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ODYSSEY-MEC: UMA ABORDAGEM PARA O CONTROLE DA EVOLUCAO DE
MODELOS COMPUTACIONAIS NO CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO
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O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (MDD — Model Driven Development)
utiliza modelos como principais artefatos para o desenvolvimento de software. Nesta
abordagem, os modelos sdo refinados sucessivamente através de transformacdes. O
objetivo ¢ criar um modelo que seja suficientemente completo para a geragdo
automatica de codigo fonte e de outros tipos de artefatos com formato texto. Contudo,
os diferentes modelos podem evoluir de maneira independente, tornando-se
inconsistentes ao longo do tempo, principalmente quando sdo manipulados por
profissionais distintos ou quando ferramentas CASE diferentes sdo usadas.

Este trabalho apresenta o Odyssey-MEC (Odyssey for Model Evolution Control),
uma abordagem para fazer o controle de evolu¢do de modelos inter-relacionados de
projetos MDD ao longo do tempo e do espago. A evolugdo dos modelos no tempo ¢
controlada a partir do versionamento de cada modelo, enquanto a evolugao no espago ¢
realizada através de sincronizacdo, o que mantém os modelos inter-relacionados
consistentes entre si. A aplicacdo da abordagem ¢ viabilizada a partir de um prototipo
constituido de uma arquitetura cliente-servidor, de modo que as transformagdes,

sincronizagao e versionamento sao realizadas no lado servidor.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ODYSSEY-MEC: AN APPROACH FOR COMPUTATIONAL MODEL
EVOLUTION CONTROL IN THE CONTEXT OF MODEL
DRIVEN DEVELOPMENT

Chessman Kennedy Faria Corréa

February/2009

Adivisors: Claudia Maria Lima Werner

Leonardo Gresta Paulino Murta

Department: Computing and Systems Engineering

Model Driven Development (MDD) uses models as main artifacts to software
development. In this approach, models are refined through transformations. The
objective is to create a complete model to automatically generate source code and other
text based artifacts. However, different models may evolve independently, becoming
inconsistent along the time, particularly when different professionals manipulate the
models or different CASE tools are used.

This work presents Odyssey-MEC (Odyssey for Model Evolution Control), an
approach to control MDD inter-related models evolution during time and space. Time
model evolution is controlled by model versioning, and space model evolution is
controlled by model synchronization, which maintains inter-related models consistent
with each other. The approach application is enabled by a prototype based on a client-
server architecture, where transformation, synchronization and versioning are executed

at the server side.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Motivacgao

O desenvolvimento moderno de sofiware tem como finalidade a criagdo de
solugdes de qualidade para atender as necessidades daqueles que irdo utilizé-las (TIAN,
2005). No inicio, as limitagcdes dos recursos computacionais nao permitiam a criagao de
software sofisticado (SEBESTA, 2005). Assim, os problemas que podiam ser
solucionados eram limitados. Com o passar do tempo, a evolucdo dos recursos
computacionais tornou possivel a criacdo de programas de computador maiores e mais
complexos (PRESSMAN, 2002). Durante essa evolugdo, varias linguagens de
programacdo de alto nivel foram criadas, afastando a légica de programacdo do
hardware e deixando-a mais proxima do raciocinio humano. Algumas dessas
linguagens permitiram a estrutura¢do de programas em modulos de modo que a solugdo
de um problema pudesse ser implementada em partes, tornando o programa mais facil
de entender e manter (MELLOR et al., 2004). A programacdo orientada a objetos
melhorou ainda mais a organizacdo dos programas, mantendo em uma mesma estrutura
os dados e as rotinas que podem opera-los (MELLOR et al., 2004).

O tamanho e a complexidade do problema a ser resolvido e da solugdo a ser
implementada fez com que o uso de linguagens de programacao de alto nivel ndo fosse
suficiente para a criagdo de software com a qualidade esperada e dentro dos custos e
prazos estabelecidos (MELLOR et al., 2004). Assim, juntamente com as metodologias
de anélise e desenho', foram criadas técnicas de modelagem que possibilitassem o
melhor entendimento e representagdo do problema e da solugdo. A UML (Unified
Modeling Language) (BOOCH et al., 2005) ¢ um exemplo de linguagem de modelagem
criada para representar problemas e solu¢des no contexto do desenvolvimento orientado
a objetos. Hoje, ¢ dificil encontrar uma metodologia de desenvolvimento que ndo utilize
técnicas de modelagem para a compreensao do problema e da solugdo. Assim, o uso de
modelos caracteriza uma nova elevagao do nivel de abstracdo do desenvolvimento de

software (MELLOR et al., 2004).

' Do inglés design. Outra tradugdo comum ¢ projeto. Contudo, a palavra desenho foi escolhida

com o objetivo de distinguir esta etapa de desenvolvimento do projeto (project) como um todo.



Apesar da modelagem ter se tornado um recurso essencial para o
desenvolvimento de software, as metodologias tradicionais de desenvolvimento tém
como principal artefato o codigo fonte. Nestas metodologias, o modelo tem como
principais finalidades permitir a compreensao e representacao do problema, servir como
documentacao de alto nivel da solugdo ¢ facilitar a comunicag¢do entre os membros da
equipe de desenvolvimento. Neste contexto, o codigo fonte geralmente evolui e os
modelos ficam desatualizados com o tempo; € normalmente permanecem neste estado
(BEYDEDA et al., 2005).

O elevado nivel de complexidade e tamanho dos programas de computador,
além da mudanca continua de tecnologia, fez com que um novo paradigma de
desenvolvimento de software fosse criado: o Model-Driven Development (MDD)
(Desenvolvimento Dirigido por Modelos) (KEPPLE et al., 2002). Nessa abordagem, os
modelos s3o considerados como os principais artefatos do desenvolvimento e,
freqlientemente, sdo usados para a geracdo automatica de codigo fonte. Desse modo, o
nivel de abstracdo definitivamente sobe do cddigo fonte para os modelos.

Durante a sua existéncia, o software ¢ muitas vezes modificado com o objetivo
de atender a novos requisitos funcionais, substituir tecnologia ou corrigir defeitos. Essas
alteragdes caracterizam a evolugdo do software, e a geréncia de configuragdo ¢ um dos
recursos usados para fazer o controle dessa evolu¢do (ESTUBLIER, 2000). Como sub-
tarefa, estd o controle de versdes, a partir do qual ¢ criado um historico de todas as
alteracdes realizadas. Assim, a evolugdo do software, particularmente do codigo fonte,
pode ser controlada ao longo do tempo. A partir do historico de versdes, ¢ possivel
analisar como artefatos evoluem. Além disso, ¢ possivel retornar a uma versao anterior
do projeto quando algum problema ¢ identificado.

