Para a guslidede externa da ransformacic & importante a
definicéo de propriedades que devemn s& checadss nos modelos
fonte e alvo

- Para qualidade interna da ransformacéc & importante o usc de
métricas dEEn.Elhacan:I.a qualidade do codigo da T.ransf:}rrnscaﬂ

ENG.6.BF2: Desenvolver unidades de software. Desenvolver e
documentar a representacso executdvel de cads unidade.
{resultado 3)

ENG 6. BP3: Gerar o codigo da transformagdo [ complementar se
necessario). resuliado 2)

ENG.8.BP4$: Verificar unidade de software. Verificar emrelacio
80 projeto, com bese na estratégis de verificagdio (resultado 4)

ENG6.BP4: Verificar unidade de software. Verificar emrelacio ao
projete, com base ns estratégia de verificagdo resuliado 4)

ENG.8.BFS: Gravar resultados da verificacso de unidade.
Documentar os resultados (resultado 5)

EMNG.5.BPS: Gravar resultados da verificagdce de unidade.
Documentar os resultados (resulado 5)

ENG 8.BPS: Garantir consisténcia e rastreabilidade bilateral do
projeto detalhedeo e unidades (resultado 3)

ENG 6. BPS: Garantir consisténcia e rastreabilidade bilateral do
projeto detalhado e unidades [resultado 3)

- Garantir que o model especifice de plataforma posss ser
rastreado em relagio ao modelo independente de plataforma

- Garantir que o o codigo possa ser rasteado em relacio ac modelo
especifico de pletaforma.

ENG 8.BFT: Garantir consisténcia e rastreabilidade bilateral
dos requisitos & unidedes (somente se ndo for possivel garantic
com o BPS) {resultado 3) (Mo precisa)

MNA

ENG.8.BF2: Garantir consisténcia e rastreabilidade bilateral
dos casos de teste e unidades (resultado 3)

ENG 6 BP2: Garantir consisténcia e rastreabilidade bilateral dos
casos de teste e unidades (resultado 3)

W orkproduct [WP)

a) Planodeteste (resultado 1)

a) Planc de teste {resultado 1)

b) Especificacio de teste (resultadc 1.4)

bl Especificagio de teste (resultado 1.4)

c) Resultedo doteste {resultado 4.5)

c) Resuliado doteste (resuliado 4.5)

d) Unidade de software (resultado 2}

dy Unidade de scftware (resultado 2)

&) Registro derastreabilidade {resultado 3)

gl Registro derastreabilidade (resultado 3)

Figura A.4 ENG6 — Construgao do software




Apéndice

QUESTIONARIOS DE COLETA DE DADOS PARA A
AVALIACAO DO FRAMEWORK

Este apéndice apresenta os questionarios respondidos pelos participantes durante a ava-
liacao do framework.

Questionario para avaliacao do conhecimento do participante

O questionario apresentado nas Figuras B.1 e B.2 foi aplicado aos participantes do
estudo de caso e do experimento controlado com o objetivo de identificar o conhecimento
destes sobre assuntos tais como DDM, UML, metamodelagem e transformacao de mode-
los.

Questionarios para avaliacao do processo MDTDproc

Os questionarios apresentados objetivam coletar evidéncias para avaliagao dos indi-
cadores de praticas béasicas, praticas genéricas e recursos genéricos. Cada um dos ques-
tiondrios contém uma secao inicial de identificacao do participante e em seguida uma lista
de perguntas que devem ser respondidas de acodo com a seguinte escala proposta pela
norma ISO/TEC-15504: N, nao alcangado; P, parcialmente alcangado; L, largamente al-
cancado; e F, completamente alcancada. Adicionalmente a tltima coluna do questionario
registra qual o indicador que esta sendo avaliado naquela pergunta especifica. Esta coluna
é de uso exclusivo do pesquisador, nao foi apresentada para os participantes do estudo.
Estes questionarios foram disponibilizados para os participantes em formato eletronico.
Os seguintes questionarios foram elaborados:

e Questionario aplicado apds a fase TCP e TRM do processo MDTDproc (Figura
B.3)

e Questiondrio aplicado apds a fase TDM do processo MDTDproc (Figura B.4)

e Questiondario aplicado apés a fase TSM e cddico do processo MDTDproc (Figura
B.5)

149
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Framework MDTD

Prezado

Vocé foi pre-selecionado para participar do estudo de caso do "Framework
MDTD" relacionado ac desenvolvimento de transformagdes de modelos.

O questionario a seguir visa coletar o nivel de conhecimento de cada participante
em relacao aos conceitos relacionados & abordagem de desenvolvimento
dirigido a modelos.

Sua participagao & muito importante para o nosso trabalho, obrigada!
obs. seus dados de identificagao serac utilizados apenas pelo pesquisador.

* Required

Informe o seu Nome: *

Informe o seu email: *

Qual a sua experiéncia com o Desenvolvimento Dirigido a Modelos (DDM)7 >

Mo tem experiéncia, nunca usou DDM

uUtilizarsutilizou em projeto de iniciagio cientifica
Utiliza/utilizou em projetos de pesquisa

uUtilizasutilizou em uma disciplina (graduagio ¢/ pds graduagdo)

Trabalha com DDM na indastria

Ha quanto tempo trabalha com DDM? *
MNunca trabalhou
Menos de 1 ano
Entre 1 e 2 anos
Entre 2 e 3 anos

Acima de 3 anos

Qual o seu conhecimento sobre metamodelo? *
MN&o conhece
Conhece como usuario de DD, mas nunca desenvolveu
Ja& desenvolveu pequenocs metamodelos

Tem experiéncia em desenvolvimento de metamodelos

Qual a sua experiéncia com a linguagem UML? *
MNao conhece
Conhece, mas nunca usou
Conhece e usa em trabalhos académicos

Conhece e usa no desenvolvimento de software

Qual a sua experiéncia com transformag¢des de modelos? *
n3o tem experiéncia
conhece como usudrio de DDM, mas nunca desenvolveu uma transformacéo
Ja especificou transformacgotes, mas nunca implementou
Ja implementou peguenas transformacdes

Tem experiéncia em desenvolvimento de transforamcgoes

Ha quanto tempo vocé desenvolve transformagoes? *
MNunca desenvaolveu
Menos de 1 ano
Entre 1 e 2 anos
Entre 2 e 3 anos

Acima de 3 anos

Figura B.1 Questionario aplicado antes do estudo e experimento - parte 1
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Como vocé conceituaria a abordagem de desenvolvimento dirigido a modelos (DDM)? *

Descreva como funciona uma transformacgio de modelos. *

Observe o cédigo da transformagao a seguir para

1 medule ModeloEntrada2ModeloSaida:
create Y MM_Y from XM _X:

3 rule left2right{

4 from s1: MM_Xlokj1

5 to t1: MM_Ylobj2(

6 name<-s1_name,

T ref<-t2),

8 t2: MM_Ylobj3(

9 name<-s1.name+'_id".

10 type<-"NUMBER")

11 1

Qual o objetivo da transformacgé@o implementada no exemplo anterior? *
Transformar o modelo MM_X no modelo MM_Y
Criar a partir dos elementos obj2 e obj3 o elemento objl
Criar os elementos obj2 e obj2 a partir do elemento objl
Criar o elemento obj3 a partir dos elementos obj1 e obj2
MEo sei responder

Sobre o codigo da transformag&o apresentada anteriormente é correto afirmar que: *
A transformagéo recebe como entrada o modelo ModeloEntrada.
A transformagdo gera como saida um modelo chamado MM_Y.
As variaveis 11 e t2 se referem aos dois modelos de saida que s8o gerados por essa transformacdo.

Os elementos do tipo obj2 gerados no modelo de saida da transformacg&o terdo um elemento do tipo
Obj3 associado a ele.

MN&o sei responder

Considere que se pretende alterar o codigo da transformacg&o anterior para adicionar uma condigdo a
execucgio da regra. A regra somente sera executada se o atributo "visible" do elemento de entrada estiver
com o valor "true". Qual a modificagdo que deveria ser feita para atender a essa condigdo? *

Substituir a linha 3 por rule left2right (visible==true){
Substituir a linha 4 por: from s1T:MM_X!obj1 {51 . visible==true}
Incluir entre a linha &6 e 7 a linha: visible=-true,

Incluir entre a linha 9 e 10 a linha: visible=-true,

MEo sei responder

- B
Never submit passwords through Google Forms. e BN CNET Sl

Figura B.2 Questionario aplicado antes do estudo e experimento - parte 2
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Questionario para coleta de dados do processo de especificagiio e anilise dos requisitos da
transformacgdo

Estudo:

Participante:

Transformacao:

Registre o tempo de inicio e término da sessdo
Inicio: : Termino
Pergunta N | P L F Indicador

Q1-O conjunto de atividades da primeirafase do processo é suficiente ENG2.BP1
para identificar os requisitos da transformacéo?