A complexidade, o tamanho do software e a necessidade de reduzir o tempo de
construcao fez com que o desenvolvimento se tornasse uma atividade realizada por um
conjunto de pessoas trabalhando em equipe, podendo, inclusive, estarem
geograficamente distribuidas (SANGWAN et al., 2007). Esse fato tornou o controle de
evolugdo de software ainda mais importante.

Assim como nas abordagens de desenvolvimento em que o principal artefato ¢ o
codigo fonte, os mesmos problemas que tornaram necessario o controle da evolugao do
cddigo surgem no MDD. Contudo, o problema ¢ ainda mais abrangente, pois, além do

codigo fonte, ¢ necessdrio controlar a evolucdo de modelos inter-relacionados,



considerando ndo apenas o versionamento, mas também a consisténcia entre os

artefatos.

1.2 O Problema

Sistemas de controle de versdo vém sendo usados na Geréncia de Configuragao
como recursos para manter a evolucdo de software sob controle (BERSOFF et al.,
1980). Esses sistemas possuem uma arquitetura que permite diversos desenvolvedores
trabalharem de qualquer lugar no mesmo projeto de software.

No MDD, o desenvolvimento ocorre a partir do refinamento sucessivo de
modelos. Desse modo, um modelo é usado para a geracao de outro através de uma
transformagdo, preferencialmente automatica. Assim, esses modelos, apesar de
independentes, estdo inter-relacionados.

Depois de gerados, os modelos podem evoluir independentemente ao longo do
tempo. Por exemplo, analistas podem modificar modelos de alto nivel em func¢do de
novos requisitos, enquanto projetistas podem modificar modelos de baixo nivel para
acrescentar detalhes para a geracdo de codigo fonte.

A evolugdo independente dos modelos inter-relacionados pode torna-los
inconsistentes. A inconsisténcia ¢ caracterizada pela: (1) auséncia de elementos em um
modelo que estdo relacionados com elementos de outro modelo, decorrente de
operagoes de inclusao e exclusdo, e (2) diferenga entre as propriedades dos elementos de
modelos diferentes, decorrente da alteracdo dos elementos em um modelo, mas nao nos
elementos correspondentes dos outros modelos. A relagdo entre os elementos ¢
decorrente da transformacao realizada. Por exemplo, dados os modelos 4 ¢ B, uma
transformagdo 7, que transforma 4 em B, pode determinar a criagdo de uma classe CB;
no modelo B em fung¢do da existéncia de uma classe CA; com determinadas
caracteristicas no modelo 4. Se uma classe CA4,, com as mesmas caracteristicas de CA4;,
for incluida manualmente em A4, os modelos 4 ¢ B passam a estar inconsistentes devido
B nao possuir a classe CB, correspondente. Do mesmo modo, se a classe CA; for
excluida de A4, os modelos ficam inconsistentes porque B ainda tem a classe CBj,
correspondente a CA;. Finalmente, a mudanca do nome da classe CA; para CAA4;, torna
os modelos inconsistentes porque a classe correspondente CB; ndo foi alterada para
CBB;.

Os sistemas de controle de versdo para modelos (ALANEN, 2002; OLIVEIRA
et al., 2005; SMOVER, 2008; SRIPLAKICH et al., 2008) estao focados em manter a



evolugdo de modelos sem levar em consideracdo a inter-relacdo entre modelos
diferentes. Desse modo, apesar de ser possivel controlar a evolu¢do de modelos ao
longo do tempo, ndo ha como garantir a sua consisténcia.

Para que modelos permanegam consistentes, € necessario sincroniza-los a
medida que sdo alterados. Contudo, o esfor¢o necessario para a realizagdo manual dessa
tarefa pode fazer com que esta ndo seja realizada. Mesmo que uma ferramenta para a
sincronizagdo automdatica de modelos esteja disponivel, € possivel que os
desenvolvedores, por diversos motivos, esquegam de executa-la.

Além do problema de manter a consisténcia de modelos independentes, em um
ambiente distribuido de desenvolvimento, ¢ possivel que ferramentas CASE diferentes

sejam usadas para a manipulacdo dos modelos inter-relacionados.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem para controlar a evolugao
de modelos computacionais inter-relacionados ao longo do desenvolvimento de
software que utiliza o paradigma MDD. Neste trabalho, entende-se como evolugdo as
alteragdes realizadas nos modelos ao longo do tempo em fungdo da corregdo,
atendimento de novos requisitos € mudanga nos padroes das tecnologias para as quais os
modelos sdo usados, para a geragdo de codigo fonte ou outros artefatos®. Neste caso, o
controle da evolugdo estd sendo caracterizado como a tarefa executada para garantir que
as alteragdes ndo conflitantes, realizadas em um mesmo modelo por desenvolvedores
diferentes, sejam automaticamente unificadas em um tUnico modelo, deixando para o
engenheiro de software apenas a solu¢do de conflitos. Além disso, as alteragdes em
elementos de um modelo que tenham relagdo com elementos de outros modelos devem
ser devidamente propagadas, de modo que os modelos permanecam consistentes.
Finalmente, um controle de evolucdo de modelos deve possibilitar a recuperagdo de
versoes anteriores as modificacdes.

Com base no problema apresentado, a abordagem proposta nesta dissertacdo tem
0s seguintes sub-objetivos:

e Possibilitar que desenvolvedores com papéis diferentes possam trabalhar

no mesmo projeto de software.

? Modelos também podem ser usados para a geragdo de outros tipos de artefatos, como, por

exemplo, um script para a geracdo das tabelas de um banco de dados.



e Fazer a transformacdo e a sincronizacdo automatica de modelos
independentemente da iniciativa do desenvolvedor, de modo que os
modelos sejam sempre transformados e permanegam consistentes.

e Manter as versdes de todos os modelos que constituem um projeto de
software MDD.

e Possibilitar o uso de ferramentas CASE diferentes.

e Registrar a inter-relagdo existente entre os modelos decorrente do

processo de transformagao.

1.4 Organizagao

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos, além desta introdug¢ao. No segundo
capitulo, sdo ilustrados os principais conceitos sobre o Desenvolvimento Dirigido por
Modelos, utilizando a Arquitetura Dirigida por Modelos como referéncia. Neste
capitulo, também sdo tratadas a geracdo, sincronizagao e versionamento de modelos.

O terceiro capitulo apresenta algumas abordagens para o controle da evolugdo de
modelos e um conjunto de critérios para a comparacdo dessas abordagens, como, por
exemplo, o uso de sincronizagdo, versionamento de modelos, possibilidade de uso de
qualquer ferramenta CASE e emprego de formatos padrdes definidos pela OMG.