(Q2-A definigdo dos objetivos de cada atividade esta clara. ou seja, GP
possibilita que vocé entenda qual o proposito da atividade?

(Q3-0Os passos que definem como a atividade deve ser executada foram GP
suficientes para te guiar na construcio do artefato de saida da
atividade?

(4-Vocé teve dificuldade para executar os passos definidos nas GP
atividades, ou seja a explicacio de como executar cada passo esta
satisfatoria?

(Q5-0s documentos de apoio (ex. exemplo de transformacio) ajuda na GP
execucdo das atividades?

Q6-0s artefatos de entrada e saida de cada atividade est@o definidos? GP
Para cada atividade s&o identificados os artefatos que devem ser
utilizados como entrada e quais os artefatos que devem ser
produzidos?

Q7-Vocé conseguiu identificar os requisitos do dominio? ENG1.BP1
Q8-Vocé comseguiu identificar os requisitos da transformacio? ENG2.BP1
Q9-Vocé conseguiu identificar quais os metamodelos de entrada e saida ENG2.BP1
da transformacéo?

Q10-Foram identificados os riscos para o desenvolvimento da ENG2.BP2

transformacéo / o processo conduz a identificacdo dos riscos no
desenvolvimento da transformacio?

Ql1-Foram definidas propriedades para verificacio da transformagéo / ENG2.BP2
existe atividade para especificagio de propriedades para verificagéio da
correcdo da transformacgio?

(Q12-0Os requisitos da transformag&o foram categori zados, priorizados e ENG2.BP4
distribui dos em versdes?
Q13-Voceé identifica atividades de controle de mudancas e versdes? ENG2.BPS

Quando uma nova versio da transformacfo ¢ desenvolvida, existe um
controle do que foi adicionado / modifi cado na nova verséo?

Q14-Existe rastreabilidade entre os requisitos do cliente e os requisitos ENG2.BPG
da transformagéo?

Q15-Os papeis de cada participante do processo estavam definidos? Foi GR
possivel identificar quais as tarefas do processo eram de sua

responsabilidade?

Ql6-Foram utilizadas ferramentas de modelagem customizadas para o GR

petfil MTPspec?

Q17 -Foram utilizados engenhos de transformagio para automatizar a GR
geragio de artefatos de saida?

Q18-0O modelo de requisitos gerado ao final da fase apresenta GP

claramente os requisitos e metamodelos envolvidos na transformagdo?
O modelo pode ser compreendido?

Figura B.3 Questionario aplicado apos as fases TCP e TRM
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Questionario para coleta de dados do processo de projeto da transbrmacgio

as regras que compde a transformacio especificada? O modelo pode ser
compreendido?

Replicagdo:

Participante:

Transformacio

Registre o tempo de inicio e término da sess3o

Inicio: __ : Termino

Pergunta N | P L F Indicador
Q1 - Omodeloinicial de projeto foi gerado satisfatoriamente pelo GR
processo a partir do modelo de requisitos, ou seja, os dados gerados sdo

suficientes para vocé iniciar o projeto?

Q2 - A definicio dos objetivos de cada atividade esta clara, ou seja, GP
possibilita que voce entenda qual o proposito da atividade?

()3 - As atividades definidas para o projeto da transformacio foram GP
suficientes para te conduzir na definicio da arquitetura da

transformacio? As atividades defini das guiam vocé na definicio dos

componentes que serdo desenvolvidos?

Q4 - As ativid ades especificad as foram suficientes para conduzir a GP
identificacdo dos relacionamentos entre os elementosdos

metamodelos fonte e alva?

Q5 - Os artefatos de entrada e saida de cada atividade estdo definidos? GP
Para cada atividade s3o identificados os artefatos que devem ser

utilizados como base e quais os artefatos que devem ser produzidos?

Q6 - Os passos (de uma atividade) ajudam na construcio dos artefatos GP
de saida? Apresentam o passo a passo de como construir o artefato de

saida de cada atividades? Ex como construir o diagrama de dasses com

o mapeamento dos rel aci onamentos entre metamodelos fonte e dvo.

Q7 - A arquitetura da transformac&o foi definida? Foi construido wm BP1/BP3
diagrama de componentes ilustrando a transformacio como um

componente (ou composta por varios componentes) e suas interfaces (

metamodelos de entrada e saida)?

Q8 - Os relacionamentos entre os elementos dos metamodelos fonte e BPG
alvo foram identificados?

Q9 - Os relacionamentos identificados contemplam todos os requisitos? BP2
Q10 - O comportamento de cada relacionamento foi detalhado BP4, BP&
ilustrando a inicializacio dos atributos do elemento gerado no modelo

alvo?

Q11 - Propriedades para verificacio da transformacio foram BP7
formalizadas em uma linguage m apropriada’ existe atividade para

definicdo de propriedades para verificacio da correcio da

transformacio?

(12 - Foram definidos os casos de teste da transformacio / existe BP7
atividade relacionada a definigdo de casos de teste da transformacio?

(13 - Existe rastreabilidaentre os requisitos as Eeacdes? BPE/BP9
Q14 - Os papeis de cada participante do processo estdo definidos? Foi GR
possivel identificar quais as tarefas do processo eram de sua

responsabilidade?

Q15 - Foram utilizadas ferramentas de modelagem customizadas para o GR
perfil MTPdeasign?

Q16 - Foram utilizados engenhos de transformacio para geracio de GR
artefatos?

Q17 - O modelo de projeto gerado ao final dafase apresenta claramente GP

Figura B.4 Questionario aplicado apds a fase TDM
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Questionario para coleta de dados do processe de construgio da transformagio

Replicagdo:

Participante:
Transformagia

Registre o tempo de inicio e término da sess3o
Inicio: Termino
Pergunta N |P |L |F [ Indicador

Q1 - As atividades dafase de construcio estdo claramente definidas? GP
Ex. os passos para avaliacdo do codigo gerado e realizacio dos testes
estdo definidos?

Q2 - O plano de teste foi montado com a especificagdo dos testes que BP1/BP2
devem ser executados?

Q3 - Os casos de teste foram gerados? BP1

Q4 - O codigo fonte da transformacio foi gerado? i criado o BP3

cabegalho da transformag&o, com os modelos de entrada /saidae o
cabecalho das regras que compde a transformagdo?

Q5 - O codigo fonte de cada regra foi gerado? Foi gerado o codigo BP3
referente a identificacdo dos elementos de entrada, identificagdo dos
elementos de saida e a inicializagdo dos atributos dos elementos de

saida?

Q6 - As propriedades foram verificadas em um verificador de modelos BP1,P4
Existe atividade referente averificagio de propriedades?

Q7 - Os testes foram executados? BP5
Q8 - Foi gerada uma matriz de rastreabilidade entre o codigo e as regras BPG
espedficadas?

Q9 - Foi gerada uma matriz de rastreabilidade entre o codigo e os casos BP7

de teste?

Figura B.5 Questionario aplicado apds a fases de TSM e Cdédificacao



Apéndice

BAREMA DO PESQUISADOR

Este apéendice contém os baremas utilizados pelo pesquisador para analisar os artefatos
produzidos pelos participantes do estudo de caso. Os seguintes baremas foram definidos:
lista de requisitos do dominio, lista de requisitos funcionais, detalhamento do diagrama
de requisitos (diagrama de classes), projeto de alto nivel, projeto de baixo nivel, projeto
especifico de plataforma e codigo.

A Figura C.1 mostra o barema utilizado para analisar a lista de requisitos de dominio
produzida pelos participantes. E analisado se os participantes identificaram os requisi-
tos necessarios. Para isso utilizamos a seguinte escala: (C) definiram corretamente o
requisito, (N) ndo definiram o requisito ou (R) definiram o requisito de forma errado. A
primeira coluna da tabela indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam
quem foi o participante avaliado.

A Figura C.2 mostra o barema utilizado para registrar dados coletados dos diagramas
de casos de uso com os requisitos funcionais da transformacao, definidos por cada prati-
cante do estudo de caso. E analisado se o participante identificou o requisitos necessarios
e se o diagrama foi corretamente definido (ex. se os estereétipos foram corretamente
aplicados). A avaliagdo utiliza a seguinte escala: (S) Sim, (N) Nao, (P) Parcialmente.
A primeira coluna da tabela indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam
quem foi o participante avaliado. Todas os baremas, a partir deste, possuem uma nu-
meracao (ex. Q1, Q2, etc.) que é utilizada nos scripts do software R para identificar cada
item utilizado nas analises.

A Figura C.3 apresenta o barema utilizado para analisar o diagrama de classes com os
requisitos construidos na primeira fase do processo de desenvolvimento da transformacao.
A primeira coluna indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam quem foi
o participante avaliado.

A Figura C.4 apresenta o barema utilizado para analisar o diagrama de classes com o
projeto de alto nivel da transformacao. E analisado se os participantes definiram todos
os elementos do diagrama de acordo com a escala: (S) Sim, (N) Nao, (P) Parcialmente.
A primeira coluna indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam quem foi
o participante avaliado.
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Escala: (C) Definiu Corretamente, (N) N&o Definiu (E) Definiu Errado o requisito

Pesguisador Parcipantes
Requisitos de dominio identificados P1 P2

A transformacdo deve gerar um sistema a partir do negocio
modelado

A transformacdo deve gerar trés camadas (model, view e
controller) a partir do negécio modelado

A transformacdo deve gerar elemento de interface, elemento de
controle, elemento de regra de negocio e elemento de persisténcia
a partir de entidade de negdcio

Elemento de interface deve pertencer a camada de interface

Elemento de controle deve pertencer a camada de controle

Elemento de regra de negdcio e persisténcia deve pertencer a
camada model

Mapear os dados de cada entidade em tributos.

Os atributos deverdo pertencer ao elemento regra de negocio.

Figura C.1 Barema para avaliar a lista de requisitos de dominio

A Figura C.5 mostra o barema utilizado para analisar o diagrama de classes com o
projeto de alto baixo da transformacao. E analisado se os participantes definiram todos
os elementos do diagrama de acordo com a escala: (S) Sim, (N) Nao, (P) Parcialmente.
A primeira coluna indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam quem foi
o participante avaliado.

A Figura C.6 apresenta o barema utilizado para analisar o diagrama de classes com
o projeto especifico de plataforma. E analisado se os participantes definiram todos os
elementos do diagrama de acordo com a escala: (S) Sim, (N) Nao, (P) Parcialmente. A
primeira coluna da tabela indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam
quem foi o participante avaliado.

A Figura C.7 mostra o barema utilizado para analisar o cddigo gerado para a trans-
formacao. E analisado se os participantes definiram todos os elementos do diagrama de
acordo com a escala: (S) Sim, (N) Nao, (P) Parcialmente. A primeira coluna da ta-
bela indica qual foi o item avaliado e as demais colunas indicam quem foi o participante
avaliado.
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Artefato: Requisitos Funcionais - diagrama de casos de uso
Escala: (5) Sim, (N) Nao (E) Parcialmente

157

Pesguisador

Parcipantes

Requisitos funcionais e outros itens analisados

P1

P2

Q1 - Definiu 0 nome da transformagao (ator)

02 - Mapear Sistema
Q3 - Mapear Entidade Negocio

Q4 - Mapear Dados

Q5 - Criar View (comp)

(6 - Criar Controller (comp)

Q7 - Criar Model (comp)
(8 - Mapear Interface (ref)

Q9 - Mapear Controle (ref)

010 - Mapear RN (ref)

11 - Mapear Persistencia (ref)

(112 - Definiu restricdes?

(013 - Definiu os estereotipos corretamente?

Figura C.2 Barema para avaliar o diagrama de casos de uso de requisitos

Artefato: Requisitos Funcionais - digrama de classes

Pesquisador
Itens analisados

P1

Parcipantes
P2

(114 - Definiu o objetivo da transformacao?

(015 - Definiu o objetivo de cada requisitos?

(116 - Definiu o metamodelo source?

Q17 - Definiu 0 metamodelo target?

(18 - Definiu qual o arquivo Ecore que contem os metamodelos
source e target?

(119 - Especificou a versdo

020 - Especificou o critério de verificacao?
(121 - Especificou a prioridade?

(122 - Especificou a rastreabilidade com o requisito de dominio?

Figura C.3 Barema para avaliar o diagrama de classes de requisitos
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Artefato: Projeto de alto nivel - diagrama de classes

Pesguisador Parcipantes
Itens analisados P1 P2

(1 - Colocou os elementos do metamodelo source no pacote?

02 - Associou os elementos do metamodelo source a classe que
representa o metamodelo?

Q3 - Estereotipou a associacdo entre metamodelo source e seus
elementos?

04 - Colocou os elementos do metamodelo target no pacote?

(5 - Associou os elementos do metamodelo target a classe que
representa o metamodelo?

(6 - Estereotipou a associacdo entre metamodelo target e seus
elementos?

Q7 - Nomeou os elementos do metamodelo com © mesmo nome
do que foi especificado no metamodelo (ecore)?

Q8 - Definiu a Relagao negocio para sistema e camadas

(9 - Definiu a Relacdo entre entidade de negocio e os diversos
elementos?

010 - Definiu a Relacdo entre dado e atributo?

011 - Definiu os estereotipos de entrada da relacdo?

(112 - Definiu os estereotipos de saida da relacdo?

Figura C.4 Barema para avaliar o projeto de alto nivel
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Artefato: Projeto de Baixo nivel - diagrama de classes
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Pesquisador
ltens analisados

P1

Parcipantes
P2

Q13 - Criou a regra negocio para sistema e camadas

(114 - Criou a regra entidade de negocio para os diversos
elementos?

Q15 - Criou a regra dado para atributo?

Q16 - Especificou a conFiguragao do nome do sistema?

(17 - Especificou a conFiguracao do nome de cada camada?

Q18 - Especificou a conFiguragdo do sistema ao qual a camada esta
inserido?

(119 - Especificou a conFiguracdo do nome de cada elemento?

Q20 - Especificou a camada em que cada elemento deve estar?

Q21 - Especificou a conFiguracdo do nome do atributo?

Q22 - Especificou a conFiguragao do tipo do atributo?

Q23 - Especificou a conFiguracao do elemento ao qual o atributo
esta associado?

24 - Definiu o esteredtipo das novas conFiguracdes criadas?

25 - Definiu a associacdo entre TERule e suas conFiguracdes?

26 - As expressdes foram corretamente definidas (sintaxe)?

Figura C.5 Barema para avaliar o projeto de baixo nivel

Artefato: Modelo especifico de plataforma - digrama de classe

Pesquisador

Parcipantes

ltens analisados

P1

P2

0 modelo ATL foi gerado?

0 modelo ATL foi alterado?

Figura C.6 Barema para avaliar o projeto especifico de plataforma
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Artefato: Cadigo

Pesquisador Parcipantes

ltens analisados P1 P2

Q1 - O codigo foi gerado?

Q2 - O cabecalho da transformacéo foi criado com o nome do
madulo?

Q3 - Os modelos e metamodelos source e target foram definidos?

Q4 - As regras foram criadas conforme especificado? Foi criada uma
regra para cada <<Rule>> definida?

Q5 - Os elementos de entrada da regra foram gerados?

Q6 - Oselementos de saida da regra foram gerados conforme
especificado?

Q7 - Ainicializagdo dos elementos de saida da regra foi gerada
conforme especificado?

Q8 - Foi gerado comentario da transformagdo de acordo com a
descricdo inserida na especificacdo?

Q9 - Foi gerado comentario de cada regra de acordo com a
descricdo inserida na especificacdo dos requisitos que deram
origem a regra?

Q10 - Existe erro de sintaxe no codigo gerado?
Q11 - Total de linhas geradas
Q12 - Linhas incluidas no codigo

Q13 - Linhas alteradas no codigo

14 - A transformacao foi executada?

Q15 - arquivo de saida foi corretamente gerado? (Conforme o
modelo)

Figura C.7 Barema para avaliar o c6digo gerado para a transformagao
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CENARIO DA AVALIACAO DO FRAMEWORK

Este apéndice apresenta o cendrio utilizado para realizagao do estudo de caso e do expe-
rimento controlado de avaliagao da abordagem proposta nesta tese.