No quarto capitulo, a abordagem proposta ¢ apresentada, sendo constituida de
uma estrutura que permite o controle da evolugdo do software criado a partir do MDD,
segundo os critérios especificados no terceiro capitulo.

No quinto capitulo, sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo da
abordagem.

No sexto capitulo, € descrito o prototipo que implementa a abordagem proposta.
Sao apresentados alguns exemplos de uso do prototipo, tal como a criagdo de modelos a
partir de outro e a sincronizagdo apos alteragoes.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentados as contribui¢des, limitagdes e

os trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Controle de Evolucao de Modelos

2.1 Introducgao

O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (MDD — Model-Driven
Development) (SOLEY, 2000) é caracterizado pelo uso de modelos como principais
artefatos no processo de desenvolvimento de software. Nessa abordagem, um modelo ¢
usado para a geracdo de outro. Esses modelos podem estar no mesmo nivel de abstracdo
ou em niveis de abstracao diferentes. Modelos em niveis de abstragdo mais altos estdao
mais afastados das particularidades de uma plataforma de software, enquanto modelos
menos abstratos estdo mais proximos das especificagdes da plataforma (Figura 2.1).
Independentemente do numero de modelos que sdo criados durante o desenvolvimento e
dos seus respectivos niveis de abstracdo, o objetivo final ¢ gerar o cddigo fonte do

programa para uma plataforma de software particular (FONDEMENT et al., 2004).

Abstracao

% Modelo
Reflnamc_-)ntos Modelo
sucessivos

Modelo

Modelo

l Geracao de cédigo

Especificidades
de plataforma

Codigo

Figura 2.1: Criacao de modelos e codigo no MDD. Adaptado de FONDEMENT et al. (2004)

Para facilitar a aplicacdo do MDD, o0 OMG (Object Management Group) criou o
MDA — Model-Driven Architecture (Arquitetura Dirigida por Modelos) (OMG, 2003b).
O MDA especifica um grupo de modelos que possuem finalidades especificas. Entre
esses modelos, podem ser destacados o PIM — Platform Independent Model (Modelo
Independente de Plataforma) e o PSM — Platform Specific Model (Modelo Especifico de
Plataforma). O PIM ¢ uma visdo da solugdo sem referéncia a qualquer plataforma

tecnologica. O PSM ¢ uma visao do software que considera os aspectos tecnologicos de



uma plataforma particular. O PSM ¢ usado normalmente para a geragdo do codigo fonte
do aplicativo. Quando ¢ necessario gerar o software para outra plataforma tecnoldgica, o
mesmo PIM ¢ usado para a geracdo do PSM da nova plataforma.

Em projetos de desenvolvimento de software de grande escala, profissionais com
papéis especificos e localizados em lugares diferentes podem modificar os modelos do
software independentemente. Por exemplo, um analista localizado em Sao Paulo pode
fazer modificagdes no modelo de alto nivel (PIM) em fung¢do de novos requisitos.
Durante este periodo, projetistas no Rio de Janeiro podem fazer modificagdes no
modelo de baixo nivel (PSM) para completa-lo e, assim, permitir a geragdo automatica
do codigo fonte. Contudo, uma vez que esses modelos representam diferentes visdes do
mesmo software, ¢ possivel que a evolugdo independente de cada modelo torne-os
inconsistentes um em relagdo ao outro. No caso do MDA, essas inconsisténcias podem
gerar dificuldades para a geracdo de PSMs para outras plataformas tecnoldgicas. Por
exemplo, projetistas podem fazer modificagdes no PSM que estdo no nivel de abstragado
do PIM. Nesse caso, quando o PIM for usado para a geracdo do PSM de outra
plataforma tecnologica, o programa da nova plataforma ndo terd as mesmas
funcionalidades que o programa da plataforma anterior, o que indica que ndo
representam mais o mesmo software. O problema torna-se maior quando o projeto esta
focado em varias plataformas tecnoldgicas. Portanto, inconsisténcias entre os modelos
do mesmo software ndo podem ser permitidas.

Para que os modelos de software possam evoluir consistentemente ao longo do
tempo, ¢ necessaria uma abordagem que possibilite a transformacao, sincronizagio e
versionamento automatico dos modelos.

Este capitulo apresenta a teoria necessaria para a definicdo desta abordagem de
controle de evolugdo de modelos, a ser aplicada ao MDD utilizando o framework MDA.
A Secdo 2.2 apresenta os conceitos da Arquitetura Dirigida por Modelos ¢ sua aplicagao
no Desenvolvimento Dirigido por Modelos. A Sec¢do 2.3 discute os aspectos
relacionados com a consisténcia entre modelos. A Se¢do 2.4 trata da consisténcia intra-
modelo. A Secdo 2.5 apresenta os principais conceitos sobre Geréncia de Configuracao,
Controle de Versao, a aplicagdo desses recursos no desenvolvimento de software, e o
controle de versio de modelos. Finalmente, na Secdo 2.6, sdo apresentadas as

consideragdes finais sobre o capitulo.



2.2 Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA)

A Arquitetura Dirigida por Modelos ¢ ao mesmo tempo um conjunto de padroes
e um framework para o MDD. Uma das finalidades do MDA ¢ a separagcdo da
especificagdo das funcionalidades do software de sua implementagdo em uma
plataforma tecnoldgica especifica. Desse modo, os desenvolvedores podem concentrar
maior esforco na especificacdo das funcionalidades e na criacdo de uma solucao
genérica, sem a preocupac¢do com as particularidades tecnologicas das plataformas de
software para as quais o software sera desenvolvido. A partir da solugdo genérica, é
possivel gerar o sistema para qualquer plataforma de software dentro de prazos e custos
menores (FLATER, 2002). Portanto, o0 MDA possibilita o rapido desenvolvimento de
sistemas independentemente de plataformas de software.

Para agilizar o processo de desenvolvimento, o MDA considera a geragdo
automatica de novos modelos a partir de outros através de transformagdes. Um processo
de transformacdo utiliza as caracteristicas do modelo de origem mais as regras definidas
por uma especificacio de transformacdes para gerar o novo modelo. A ultima
transformagdo realizada ¢ a geracdo do codigo fonte para uma plataforma tecnologica
especifica. Os padrdes, conceitos e aplicagdo do MDA s3o detalhados nas préximas

secoes.