O estudo consiste na construcao de uma transformacao modelo-a-modelo que trans-
forma um modelo conceitual de classes de um sistema de informacao, em conformidade
com o metamodelo MMConceitual, em um modelo de projeto na arquitetura MVC, em
conformidade o metamodelo MM Projeto.

Os seguintes itens sao especificados: (i) metamodelo conceitual, chamado de MM-
Conceitual que representa o metamodelo fonte da transformagao; (ii) exemplo de mo-
delo, instancia de MM Conceitual, que especifica um sistema de vendas de uma loja; (iii)
metamodelo de projeto , chamado de MMProjeto que representa o metamodelo alvo
da transformagao; (iv) exemplo de modelo, instancia de MM Projeto, para o sistema de
vendas de uma loja; (v) atividade a ser desenvolvida no estudo de caso.

A Figura D.1 ilustra o metamodelo MMConceitual em formato visual e em formato
ECore. Neste um Negocio possui um nome e é composto de EntidadesNegocio. Cada
uma dessas entidades também possui um nome e podem ser compostas de Dado. Um
Dado contém um nome e um tipo.
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Cado
H Negocio H EntidadeNeqocio = noﬁme : EString
=1 c : = . i ! i
T nome : EString 1 _nome : EString 7 tipo : EString
1 T entidadesMegocio ?1 dados ]
negocioAssaciado 0.* entidadeMegAssociada 0.*

4| | platform:/resource/MDTDProject/Modelo/ExperimentoMVC/metamodelosMVC/MMC onceitual.ecore |
4 it MMConceitual

4 [ Megecio
» & entidadesNegocio : EntidadeMegocio
2 nome: EStning

4 [ EntidadeMegocio
» F nome: EString
r F* negocioAssociado : Negocio
& dados: Dado

4 [ Dado
» F nome: EString
» T tipo: EString

 5* entidadeMeghssociada : EntidadeMegocio

Figura D.1 Metamodelo MMConceitual (representagao grafica e em Ecore)

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<xmi :XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="MMConceitual™>
<Negocio nome="Loja">»
<entidadesNegocio nome="Cliente">
<dados nome="cpf" tipo="String"/>
<dados nome="nome" tipo="String"/>
<dados nome="email" tipo="String"/>
<dados nome="telafone" tipo="String"/>
</entidadesNegocio>
<entidadesNegocio nome="Compra">»
<dados nome="notaFiscal™ tipo="int"/>
<dados nome="data" tipo="date"/>
<dados nome="comprador"™ tipo="Cliente"/>
<dados nome="total"™ tipo="float"/>
<dados nome="produto™ tipo="Produto"/>
</entidadesNegocio>
<entidadesNegocio nome="Produto">
<dados nome="codico™ tipo="int"/>
<dados nome="nomeDoProduto™ tipo="String"/>
<dados nome="precoVenda™ tipo="float"/>»
</entidadesNegocio>
</Negocio>
</ xmi t XMI>

Figura D.2 Modelo de um sistema de loja, instancia de MM Conceitual

A Figura D.2 mostra um exemplo de modelo, instancia de MM Conceitual, criado
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para representar o sistema de um loja. Neste, o Negocio Loja possui as EntidadeNegocio
Cliente, Compra e Produto. A entidade Cliente contém os Dado cpf, nome, email e
telefone. Cada um destes dados possui um nome e um tipo. Por exemplo, o c¢pf é do tipo
String.

A Figura D.3 ilustra o metamodelo MMProjeto no formto visual e Ecore. Neste um
Sistema possui um nome e é composto de Camada (seguindo a arquitetura MVC) que
podem ser de trés tipos: Model, View ou Controller. Cada Camada possui um nome e um
conjunto de Elemento que podem ser do tipo FElelnterface, EleControle, EleRegraNegocio
ou ElePersistencia. Um Elemento ElePersistencia é composto de Atributo. Um Atributo
contém um nome e um tipo.

Hostema | H Elemento
T nome : EString | o | NOME: EString
1 FAVAYAYAY
I stematssociado
1 camadafssotiada | |
I camadas | 1 Comaoda | H Eleinterface | [[E Elecontrole H Elepersistencid [H EleRegranegocid
o | ¥ nome : EString | | }
H Model [ Bview | ["H controlier |

4| platform:/resource/MDTDProject/Modelo/ExperimentoMVC/metamodelosMVC/MMProjeto.ecore
4 # MMProjeto
4 [ Sisterna
+ £ carmadas : Camada
T nome : EString
a4 [ Camada
Z nome : EString
& sistemafssociado : Sistema
£ elementos : Elemento
E Medel -> Camada
H View -» Camada
H Controller -» Camada
4 [ Elemento
» 9 nome: EString
» 5 camadafssociada | Camada
H Eleinterface -> Elemento
E EleControle -> Elemento
a [ EleRegraMegocio -> Elemento
£ atnibutos : Atnibuto
H ElePersistencia -> Elemento
H Atributo
T nome: EString
= tipo: EString
. &= glementoAssociado : EleRegralegocio

Y

Figura D.3 Metamodelo MMProjeto (representagao grafica e em Ecore)

A Figura D.4 mostra um exemplo de modelo, instancia do metamodelo MM Projeto,
criado para representar o sistema de um loja.



164

CENARIO DA AVALIACAO DO FRAMEWORK

<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmIns:xmi="http://www.omg.org/XM|"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns="MMProjeto">
<Sistema nome="Loja">
<camadas xsi:type="View" nome="CamadaView_Loja">
<elementos xsi:type="Elelnterface" nome="VW_Cliente"/>
<elementos xsi:type="Elelnterface" nome="VW_Compra"/>
<elementos xsi:type="Elelnterface" nome="VW_Produto"/>
</camadas>
<camadas xsiitype="Controller" nome="CamadaController_Loja">
<elementos xsi:type="EleControle" home="CTR_Cliente"/>
<elementos xsi:type="EleControle" nome="CTR_Compra"/>
<elementos xsi:type="EleControle" nome="CTR_Produto"/>
</camadas>
<camadas xsi:type="Model" home="CamadaModel_Loja">
<elementos xsi:type="EleRegraNegocio" home="RN_Cliente">
<atributos nome="cpf" tipo="String"/>
<atributos nome="nome" tipo="String"/>
<atributos nome="email" tipo="String" />
<atributos nome="telefone" tipo="5tring"/>
</elementos>
<elementos xsi:type="EleRegraNegocio" nome="RN_Compra">
<atributos nome="notaFiscal" tipo="int"/>
<atributos nome="data" tipo="date"/>
<atributos nome="comprador" tipo="Cliente"/>
<atributos nome="total" tipo="float"/>
<atributos nome="produto" tipo="Produto"/>
</elementos>
<elementos xsi:type="EleRegraNegocio" nome="RN_Produto">
<atributos nome="codico" tipo="int"/>
<atributos nome="nomeDoProduto" tipo="String" />
<atributos nome="precoVenda" tipo="float"/>
</elementos>
<elementos xsi:type="ElePersistencia" nome="ClienteDAQ"/>
<elementos xsi:type="ElePersistencia" nome="CompraDAO"/>
<elementos xsi:type="ElePersistencia" nome="ProdutoDAO"/>

</camadas>

</Sistema>

Figura D.4 Modelo de um sistema de loja, instancia de MM Projeto

Neste, o Sistema Loja possui trés camadas: CamadaView do tipo View, Camada-

Controller do tipo Controller e a CamadaModel do tipo Model. A CamadaView contem
trés elementos do tipo Interface: VW_Cliente, VW_Compra e VW_Produto.A Camada-
Controller contém trés elementos do tipo Controle: ClienteCTR, CompraCTR e Produ-
toCTR. A CamadaModel contém trés elementos do tipo EleRegraNegocio e trés elementos
do tipo FElePersistencia: ClienteRN, CompraRN, ProdutoRN, ClienteDAO, CompraDAQO
e ProdutoDAQ. Os elementos do tipo EleRegraNegocio possuem atributos.

Com base nos modelos e metamodelos fornecidos construa uma transformacao utili-

zando o framework MDTD que transforme um modelo (conforme o metamodelo descrito
em i) em um modelo (conforme o metamodleo descrito em ii). Serd utilizado o ambi-
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ente Eclipse para o desenvolvimento da transformacao. O processo MDTDproc deve ser
seguido.






Apéndice

DOCUMENTOS PRODUZIDOS NA AVALIACAO DO

Este apéndice apresenta os documentos produzidos durante o desenvolvimento da trans-
formacao proposta no cenario do estudo de caso e do experimento apresentados no
capitulo 7. O cenario esta descrito no apéndice D. Os artefatos aqui apresentados foram
utilizados para apoiar o preenchimento dos baremas definidos (apéndice C) durante a
avaliacao dos artefatos produzidos pelos participantes. Os documentos estao organizados

FRAMEWORK

de acordo com as fases do processo MDTDproc as quais foram produzidos.
Documentos da fase TCP

De acordo com o processo MDTDproc, o primeiro artefato desenvolvido é a lista de
requisitos do dominio que a transformacao devera automatizar. Essa lista é registrada em
um documento textual de acordo com formato definido pelo processo MDTDproc (Figura

E.1).

Nr Descricao do requisito de dominio da transformacdo

RDO1 Mapear um sistema a partir do modelo de negdcio definido.

RD0O2 Criar as camadas Model, View e Controller conforme definido no padrao
MVC.

RDO3 Mapear os elementos de cada camada (elementos de interface, controle,
persisténcia e regras de negdcio) para cada entidade de negocio criada.

RDO4 Oselementos de negdcio devem esta  r localizados em suas respectivas
camadas.

RDO5 Mapear os dados como atributos.

RDO6 Os atributos devem pertencer ao elemento regra de negocio.

A partir da lista de requisitos do dominio é construido o diagrama de casos de uso
com os requisitos da transformagao (Figura E.2). Também é definida a lista de possiveis

Figura E.1 Requisitos do dominio da transformacao
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riscos ao projeto. A Figura E.3 apresenta o template e alguns riscos que foram definidos
para a transformacgao Conceitual2Projeto modelada para o cenério proposto no estudo de
caso e no experimento controlado.

3 spackage, TransPacks

requisitosUseCase 0 CriarWew
T
""'--“_:'-_:_;_-iin,:|,.3e. > CriarController
— MapearSistema S
s singludies
—
-f"”"--’ ': sincludes O CriarModel
_'_,_.'-"'
:,q__q_
N T
12 Prigyet: — _
ConceitualzPrejgto = MapearEntidadeNegodo . < Mapearinterface
\\ E aincludes
, Vo e
'\-\.\ .
\ 3':’1“:-|nclu des R MapearControle
L) \
h A L] “'l.
p Y T sincludes,
2 MapearDado . '-,L‘ .,
oy =N s £
3 > MapearRegraNegocio
4
> MapearPersistencia

Figura E.2 Requisitos funcionais da transformacao

Documentos da fase TRM

Na fase TRM os requisitos funcionais da transformacao sao detalhados utilizando o
diagrama de classes gerado no final da fase anterior, ilustrado na Figura E.4. Adicional-
mente sao especificados os casos de teste para a transformacao, conforme apresentado na
Figura E.5.

Documentos da fase TDM

Inicialmente é modelada a arquitetura da transformacao, neste caso composta por um
unico componente, ilustrada na Figura E.6.

Em seguida é especificado o projeto de alto nivel ilustrado na Figura E.7. Para a
transformacao Conceitual2Projeto foram definidas trés relacgoes, especificadas no pacote
central: MapearSistema, MapearEntidadeNeg e MapearDado. As duas primeiras sao do
tipo 1-N e a tltima do tipo 1-1. Por exemplo, a relacao MapearSistema mapeia o elemento
Negocio nos elementos Sistema, Model, View e Controller.

Finalmente, foi realizado o projeto de baixo nivel da transformacao ilustrado parci-
almente na Figura E.8. Neste existem trés regras, correspondentes as relacoes definidas
no projeto de alto nivel. Cada regra tem seus elementos de saida configurados. Por
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Categoria: Habilidades Especificas
Nr. Descricao do Risco Possibilidade | Forma de Mitigacao
1 Falta de conhecimento do Media Fornecer uma maior
desenvolvedor na quantidade de modelos de
arguitetura MVC. exemplo desta arquitetura.
2 Conhecimento ndo Media Explicar o metamodel oao
aprofundado em desenvolvedor antes de
metamodelagem. iniciar o projeto da
transformacao.
3 Conhecimento ndo Baixa Mostrar um exemplo de
aprofundado em UML cada diagrama utilizado
pelo processo MDTDproc.

Figura E.3 Especificacao dos riscos

Erc

LS b3 RT S el dt
Sourcehiits | ourcelitls e ranspec e TagetMs

Conceitual2Projet TargetMM
E MMConceitual | dst . = Conceitual2Projeto A O MMerojeto

& description = Transf do modelo conceitual para o projeto MVC

= file = MMConceitual Sl file = MMProjeto

sfe orc
dst <ReqTransfs «ReqTransfs
dst
acREqn
El MapearSistema =Regs
Q MapearDado
&l description = mapeia o elemento Sistema nas 3 ..,
= t}‘F'E = functicnal = description = mapeia dades em atributcs da...
Bl pricrity =0 = type = functicnal
O release = 1 = pricrity = 0
[T verificationCriteria = release = 1
Bl domainRastreability & verificationCriteria
p 5IC ot & domainRastreability
«ReqTransfs
«ReqTransfs
«ReqTransfs dst dst
«CompRegs «CompRegs «CompRegs
H CriarView E criarController E criarModel
& description = criza camadaview | | (& description = cria a camada controller & description = cria a camada model
B type = functional & type = functional B type = functicnal
& priority O pricrity B priority
& release =1 O release =1 [l release = 1
& verificationCriteria & verificationCriteria & verificationCriteria
& domainRastreability & domainRastreability &l domainRastreability

Figura E.4 Parte dos requisitos funcionais (classes)
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Tipo do teste: Funcional

Nr | Oque testar inModel outModel Resultado esperado
1 Modelo completo com Sistema, Modelo Modelo Gerar o modelo co m
entidade de negocio e dado exemplo exemplo as 3 camadas, cada
Entrada 1 saida 1 uma com seus
elementos, e os
atributos associados
as regras de negocio
na camada model
2 Modelo contendo apenas o Modelo Modelo Gerar o modelo com
sistema, sem entidades de negocioc  exemplo exemplo as 3 camadas vazias
entrada 2 saida 2
3 Modelo contendo o sistema e as Modelo Modelo Gerar modelo com as
regras de negocio, sem dados exemplo exemplo 3 camadase os
entrada 3 saida 3 elementos

associadosa cada
camadas, sem
gtributos

Figura E.5 Especificacao de casos de teste

|59(n:ri%m\

<=M2M Transf==
Conceitual2Projeto

2]

ILeituraGravacao

Figura E.6 Arquitetura da transformacao

exemplo, para a regra MapearDado foram configurados duas propriedades do elemento
de saida Atributo: a propriedade mome, a propriedade tipo e a propriedade elementoAs-
sociado, esta tltima com a chamada a outra regra (call MapearEntidadeNegocio) que nao
estd ilustrada na figura.

Documentos da fase TSM e Cdédigo
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9 <package, Transacks

requisitosLkelase
B9 MMConceitual
5 Conceitual 2Prejetn 53 MMPrejete
] MMConceitual )
E Coneeirual? Preete H Mprojet
5T e *Relasions Mt agutklems dst sTargetElem=
Sourcellems | * " | £ Mapearsistema  sistema
Emm ST EI
sinElems B description = mageia & elenstnta Si 3 camadas dg MVC ulg
in = description = rugpein & elemente Sistema nas 3 camadas L ést | Togettems
E Model
larrs
’ 8| Targetblems
I Em
e
I.TMEHI
£ controber
wpiitElems a8 !TH'QHEh!ﬂh
dst D Fs:c’,/""—' Elelnterf
_ cSousceblems W £ Mapear€ntidadehegac H s
- EntidadeNegoci o g
sinElerns 5 description = mapeia enfidades de negocio em elementos nas 3 camadas _-_‘-EL'_'_"‘—'—-—._ «TargetElerns
- -] BleControle
M.
ﬂ
aTangettlems
E BeRegrategoci
sputilems
ITHWEMI
Sourebems | s || Eleparsitencia
B e <Reiations
I/ MapearDado e ~outElems

sTargetElems=
sinElems T | o
= Atributo

K description = mapeia dados em atributos da camads model

Figura E.7 Relacionamentos definidos para a transformagao
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A partir do projeto de baixo nivel foi gerado o projeto especifico (ndo ilustrado aqui
devido ao grande tamanho da figura) e em seguida foi gerado o c6digo da transformacao,

ilustrado na Figura E.9 em ATL.
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«Configs «Configs «=Configs
] conf_Atributo E Conf_Atributo2 El conf_atributo3
O property = nome =1 property = tipo =l property = elementoAsseciade
[E exp = se_Dado.nome = exp = se_Dado.tipc = exp = call MapearEntidadeMegocic(se_D...