2.2.1 Modelos MDA

Um modelo é uma representagdo que tem como objetivo facilitar a compreensao
de conceitos fisicos a abstratos de um sistema existente ou a ser construido (BOOCH et
al., 2005). No contexto do desenvolvimento de software, um modelo pode ser usado
para facilitar o entendimento do problema a ser resolvido ou da solugdo a ser
implementada. Além disso, modelos permitem que as pessoas envolvidas no
desenvolvimento possam comunicar-se melhor. Portanto, modelos sdo elaborados com
0 objetivo de permitir que os desenvolvedores possam lidar de maneira mais eficaz com
o tamanho e a complexidade inerentes ao tipo de software que deve ser criado, de modo
a atender as necessidades das organizacdes e usudrios contemporaneos. Contudo, no
MDA, os modelos também passam a ser usados como artefatos para a geragdo
automatica do software para uma plataforma tecnoldogica (BROWN, 2004).

Os quatro modelos definidos no MDA s3o: Modelo Independente de
Computacdo (CIM — Computation Independent Model), Modelo de Plataforma (PM -



Platform Model), PIM e PSM, estes ultimos definidos na se¢@o anterior. Esses modelos
encontram-se em diferentes niveis de abstracdo, sendo o CIM o modelo mais abstrato e
0o PSM o menos abstrato. O PIM esta em um nivel de abstracdo intermediario, entre o
CIM e o PSM.

O CIM? ¢ usado para representar conceitos e requisitos do negocio, como, por
exemplo, o vocabulario usado e as regras do negocio (LINEHAN, 2008). O CIM ¢é uma
visao do ambiente no qual o sistema a ser desenvolvido sera implantado.

O PIM, conforme ja descrito, ¢ um modelo que representa uma solugdo
computacional genérica e independente de qualquer plataforma. Esse modelo pode ser
usado para gerar o PSM para qualquer plataforma tecnoldégica que tenha
compatibilidade com os padrdes de arquitetura usados para a constru¢ao do PIM.

O Modelo de Plataforma (PM — Platform Model) representa os conceitos
técnicos de uma plataforma tecnologica. Uma plataforma ¢ um conjunto de subsistemas
e recursos tecnoldgicos que fornecem servigos através de padrdes de uso e interfaces
bem definidas. Um sistema implementado para uma plataforma especifica executa as
suas fungdes a partir dos servigos oferecidos pela plataforma, mas sem ter conhecimento
de como os servicos sao implementados ou executados. Exemplos de plataformas de
software sao o CORBA (OMG, 2002), o JEE (SUN, 2007) e o .NET (MICROSOFT,
2007). Portanto, o Modelo de Plataforma define os servicos e padrdoes de uma
plataforma e como esses devem ser aplicados ao PIM, de modo que o PSM gerado tenha
como ser usado para a gera¢ao do codigo para a plataforma informada.

O PSM, descrito na se¢dao anterior, ¢ um modelo da solu¢do computacional
criado a partir da combinagdo da solugdo computacional independente de plataforma
(PIM), com os recursos de uma plataforma tecnologica especifica. Trata-se de uma

jungdo do PIM com o PM.

2.2.2 Linguagem para Representacao de Modelos

Os modelos de software precisam ser representados de alguma maneira. A
linguagem padrdo do MDA para a criacdo de modelos ¢ a UML — Unified Model
Language (Linguagem de Modelagem Unificada) (BOOCH et al., 2005). Além de

permitir a modelagem do software utilizando diferentes perspectivas, a UML permite

3 Este trabalho esta direcionado apenas para modelos computacionais. Por esse motivo, o CIM

nao esta sendo considerado.



que seus elementos sejam estendidos a partir do uso de perfis (Profiles) (OMG, 2007).
Um perfil permite a defini¢do de esteredtipos® que podem ser aplicados aos elementos
UML. Esses esteredtipos podem conter atributos que servem como valores etiquetados
(tagged values), usados para manter dados adicionais dos elementos que constituem o
modelo, como, por exemplo, informar se um elemento pode ser transformado ou ndo.
Os perfis UML s3o essenciais para a transformagdo de modelos, conforme sera

explicado na secao 2.2.3.

2.2.3 Transformacao de Modelos

A transformacdo de modelos ¢ o processo de criar novos modelos (modelos-
alvo) do mesmo software a partir de um ou mais modelos existentes (modelos-fonte).
De acordo com a especificagdo do MDA (OMG, 2003b), os métodos para a realizacdo
de transformacao sdo: (1) manual; (2) baseada em perfil; (3) baseada em padroes e
marcacdes; e (4) automatica. A transformacio manual ¢ caracterizada pela criacdo
manual do PSM a partir do PIM. Na transformacido baseada em perfil, um
especialista acrescenta marcagoes (esteredtipos e valores etiquetados) no PIM, usando
como referéncia um perfil UML independente de plataforma. Em seguida, o modelo ¢
transformado em um PSM e recebe marcacdes baseadas em um perfil de uma
plataforma especifica. Transformagdes baseadas em padrdes e marcacdes sio
caracterizadas pelo uso de padrdes para definir mapeamentos entre os elementos dos
modelos de origem e de destino e pelo uso de marcagdes que permitem identificar o
padrdo a ser usado para criar elementos do(s) modelo(s)-alvo a partir de elementos do(s)
modelo(s)-fonte. A transformacfdo automatica ¢ a geracdo de codigo fonte a partir do
PIM, sem a criagdo do PSM. Para isso, o PIM deve ser completo, contendo ndo apenas a
estrutura, mas também o comportamento do sistema.

Apesar de uma transformagdo poder ser realizada manualmente, o objetivo ¢ a
execucao automatica ou semi-automatica dessa operacdo. A automatizagao ¢ essencial
para que o MDD apresente vantagens reais em relacdo as abordagens tradicionais de
desenvolvimento de software (BILLIG et al., 2004), principalmente no que diz respeito

ao prazo de entrega. Sem esse recurso, a diferenca do MDD para as demais abordagens

4 L. . . . - ..
Um esteredtipo permite classificar ou fornecer alguma informagdo adicional sobre um
elemento, como, por exemplo, informar que uma classe pertence a camada de interface (MELLOR et al.,

2004).
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¢ a existéncia de regras bem definidas para a criagdo de modelos-alvo a partir de
modelos-fonte.

Para que a execucdo automadtica seja realizada, ¢ necessario implementar um
mecanismo para gerar modelos-alvo a partir de modelos-fonte. Apesar de ser possivel
criar algoritmos para fazer a transformacdo de forma direta, a melhor abordagem ¢ a
implementagdo de rotinas que utilizam mapas (ou regras) de transformacao. A vantagem
de usar mapas de transformacdo € permitir que os desenvolvedores possam definir
novas transformagdes sem que o programa tenha que ser compilado novamente.