dst

dst

«ConfigTEs
_ i ema «ConfigTE»
«LConfigTE= src
«SERule= «TERule=
El pado El Atributo
= ref = se_Dado &= ref = te_Atributo
= type = Dado = type = Atributo
= metamodel = MMConceitual =l metamodel = MMProjeto
d\nElem» src coutElems 95t

src
«Rule=

Q MapearDado

=l description = mapeia dados em atributos da camada model
=l isRequired = true
= isAbstract = false

Figura E.8 Projeto de baixo nivel da transformacgao
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module MVC;

—*** modelos de saida ede entrada ***
create OUT_MMProjeto: MMProjeto
from IN_MMConceitual:MMConceitual;

uses string;

- *** regras datransformagdo ***

rule MapearSistemaf

from
se_Megocio:MMConceitual lNegocio
to
te_View:MMProjetoWiew
{
nome<-'CamadaView_'+se_MNegocioc.nome,

elementos<-MMConceitual [EntidadeNegocio.allinstancesFrom(' IN_MMConceitual')->collect{e | thisModule.resclveTemple, 'te_Elelnterface'))

te_Model:MMProjeto!Model
i
elementos<-MMConceituallEntidadeNegocio.allinstancesFrom('IN_MMConceitual'}-»collectie| thisModule.resolveTempie, te_EleRegraMegocio’)),
nome<-'CamadaModel_"+se_Megocioc.nome,
elementos<-MMConceituallEntidadeNegocio.allinstancesFrom('IN_MMConceitual')-=collect{e|thisModule rezolveTemp(e,'te_ElePersistencia'))
)
te_Controller-MMProjeto!Controller
i
nome<-'CamadaController_'+se_Negocic.nome,
elementos<-MMConceitualEntidadeNegocio.allinstancesFrom(' IN_MMConceitual')-=collect{e| thisModule.resolveTempie,"te_EleControle’))
l.
te_Sistema:MMProjeto!Sistema
i
nome<-se_MNegocic.nome,
camadas<-Set{te_View te_Model te_Controller}
)
H
rule MapearEntidadeMNegociof
from
se_EntidadeNegocio:MMConceitual [EntidadeNegocio
to
te_Elelnterface:MMProjetolEleinterface
{
nome<-"VW_'+se_EntidadeMNegocio.nome
)
te_EleRegraMegocio:MMProjeto!EleRegralegocio
i

atributos<-MMConceitual!Dado.allinstancesFrom('IN_MMConceitual'}->select{x | x entidadeNegAssociada.nome=se_EntidadeMegocio.nome)-
=collecte |thisModule resolveTempie, 'te_Atributa')),

nome=-'RN_"+se_EntidadeMegocio.nome
)
te_ElePersistencia:MMProjeto ElePersistencia
i
nome<-se_EntidadeNegocic.nome+' DAO"
).
te_EleControle:MMProjetolEleControle
i
nome=-'CTR_'+se_EntidadeNegocio.nome
)
H
rule MapearDado{
from
se_Dado:MMConceituallDado
to
te_Atributo:MMProjetolatributo
!
tipo<-se_Dado tipo,
nome<-se_Dado.nome

)

Figura E.9 Codigo ATL gerado para a transformacao






Apéndice

METAMODELO MMT EM FORMATO ECORE

Este apéndice apresenta o metamodelo de transformacao (MMT) proposto nesta tese
implementado em formato Ecore.

O metamodelo esta dividido em trés niveis de abstracao: MMTspec, para especificagao
dos requisitos da transformacgao; MMThighdesign, para especificagao do projeto de alto
nivel da transformacao; e MMTlowdesign, para especificacao do projeto de baixo nivel
da transformacao.

A Figura F.1 apresenta o metamodelo MM Tspec.
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v E platform:/resource/MDTDProject/Metamodelo/MMT.ecore v % HierarchicallevelKind
v @B MMT - MO=0
v H Spec - Mi=1
w [ NamedElement - M2=2
= name: EString - M3i=3
w [ TransformationSpecification -> MamedElement v [ Model -> NamedElement
= reqTransf : Requirement = level : HierarchicallLevelKind
= sourceMM @ SourceMM = file: EString
= targethMM @ TargetMM = modelProperty : Property
= inModel : SourceModel £ modelElernent : ModelElement

= outModel : TargetModel H ScurceModel -> Model
5= transfProperty : Property B TargetModel -» Model
= description : EString v H SeurceMM -» SourceModel
w [ Requirement = ownedTransf : TransformationSpecification
= description : EString ~ [ TargetMM -= TargetModel
= prierity : PricrityKind = ownedTransf : TransformationSpecification
= implementationRelease : Elnt ~ [ Constraint -> NamedElement
o verificationCriteria : EString =+ ownedReq : Requirement
= domainRastreability : EString = description : EString
5 comprisedReq : Requirement ~ [ Property
=+ requirementC : Requirement = expression : EString
5 refinedReq @ Requirement = language : EString

=+ requirementf : Requirement

* ownedTransf : TransformationSpecification
= reqConstraint : Constraint

PricrityKind

= low=10

<
k-3

= midium =5
= high =10

Figura F.1 Metamodelo MMTspec em formato Ecore

A Figura F.2 apresenta o metamodelo MM Thighdesign.
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w f# HighDesign

w [ Transformation -> MamedElement
5t calledTransf : Transformation
5 sourceMM @ SourceMM
5 targetMM @ TargethAM
5 transfProperty : Property
.5 inModel : SourceModel
= izsMain : EBoolean
= description : EString

w H ModelElement -> MamedElement
£+ metamodel : Model
5 elementProperty : ElementProperty
5t ownedDomain : Domain
o type: EString

v H M2MTransformation -> Transformation
5 transfDomain : Domain
.5 transfRelation : Relation
=+ rules: Rule
= outModel : TargetModel

177

H M2TTransformation -> Transformation
~ [H Relation -> MamedElement
= description : E5tring
&+ ownedTransf : M2MTransformation
=t inElemn : SourceElement
=t ouElern : TargetElement
w [H Domain -> MamedElement
= ownedTransf : M2MTransformation
= domainElement : ModelElement
H SourceElement -» ModelElement
H TargetElement -> ModelElement

Figura F.2 Metamodelo MMThighdesign em formato Ecore

A Figura F.3 apresenta o metamodelo MMTlowdesign.

v @ LowDesign

w [ Rule-» NamedElement
= isAbstract : EBoolean
= isReqguired : EBoolean
5t childRule : Rule
=+ super: Rule
5t ruleCond @ Condition
5t sourceElem : SourceElementRule
5 targetElem : TargetElementRule
= description : EString
= ownedTransf : M2MTransformation

w H Cendition
= ownedRule: Rule
= exp: EString

w [ SourceElementRule -» SourceElement
= ref : EString
= seurcekind : ElernentKind

w [ TargetElementRule -> TargetElement
= configTargetElem : Configuration
= ref : EString
= targetKind : ElementKind

w [H Configuration -» NamedElement
5+ ownedTargetElemBule : TargetElementRule
= exp: EString
5+ property : ElementProperty
= preCondition : Rule
w [ ElementProperty -> MamedElement
T+ ownedModel : ModelElement
= type: EString
w 2 ElementKind
= Main =1
= Secondary =2
w [H PropertyUse -> MamedElement
T+ ownedSourceElemRule : SourceElementRule
S+ property : ElementProperty

Figura F.3 Metamodelo MMTlowdesign em formato Ecore






Este apéndice apresenta o Perfil ATL (PATL) definido nesta tese para representar mode-

Apéndice

PERFIL ATL

los de transformacao de modelos especificos para a linguagem ATL. A seguir é apresen-

tado o metamodelo da linguagem ATL e em seguida é o perfil definido com base neste

metamodelo.
Metamodelo ATL

A Figura G.1 ilustra parte do metamodelo ATL. O metamodelo completo no formato

Ecore pode ser encontrado em www.eclipse.org/atl.