Uma especificacao de transformacio fornece os mapas de transformacao que
determinam como elementos do modelo-alvo devem ser criados a partir de elementos do
modelo-fonte. Esses mapas, normalmente, sdo baseados em marcas especificas, como
estereotipos e valores etiquetados. Por exemplo, um mapa de transformagdo pode
determinar que classes PIM que possuem o esteredtipo <<Entidade>> devem gerar
classes EJB (Entreprise Java Bean) para a plataforma JEE (SUN, 2008). As
especificagdes de transformagdo PIM-PSM sdao criadas com base no Modelo da

Plataforma.

Transformagdo [—L [=] Lra:s;fn;;m:jqaln
Modelo-Modelo o _ED' oceln

e B

=) = Especificagio de
CIM ' PIM Transformagao
(marcado}
T (marcado}
Especificagio de
Transformagdo
PSM
. (marcado)
publlc clan 1 Evtidads] ‘
private vold ope Eton §f T
T "
privats vold ope Eon2)] ’ Ao
1 S ————— ] ) n S ] I
private vold ope Eon3g]
}} Especificagdo de
. Transformagio  Transformagao
Codigo Fonte Modelo-Texto

Figura 2.2: Processo de transformac¢io do MDA
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O processo de transformacdo usando especificagdes de transformagdo de
modelos ¢ apresentado na Figura 2.2. Para a geracao de codigo para uma plataforma de
software especifica, uma transformagdo modelo-modelo’ utiliza o CIM e uma
especificagdo de transformacdo para gerar o PIM. Em seguida, outra transformacao
modelo-modelo usa o PIM e outra especificagdo de transformacdo voltada para uma
plataforma especifica para criar o PSM. Finalmente, o PSM ¢ usado por uma
transformagio modelo-texto® para gerar o codigo fonte para a plataforma tecnologica
desejada (OMG, 2003b).

No contexto do MDA, as duas principais abordagens para a transformagdo de
modelos sdo a traducionista e a elaboracionista (HAYOOD, 2004). A abordagem
traducionista, também conhecida como UML executavel (MELLOR et al., 2002), tem
como finalidade gerar o programa sem que o usuario tenha que fazer qualquer
modificacdo no PSM ou no cédigo fonte. Assim, o cddigo pode ser imediatamente
compilado para a geracdo do programa. Contudo, para que o codigo fonte seja
completo, ¢ necessario que o PIM represente toda a estrutura ¢ o comportamento do
software. A estrutura pode ser especificada a partir de modelos de classes e
componentes. O comportamento ¢é especificado a partir de linguagens de agdes
semanticas, como a Action Specification Language (ASL) (KENNEDY-CARTER,
2006) e a Object Action Language (OAL) (ACCELERATED-TECHNOLOGY, 2006).
O processo de transformagdo da abordagem traducionista ¢ apresentado na Figura 2.3.
Exemplos de ferramentas que usam a abordagem traducionista sdo o xUML
(KENNEDY-CARTER, 2006) e o Nucleus BridgePoint (ACCELERATED-
TECHNOLOGY, 2006).

public class Entidade{
private void operation1(){

# }
private void operation2(){
}

private void operation3(){
Transformagao

}

Cadigo Fonte

Figura 2.3: Transformacio da abordagem traducionista

5 .
Recebe modelos como entrada e gera modelos como saida.

6 ‘g
Recebe modelos como entrada e gera texto, como, por exemplo, o cédigo-fonte.
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A abordagem elaboracionista ¢ caracterizada pela existéncia do PSM como
modelo intermediario entre o PIM e o codigo fonte, conforme apresentado na Figura
2.4. Além disso, o PIM, normalmente, ndo apresenta a especificagdo do comportamento
da aplicag@o. O comportamento ¢ inserido a partir do refinamento do PSM e do codigo
fonte. Exemplos de abordagens elaboracionistas sdo o ArcStyler (INTERACTIVE-
OBIJECTS, 2006) e o OptimalJ (COMPUWARE, 2007).

public class Entidade{
private void operation1(){

* D¢~ 50 * private void operation2(){

~ private void operation3(){
Transformagao }
i

PIM Cédigo Fonte

Figura 2.4: Transformacio da abordagem elaboracionista

As transformagdes podem ser unidirecionais ou bidirecionais (CZARNECKI et
al., 2003). Transformacgdes unidirecionais sdo caracterizadas pela geracdo dos
modelos-alvo a partir dos modelos-fonte. Por outro lado, transformacées bidirecionais
podem ser realizadas em ambas as direcdes, o que significa que um modelo pode ser
criado a partir do outro. Neste caso, esses modelos sdo definidos como modelos da
esquerda ¢ modelos da direita. Desse modo, quando a dire¢do da transformacgado ¢ da
esquerda para a direita, o modelo da direita ¢ gerado a partir do modelo da esquerda, e
vice-versa. Normalmente, a transformacdo esquerda-direita determina uma engenharia
adiante (forward engineering), enquanto a transformacgdo direita-esquerda determina
uma engenharia reversa.

Transformacgdes bidirecionais podem ser especificadas a partir de dois mapas de
transformagao unidirecionais separados, um para cada direcdo da transformacgao, ou a
partir de um mapa de transformagdo que contempla a transformacdo para ambas as

direcdes.

2.2.4 Registro de Transformagao

Durante a geracdo do modelo-alvo, a transformacdo pode gerar registros de
transformacao (RT) (OMG, 2003b). Um RT (Figura 2.5), ou ligacdo de
rastreabilidade, relaciona um elemento do modelo-fonte com um elemento do modelo-

alvo gerado pela transformacao, além da regra (ou mapa) de transformagdo que foi

13



usada. O RT permite a identificagdo de um elemento a partir de outro, além da regra de
transformagdo usada. O RT ¢ util para a analise de impacto de modificagdes (como as
mudangas de um modelo podem afetar outros modelos) e sincronizagdo de modelos
(identificagdo de elementos de um modelo que devem ser atualizados em funcao de
alteragdes realizadas em elementos de outro modelo) (CZARNECKI et al., 2003).

Portanto, RTs s3o essenciais para controlar e evolucao de modelos inter-relacionados.

Modelo-Fonte Modelo-Alvo

Elemento Registro de Elemento
Transformagao

Regra de Transformagao usada
na transformacao

Figura 2.5: Registro de Transformacio

Um aspecto importante em relagdo as ligacdes de rastreabilidade ¢ onde manter
as respectivas informacdes. Segundo Sendall ef a/ (2004), duas abordagens possiveis
sdo: colocar as informagdes dos rastros nos proprios modelos ou no codigo (a partir de
comentarios), ou armazenar as informagdes externamente. A primeira abordagem ¢
muito comum quando as informagdes de rastreabilidade sao usadas para a sincronizagao
de classes, implementadas em uma linguagem de programacdo, com as respectivas
representacdes em UML. Porém, os comentarios podem ser apagados e o codigo pode
se tornar mais dificil de entender. A segunda abordagem resolve essas limitagdes. De
qualquer modo, um problema que pode surgir nas duas abordagens ¢ diferentes
ferramentas terem estruturas de rastreabilidade proprietarias e, desse modo, a
interoperabilidade entre as ferramentas pode ndo ser possivel. Para resolver este
problema, a OMG esta propondo o QVT (Query View Transformation) (OMG, 2008),
um conjunto de notacdes para a especificacio de consultas, visualizagdo e
transformagdes. Antes mesmo de sua versao final, o QVT foi indicado por SENDALL
et al (2004) como recurso para padronizar as informagdes de rastreabilidade geradas a
partir da transformacao de modelos.

As abordagens para persisténcia dos rastros podem ser classificadas em

explicitas e implicitas (IVKOVIC et al., 2004). Abordagens explicitas mantém as
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ligagdes de rastreabilidade separadamente, como, por exemplo, em uma tabela. Essa
estrutura precisa ser atualizada sempre que o modelo-fonte ou o modelo-alvo for
modificado. Em abordagens implicitas, as dependéncias sdo definidas entre os meta-
modelos, tornando implicito o relacionamento entre os modelos. A segunda abordagem

¢ mais flexivel e adaptavel, além de facilitar a manutengao.

2.2.5 Niveis de Abstracao de Modelos

Durante o desenvolvimento de software realizado a partir do MDD, diferentes
modelos podem ser gerados. Esses modelos podem estar no mesmo nivel de abstracdo
ou em niveis de abstragdo diferentes. No contexto do MDA, CIM, PIM e PSM estdo em
niveis diferentes de abstra¢do. Desse modo, as transformac¢des CIM-PIM, PIM-PSM ¢
PSM-Cédigo sdao transformacdes verticais (SENDALL et al, 2003). Contudo, ¢
possivel a aplicagao de transformacdes horizontais, de modo que modelos no mesmo
nivel de abstragdo sejam gerados (SENDALL et al., 2003). Assim, é possivel realizar
transformagoes PIM-PIM e PSM-PSM. Transformagdes horizontais sdo usadas para o
refinamento de modelos. Por exemplo, uma transformagao horizontal PIM-PIM pode
ser usada para gerar um modelo-alvo a partir da aplicacdo de padrdes de projeto ao
modelo-fonte.

Dependendo do ntimero de transformagdes necessarias para se conseguir um
modelo suficientemente completo para a gera¢dao do cddigo fonte, um modelo-alvo pode
ser um modelo-fonte para uma outra transformagdo, que ira gerar outro modelo-alvo.
Desse modo, ¢ possivel existir uma série de modelos-fonte ¢ modelos-alvo inter-
relacionados. Além disso, esta situagdo pode ocorrer com modelos no mesmo nivel de
abstracdo ou niveis de abstragao diferentes. Assim, no contexto do MDA, um PSM pode
ser um PIM para uma transformagao vertical que ira gerar um novo PSM em outro nivel
de abstracdo (OMG, 2003b). Por exemplo, um PIM pode ser usado para a geracdo de
um PSM para uma plataforma de componentes. Esse modelo pode ser usado como um
PIM para criar um PSM para a plataforma JEE (SUN, 2007). Os possiveis
relacionamentos que podem existir entre modelos de um projeto MDD podem ser
observados na Figura 2.6. As linhas destacadas demonstram um exemplo de modelos

inter-relacionados.
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Nivel 1 Mg el My p-- -4 Miz  f-----1 Min

TPIM PIM ' PIM ' PIM

' PSM PSM ' PSM ' PSM
Nivel 2 I Mz  F-----1 Mz F-----1 M2,

| PIM PIM ' PIM ' PIM

' PSM PSM ' PSM ' PSM
Nivel m My F-----1 M }----- Mp3s F------ M,

Figura 2.6: Modelos Inter-Relacionados

2.2.6 O Metadata Object Facility (MOF)

O Metadata Object Facility (MOF) ¢ o framework adotado pela OMG para a
criacdo de aplicativos orientados a metadados e metamodelos e para possibilitar a
interoperabilidade entre sistemas (OMG, 2006). O MOF ¢ usado para a especificacdo de
meta-modelos de linguagens de modelagem, como a UML ¢ o CWM (Commom
Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a). Além disso, € um recurso essencial para definir
transformagdes de modelos que possuem metamodelos diferentes (MAIA, 2006).

A especificacdo 1.4 do MOF (OMG, 2005a) apresentava uma organizacao em
camadas com quatro niveis de abstragdo, conforme a Tabela 2.1. Por ser usado para a
especificagdo de metamodelos, o MOF era considerado como um meta-meta-modelo,
sendo o nivel mais alto de abstracdo da arquitetura de metamodelos da OMG. Contudo,
esta organiza¢do ndo foi utilizada na especificagdo 2.0 do MOF (OMG, 2006) por ter
sido considerada muito restritiva. Portanto, o MOF 2.0 permite qualquer nimero de
camadas, sendo necessario pelo menos duas: metamodelo e modelo. Assim, elementos
do metamodelo podem ser usados para representar elementos do modelo. Todavia, ¢
importante notar que apesar de ndo ser mais oficialmente parte da especificagdo do
MOF, a organizacdo em quatro camadas ainda ¢ usada como referéncia na especificagao

da infraestrutura da UML 2 (OMG, 2007).

2.2.7 Interoperabilidade de Modelos

Diferentes cenarios podem fazer com que um modelo tenha que ser manipulado

por ferramentas diferentes. Alguns exemplos sdo: migracdo de uma ferramenta CASE
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para outra, copia de um modelo de um aplicativo para outro através da area de
transferéncia do sistema operacional, uso de ferramentas com finalidades especificas
para criar ¢ manter modelos e transferéncia e recuperacao de modelos em repositorio

(ALANEN et al., 2005).

Tabela 2.1: Niveis de metadados da OMG.

Nivel Descricao
M3 | Meta-Metamodelo Modelo MOF (possui um conjunto de elementos usados para
especificar os elementos de um metamodelo). Exemplo: uma
classe MOF ¢ usada para especificar classes, estados e
componentes da UML, enquanto um atributo MOF ¢é usado para
especificar as propriedades de cada um desses elementos, como
determinar que uma classe UML possui a propriedade chamada
de atributo.
M2 | Metamodelo Um metamodelo ¢ definido a partir do meta-metamodelo MOF
e ¢ usado para definir modelos. Exemplo: Uma classe UML ¢
usada para especificar uma classe de objetos referente a um
modelo, como a classe Cliente.
M1 | Modelo, Metadado Representam objetos e comportamentos. E o nivel em que os
modeladores trabalham, abstraindo o que ¢é necessario do
mundo real e criando os modelos necessarios. Exemplo: um
modelo de classes, com uma classe com o nome Cliente e os
atributos nome, sexo e cidade onde mora.
MO | Instancia de Modelo | Sdo objetos e dados do mundo real. Exemplo: um cliente
chamado Roberto, com idade de 34 anos, de sexo masculino e
morador da cidade do Rio de Janeiro.