[

H LocatedElement

= location : String
% commentsBefore : String
5% commentsAfter : String

B unit

T name : String <4

H Moduletlement

ownedModul

B Helper

1

H Module
T isRefining : Boolean

superfule

0.* 0.1

children

elements /¢ »

H fute

T name : String

H MatchedRule

%A?A

H patternElement]

T

outPattern

0.1

1
H Binding

T propertyName : String
T IsAssignment : Boolean

outPatternElement

H outpatternElement

<

elements/q_«

0.1

outPattern
1

seurfJeElement

H outpattern

B inPatternElement

T isAbstract : Boolean
T i1sRefining : Boolean

T isMoDefault : Beolean

H LazyMatchedRule

1
mapsTo

H simplegutPatternElement

T isUnigue : Boolean

H calledrule ?Ie*m
T isEntrypoint : Boolean h
T isEndpoint : Boolean 1 inPattern
E simpleinPatternElement H InPattern
1
rule 0.1
inPattern

Figura G.1 Parte do metamodelo ATL
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P astereotypes astereotypes astereotypes
MatchedRule LazyMatchedRule CalledRule
isAbstract : EBoolean isEntryPoint : EBoclean

commentsBefore: EString isEndPoint : EBoclean

super : EString
=]
Module astersotypes

coterotpes odModel
Unit commentsBefore : EString
isRefining : EBoolean ‘,__’—’/J iy
T name : String
rri:;eacs: metameodel : CclModel
astereotypes /
OutPattern

astereotypes

wstereotypes
smetaclasss -
Package OdExpression
astereatypes
icn : EStrin
InPattern EXpression q
ametaclasss |g—"" |
Association
K\_\ «stereotypes =stereotypes wsterectypes «stereotypes
filter SingleQutPatternElement InPatternElement Biding
id : EString id 1 EString propertyName : EString
varhlame ; EString varMlame : EString isAssigment : EBeolean
type : EString type : EString

value : EString

Figura G.2 perfil ATL

De uma forma geral uma transformacao em ATL é um modulo (Module) composto de
elementos (ModuleElement) que podem ser regras (Rule) ou fungdes (Heper). Um Rule
pode ser de dois tipos, MatchedRule ou CalledRule. Uma MatchedRule é automticamente
executada quando existe correspondéncia entre o elemento lido no modelo de entrada e
o elemento de entrada da regra. Um tipo especial desta regra é a LazyMatchedRule, que
precisa ser chamada para ser executada e nao permite a passagem de parametros. A Cal-
ledRule é uma regra que deve ser chamada para ser executa e pode receber parametros.
Regras sao definidas usando padroes que determinam como seus elementos serao inici-
alizados. As regras do tipo MatchedRule possuem padrao de entrada (InPattern) e de
saida (QutPattern). As regras do tipo CalledRule possuem apenas padrao de saida (Out-
Pattern). Esses padroes sao compostos de elementos (InPatternElement) e (OutPatter-
nElement) que guardam quais os elementos de entrada/saida da regra. Para elementos
de saida sao definidos Binding indicando como as propriedades do elemento serao ini-
cializadas. Adicionalmente o metamodelo ATL utiliza em sua definicao elementos dos
metamodelo Primitive Type e OCL.

Perfil PATL

A representacao dos modelos de transformacao especificos de plataforma em ATL é
realizada através do perfil PATL especificado no pacote ilustrado na Figura G.2, aplicado
ao diagrama de classes da UML.

Exemplo de uso do perfil PATL na especificagao da transformagao OO2RDBMS

A Figura G.3 ilustra um exemplo de diagrama de classes com parte da transformacao
OO2RDBMS, utilizada como exemplo nesta tese, estereotipado com perfil PATL.
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«OclModel» inModels

£ IN_SimpleUML
module
model

metamodel

model | OciModel

£ SimpleUML

=
=

«Module»
—
= 002RDBMS

commentsBefore = Gera modelo logico
isRefining = false

ownedModule

elements
«MatchedRule»
inPattern E MapearClasse
«InPatterns»
I;- IP_MapearClasse rule (=1 isAbstract = false
=] commentsBefore = Generate tables
inPattern = super =null
sic elements
«InPattemElement: e
E se_UmlClass «SingleOutPatternElements
E te_RdbmsTable
@ id = se_UmlClass
= varName = se_UmlClass ] id = te_RdbmsTable
&) type = UmiClass =] varName = te_RdbmsTable
=] type = RdbmsTable
outPatternElement outPatternElement
bidings bidings
«Biding= «Biding=
E Conf_RdbmsTable E Config8
= propertyName = rdbmsName & propertyName = rdbmsColumn
= isAssigment = true B isAssigment = true
= -

value = se_UmlClassumlIName

&) value =te_RdbmsColumn

outModel!
mo/

elements

outPatternElement

Oomo

181

«0Oc/Model»
£ OUT_SimpleRDBMS

model

metamodel
«OclModel»

= SimpleRDBMS model
outPattern «OutPattems
£ 0P_MapearClasse
outPatV outPattern
sIC
element

«SingleQutPatternElement»
B te_RdbmsKey

= id = te_RdbmsKey
(=] varName = te_RdbmsKey
=] type = RdbmsKey

outPatternElement

bidings bidings
«Biding» «Biding»
= Configs = Conf_RdbmsKey

propertyName = umIName
1sAssigment = true
value = 'PK_"+se_UmIClass.umIName

propertyName = rdbmsKey
isAssigment = true
value = te_RdbmsKey

Oo@m

Figura G.3 Modelo da transformagao OO2RDBMS em ATL
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No modelo apresentado na Figura G.3, o Module OO2RDBMS representa a trans-
formacao. Os OclModel representam os metamodelos e modelos de entrada e saida da
transformacao. Neste exemplo apenas uma regra é apresentada a MatchedRule Mapear-
Classe que possui um inPattern associada ao InPatternElement o elemento de entrada e
um outPattern associado a dois SingleOutPatternElement com os elementos de saida da
regra. Para cada elemento de saida as propriedades sao inicializadas através de Binding.
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PERFIL QVT

Este apéndice apresenta o Perfil QVT (PQVT) definido nesta tese para representar mo-
delos de transformagao de modelos especificos para a linguagem QVT. A seguir é apre-
sentado o metamodelo da linguagem QV'T e em seguida € o perfil definido com base neste
metamodelo.

Metamodelo da linguagem QVT

A Meta Object Facility (MOF) Query/View/ Transformation (QVT) é o padrao OMG
para o desenvolvimento de transformacgoes. Neste trabalho utilizamos a QVT-Relation,
que representa a parte declarativa da QV'T, para definir os modelos especificos de plata-
forma. As Figuras H.1 e H.2 ilustram parte do metamodelo da QV'T-Relation, no formato
visual e no formato ECore, dividido em trés pacotes. O pacote QQVTBase define de uma
forma geral que uma transformagao (Transformation) é composta de regras (Rule) e
modelos (TypedModel) que compoe o dominio da transformacao (Domain). O pacote
QVTRelation (& esquerda) a Transformation é especializada em Relation Transformation
e a Rule é especializada em Relation. Para cada Relation sao definidos padroes (Pat-

tern) especificados através de Templates (TemplateExp) de acordo com o metamodelo
QVTTemplate.
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| 1
QuTBase . QVTRelation
+dependent I|| :E;+depends on
TypedModel
+ modelParameter Variahle RelationDomain
* RelationalTransformation (from essentialOCL
017+ typedulodel | | + relationDomain 1
+transfor tiqn ] variahle | * 01
* + domain L transformalion relation & ! +when
—DI Transformation Domain . e ——] S
P + ownedkeay {from QVTBase)
+ extendzdBy ¢ +isCheckAbel - boolean i E
* +isEnforceahle - hoolean Key isTionCevelHbaalean + where
0.1 + pattern [ 0.1
+fransfofqmation +domain| * D
lomainPattern
+rule 1
+ domainPattern 1
Rule .
rule * +templateExpression 0.1
TemplateExp
(from QvTTemplate)