Para possibilitar a interoperabilidade de modelos entre diferentes ferramentas, a
OMG criou 0o XMI (XML MedaData Interchange) (OMG, 2005b). Esta especificagao
possui um conjunto de regras para o mapeamento de metamodelos baseados no MOF
(Meta Object Facility) (nivel M2) e dos respectivos modelos (nivel M1) em documentos
XML. Desse modo, quaisquer modelos cujos metamodelos foram especificados em
MOF podem ser importados e exportados através de arquivos XMI, independentemente
da forma como sdo representados internamente por cada ferramenta de modelagem.

Apesar da importancia do XMI para o compartilhamento de modelos, ALANEN
e PORRES (2005) relatam problemas relacionados as versdes do XMI e metamodelos
diferentes, identificagdo de metamodelos e identificacdo de elementos. A existéncia de
versoes diferentes do XMI e de metamodelos, como o da UML, por exemplo, faz com
que os modelos sejam representados de maneiras diferentes, tornando necessario que os
mecanismos de importacdo de modelos sejam baseados em uma Unica combinagdo de

versdes, ou que sejam capazes de converter versdes mais antigas para versdes mais
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novas. A identificagdo de metamodelos é necessaria para que as ferramentas possam
processar os modelos de forma correta. Contudo, o XMI ndo possui uma forma
confidvel de informar o metamodelo usado para a geragdo do documento. O processo de
identificacdo de elementos atribui um identificador Unico para cada elemento,
normalmente um UUID’ (Universally Unique Identifier). O identificador, depois de
atribuido a um elemento, ndo deveria ser modificado. Contudo, muitas ferramentas nao
preservam os identificadores, dificultando tarefas como a comparagdo e jungdo de
modelos, criagdo e manutencao de rastros e sincronizacao de modelos. Esses problemas
ndo inviabilizam o uso do XMI, mas devem ser levados em consideragdo no momento

da especificacao ser usada.

2.2.8 Aplicagao do MDA no Desenvolvimento Dirigido por Modelos

A aplicagdo do MDA no Desenvolvimento Dirigido por Modelos pode ser
dividida em duas etapas: elaboragdo dos mapeamentos de transformacdo e
desenvolvimento (Figura 2.7). Na etapa de elaboragdo de mapeamentos, o projetista de
transformagoes cria 0s mapeamentos necessarios para gerar o modelo-alvo. No caso de
transformagodes para a criagdo do PSM para uma plataforma particular, o Modelo de
Plataforma ¢ usado como base para a criagdio dos mapeamentos. Além dos
mapeamentos, pode ser necessario definir um perfil contendo os esteredtipos e valores
etiquetados para a marca¢do dos elementos do modelo-fonte e do modelo-alvo (a
transformagdo pode marcar automaticamente o modelo alvo com base nas regras de
mapeamento).

Na etapa de desenvolvimento, um engenheiro de software pode criar o modelo-
fonte usando uma ferramenta de modelagem. Em seguida, o modelo recebe as
marcagoes necessarias. Essas marcagdes podem ser estereotipos ou valores etiquetados
definidos em um perfil UML. Finalmente, o engenheiro de software aciona o
mecanismo de transformagao, informando o modelo-fonte marcado e o mapeamento de
transformagdo. O resultado ¢ a geracdo do modelo-alvo e dos registros de
transformagao. O modelo-alvo pode ser modificado e ser usado como modelo-fonte para
a geracdo de outro modelo. Por exemplo, um PIM pode ser usado para a geragdo de um

PSM, e este pode ser usado para a geragdo do cédigo fonte. Apesar desse cenario estar

7 Um UUID ¢ um string de 128 bits de valores hexadecimais, sendo tnico em todo o mundo

(IETF, 2005).
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focado na engenharia adiante (forward engineering), ¢ possivel realizar engenharia
reversa através de transformagdes que geram o modelo-fonte a partir do modelo-alvo,

como, por exemplo, a criacdo do PIM a partir de um PSM.

Modelo de
Plataforma

Repositorio de
" el | Tiopas de

Criagdo de Armazenamento Transformagdes
Projetista de mapas de de mapas de
5 transformagédo Mapas de transformagéo
transformacgoes Transformagao

Desenvolvimento de software
Cadigo
fonte

§ § 2
\\\ TR Y ‘f/";\
\ \| L \ \| L pfla ol
= = aa Te
T AT
Engenheiro de Engenheiro de Transformagé&o
Software Software modelo-texto
Criagéo Marcagéo
do Modelo do Modelo
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Transformagéo PSM
modelo-modelo (marcado)

\Qf‘ — Complementacédo
N A do PSM
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PIM PIM
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Figura 2.7. Aplicacio do MDA no Desenvolvimento Orientado a Modelos

2.3 Consisténcia entre Modelos

Modelos de software inter-relacionados possuem elementos que fazem

referéncia a aspectos comuns do mesmo sistema (SPANOUDAKIS et al., 2001). Ao
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longo do ciclo de desenvolvimento e de manutencao do software, esses modelos podem
ser modificados independentemente, principalmente quando estdo fisicamente separados
ou quando pessoas com diferentes papéis precisam fazer alteragdes em funcdo de
necessidades especificas. Desse modo, os modelos inter-relacionados podem evoluir
independentemente e tornarem-se inconsistentes, o que significa que podem existir
contradigdes em relagdo aos aspectos comuns do sistema que sdo representados por
esses modelos. Contudo, como representam o mesmo software, inconsisténcias nao
podem ser permitidas. Para que modelos possam evoluir de maneira consistente, ¢
necessario sincroniza-los. Essa tarefa pode ser definida como o processo de manter a
equivaléncia de modelos diferentes quando um deles ¢ modificado (IVKOVIC et al.,
2004) (consisténcia inter-modelos). A sincroniza¢ao deve manter consistentes modelos
no mesmo nivel de abstragdo (consisténcia horizontal) ¢ em niveis de abstracdo
diferentes (consisténcia vertical) (ENGELS et al., 2002).