Figura H.1 Parte dos metamodelos QVTBase e QVTRelation

no formato visual

4 [#8 QVTBase 4 8 QVTRelation 4 @ QVTTemplate

4 [ Domain -> NamedElement 4 [ DomainPattern -> Pattern «
- o isCheckable : Boolean - & relationDomain: RelationDomain
. & isEnforceable: Boolean - = templateExpression : TemplateExp
. 5* rule: Rule 4 [ Key-> Element
- = typedModel : TypedModel - 5 identifies : Class 4
a4 [ Function -> Operation - 3 oppositePart : Property
- = queryExpression : OclExpression . 3 part: Property
E FunctionParameter -> Variable, Parameter . = transformation : RelationalTransformation a
a4 [ Pattern -> Element E OppositePropertyCallExp -> PropertyCallExp
- 2 bindsTo: Variable a4 [ Relation -> Rule
» 5% predicate : Predicate . o isToplevel : Boolean
a4 [ Predicate -» Element - &% operationallmpl : Relationlmplementation
- §* conditionExpression : OclExpression > &% variable : Variable « H
. F* pattern : Pattemn - == when: Pattern
4 [ Rule-> NamedElement - = where : Pattern
- &2 domain: Domain a4 [ RelationCallExp -> OclExpression
- o= overrides : Rule » 2 argument : OclExpression
- = transformation : Transformation - &+ referredRelation : Relation
a4 [ Transformation -> Class, Package a4 [ RelationDomain -> Domain
. o= extends : Transformation - &% defaultAssignment : RelationDomainAssignment
- 5% modelParameter : TypedModel » == pattern : DomainPattern
- 53 ownedTag: Tag . 5 rootVariable : Variable
- 532 rule: Rule a4 [ RelationDomainAssignment -> Element
4 [ TypedModel -> NamedElement - 5 owner: RelationDemain
- 53 dependsOn: TypedModel - 5* valuebxp : OclExpression
- &* transformation : Transformation - * variable : Variable
- 5 usedPackage : Package 4 [ Relationlmplementation -» Element

. 5* impl : Operation
. 5 inDirectionOf : TypedModel
- 5* relation : Relation
4 [ RelationalTransformation -> Transformation
- 2 ownedKey : Key

CollectionTemplateExp -»> TemplateExp

- &% member: OclExpression
. & referredCollectionType : CollectionType
. = rest: Variable

ObjectTemplatebxp -» TemplateExp

. 53 part: PropertyTemplateltem
- & referredClass : Class

PropertyTemplateltem -> Element

- & isOpposite : Boolean
- & objContainer: ObjectTemplateExp

&+ referredProperty : Property

- §* value: OclExpression

TemplateExp -» LiteralExp

- = bindsTo: Variable

. = where : OclExpression

Figura H.2 Parte dos metamodelos QVTBase e QVTRelation no formato ECore

Perfil PQVT

A representacao dos modelos de transformacao especificos de plataforma em QVT é
realizada através do perfil PQV'T especificado no pacote ilustrado na Figura H.3, aplicado

ao diagrama de classes da UML.



PERFIL QVT 185

PQVT

wstereotypes astersatypes «stereotype=
Relation TypedModel DomainPattern

«stereotype= «stereotype=

RelationalTransformation || isToplevel : EBoolean Package
astereotypes
=stereatypes Type i
j T
ObjectTemplateExp «metaclasss «metaclasss
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astereotypes sstereotypes astereotypes
PropertyTemplateItem RelationDomain Pattern
value : EString isCheckable : EBoolean variable : EString
referedProperty : EString isEnforceable : EBoolean predicate : EString

Figura H.3 Perfil QVT

O pacote profile PQVT contém esteredtipos correspondentes aos conceitos do meta-
modelo QVT e as metaclasses estendidas (em amarelo) da UML necessérias para criar o
modelo de transformacao de modelo representado em um diagrama de classes.

Exemplo de uso do perfil PQVT na especificagao da transformagao OO2RDBMS

A Figura H.4 ilustra, em um diagrama de classes estereotipado com o perfil PQVT,
uma parte da transformagao OO2RDBMS utilizada como exemplo ao longo desta tese.

No modelo apresentado na Figura H.4, a TransformationRelation OO2RDBMS re-
presenta a transformacao. Os TypeModel representam os metamodelos e modelos de
entrada e saida da transformacao. Na figura apenas parte de uma regra é apresentada a
Relation MapearClasse com dois RelationDomain, um de entrada e um de saida. Cada
RelationDomain esté associado a variaveis e a um DomainPattern que define Templates
(Object TemplateExp) de configuragdo para cada elemento gerado.
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Figura H.4 Modelo da transformagao OO2RDBMS em QVT



Apéndice

QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE
DA TRANSFORMACAO

Este apéndice apresenta o questionario para coleta de dados sobre a qualidade da trans-
formagao (Figura I.1). O questionario foi adaptado de (AMSTEL; MARCEL; BRAND,
2010), pois acrescenta uma explica¢ao sobre cada atributo de qualidade avaliado.
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188 QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA TRANSFORMACAO

Ouestionario para coleta de dados sobre a gqualidade da transfo macio
Mome do avaliad or:
Transformacio avaliada:
A qualidade de uma transformag 3o exta rel acionada a algens athibuto s importantes:
»  Unoerstandabiliy, relacionada a quantidade de esforco requerido para entender o
proposito de uma ransformacio;
s  Modifabiliy, relacionada a quantidade de esforgo requerido para adaptar a
trans formacao com novos requis ito;
s Reuzabiliy, relacionada s partes de uma fan sformacio podem ser reusadas em
cutras ransformacdes;
s  Modulsriy, relacicnadsa & capacidade das transfor macoes de modelo serem
sistemati caments separadas e estruturadas;
s Complefensszz, indica gue gualklguer modelo instancia do metamodels pode ser
process ado pela trans formacao;
s Conziziency, relacionada a uniformidade de implementacio da transformacio, ou
seja, se & utilzado umn estilo de programacao uniforme em toda a trans formacso;
s Comcizenees, relacionada a existéncia de elementos supérflucs na transform  acdo
[ex. variaveis nunca utilizadas).
Respond 3 35 guesties utilizando a escala:
ME - muito baxo, E— Baxo, M —medio, A —alto e MA — muito alto
Persunta M E B vl & hla
1 - Qual o eforgo raguerido para enender a trensformacio?
2 - Vioos considera gue 2 transformeci o tem wm 2 stile eniforms da
prosramacin T
3 -4 transformacio poderis ter sido esorits com menos slementos?
(varivels, regras, condigbes) astendendo 3 mesma espacificacio?
4 - ¥ guEnto wors 2vaElia gue 8 wEnsformacao prove a2 fonc ions idades gos
disnreria prover?
5 - O guEo ressive] & 3 ransformas S0 ou partes dels na crisgdo de outras
Eensfiormac fas 7
& - Qual o mval madio de dificuklads ssparada para e lizer modifica;oas
na transformac 307
T — Quzal 3 e avalisgSo sobre o ndvel de esforgo necessirio para o
desenvolvedor entander 3 ransformag 3o o suficients para entontrar =ros
nalz?
-0 guso conciza & a transformas 307 (nio existem e kmente supdrflucs
slementos que oo precisavam er sdo oriadesT)
D - el o grav de ckmenos confliBnes existente: ma transformas 2o (2.
VEMEVRIE DO MISsD oM e ra gras dif erenies)
10 -Qudo veivel @ 3 transformss 8o comp ponto de pertida pars crisr wma
nova tansformac 807
11 - Qrude modificavel 2 a tranformagEe”
12 - Qo aderents 2 2 ensformEceo 208 SO0E rogulsites T
15 - pento eslorgo 2m medis 2 NSO 10 pEra eni=ndar O pIopoElio o=
wms foncio (e, wms resrs)
14 - rusl o e Fforpo nacessinio pera modificer 3 tranformacio guando
howrer wma ouedanca nos me tamods los eneolvidosT

15 -QuEocomplet @ a tansformacio?

1o - Uroentos & lemenin = do metamodslo Ionts pod =m s=r wanslormados pla
rransformac 307

17 - Ate gue ponto 3 trensformacio & livre de elementos redundanes (ax.
varigvais 2 ragras)?

18 - Qusl o 2 Ffoapo naces=enio pars adepisr 8 wansformecs o e m msdancs da
reguisimeT

1% - Como woré avalia 2 proprisdeds de reussbilidads da transformac 307
20 - Comd woré avalia 3 proprisdads de consisténcia da trensformacin?

21 - Comn wor s avalia 2 propriedads de Dndersndabiliy da
fransformac 307

Figura I.1 Questiondrio para coleta de dados sobre a qualidade da transformacao