No contexto do MDD, modelos normalmente sdo usados como referéncia para
a criacdo de outros modelos através de transformagdes. Portanto, alguns modelos sdo
usados como entrada (modelos-fonte) para o mecanismo de transformacdo gerar
modelos de saida (modelos-alvo). Depois da transformacgdo, alteracdes podem ser
realizadas em qualquer um dos modelos. Por esse motivo, a sincronizacao deve ser
realizada em duas dire¢des, ou seja, dos modelos da esquerda para os modelos da
direita, e vice-versa. Desse modo, quando um PIM ¢ modificado, o PSM de cada
plataforma deve ser sincronizado; quando o PSM de uma plataforma ¢ alterado, o PIM e
o PSM das outras plataformas devem ser atualizados, se for o caso.

A necessidade de se manter os modelos inter-relacionados do MDD
sincronizados caracteriza um trabalho adicional para o desenvolvimento de software
orientado a modelos, sendo considerado como o principal problema indicado pelos
desenvolvedores (FORWARD et al., 2008). Para evitar esse trabalho, a tarefa deve ser
automatizada. A capacidade de se manter diferentes artefatos de software consistentes
através de sincronizagdo bidirecional e automdtica ¢ conhecida como engenharia
roundtrip (ida e volta) (SENDALL et al., 2004). De certa forma, ¢ a combinacdo da
engenharia adiante com a engenharia reversa. Porém, enquanto a engenharia adiante e a
engenharia reversa geram sempre novos artefatos, normalmente substituindo versoes
anteriores, a engenharia roundtrip procura preservar as particularidades dos artefatos
antes da sincronizagdo. Portanto, além de geracdo, outra finalidade da engenharia

roundtrip € a reconciliacdo de modelos.
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Para que a engenharia roundtrip (sincroniza¢do bidirecional e automatica)
tenha como ser realizada, existem alguns aspectos a serem levados em consideracao,
como as propriedades da sincronizagdo, a localizagdo e quantidade dos elementos a
serem atualizados e quando as modificacdes de um modelo devem ser propagadas para

outros modelos. Esses aspectos sdo discutidos nas se¢des a seguir.

2.3.1 Propriedades da Sincronizagao

XIONG et al. (2007), usando como referéncia as propriedades das
transformagoes de arvores bidirecionais (bidirection tree transformations), propuseram
as seguintes propriedades para a sincronizacdo de modelos: estabilidade, preservagao,
propagagdo e capacidade de compor (composability). As descri¢des dessas propriedades

sdo apresentadas a seguir:

e FEstabilidade: A sincronizacdo nao deve modificar os modelos, caso
nenhum tenha sido modificado.

e Preservacdo: A sincronizagdo deve preservar as modificagdes de todos
os modelos.

e Propagagdo: A sincronizacdo deve garantir a propagacdo correta das
modificag¢des para todos os modelos.

e Capacidade de compor: Existindo duas seqliéncias de operagdes de
sincroniza¢do, uma sincronizagdo executada duas vezes, com as duas
seqiiéncias, deve gerar o0 mesmo resultado que executar a sincronizagao
apenas uma vez, com uma seqiiéncia de operagdes composta das duas

seqliéncias anteriores.

Caso a sincronizacao seja aplicada aos modelos que ndo foram modificados, a
propriedade estabilidade garante que os modelos permanecerdo os mesmos apos o
término de sua execugdo. A preservagdo possibilita que as modificagdes realizadas em
elementos de um modelo que ndo estdo relacionados com outros modelos sejam
preservadas. Por outro lado, a propagac¢do determina que modificagdes realizadas em
um modelo que tenha relagdo com outros sejam propagadas para esses modelos. Desse
modo, a sincroniza¢dao deve sempre ser realizada em duas diregdes, tornando viavel a
engenharia roundtrip. Finalmente, a capacidade de combinar tem como finalidade

permitir que a sincronizagdo tenha como ser realizada a qualquer momento.
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2.3.2 Localizagao de Elementos

A localizagdo tem relacdo direta com as regras de transformagdo que foram
usadas para a geragdo do modelo-alvo. Por exemplo, uma classe do PIM com o nome
Cliente e com o esteredtipo <<Entidade>> pode ser usada pelo mecanismo de
transformagdo para a geracdo da classe PSM ClienteBean, para a plataforma JEE.
Desse modo, existe uma ligacdo de rastreabilidade entre essas duas classes. Se a
classe Cliente for modificada, a classe ClienteBean deve ser atualizada; se a
classe ClienteBean receber alguma alteracdo que deve ser representada na classe
Cliente, é necessario atualiza-la. Portanto, além do conhecimento dos elementos que
possuem relacionamento de rastros, € necessario saber quando e que tipo de atualizacao
deve ser realizada. Esse tipo de informagdo pode ser obtido a partir da regra (ou mapa)

de transformacgao que foi usada.

2.3.3 Quantidade de Elementos

A quantidade de elementos a serem atualizados pode variar em fungdo da
transformagao realizada. Transformacdes podem gerar varios elementos para o modelo-
alvo a partir de um unico elemento do modelo-fonte. Do mesmo modo, um unico
elemento do modelo-alvo pode ser resultado da transformacgdo de varios elementos do
modelo-fonte. Ou ainda, varios elementos do modelo-fonte podem ser usados para gerar
varios elementos do modelo-alvo. Desse modo, algumas transformagdes podem gerar
relagdes de rastro com multiplicidade de muitos-para-muitos entre os elementos de
modelos diferentes. Portanto, ¢ possivel que varios elementos tenham que ser

atualizados em func¢ao da alteracdo de um tnico elemento de outro modelo.

2.3.4 Propagacao de Modificagoes

Uma das propriedades da sincronizagdo apresentada na se¢do 2.3.1 € a propagacao
de modificacdes, que garante a atualizacdo dos modelos inter-relacionados sempre que
um modelo ¢ modificado. A propagacdo depende da inter-relagdo existente entre os
elementos de cada modelo. A inter-relacdo existe quando um elemento ¢ gerado a partir
do elemento de outro modelo, através de uma transformagdo. Nesse caso, sempre que
um desses elementos for modificado, os elementos inter-relacionados devem ser

atualizados. Do mesmo modo, a inclusdo ¢ remogdo de elementos em um modelo
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devem implicar nas mesmas opera¢des nos elementos inter-relacionados de outros
modelos.

Por outro lado, a propagacdo de modificacdes ndo deve ocorrer quando as
modificagdes realizadas em um modelo nao possuem relagdo com outros modelos. Isso
ocorre quando ndo existem regras de transformacdo relacionadas com as alteragdes
realizadas. Por exemplo, classes de um PSM podem conter métodos privados que foram
inseridos pelo desenvolvedor, de modo a tornar o modelo mais completo para a geragdo
de codigo fonte. Nesse caso, essas modificagdes ndo devem ser propagadas para o PIM.

Considerando a possibilidade de existir varios modelos inter-relacionados, ¢
importante notar que as modifica¢des realizadas em um modelo podem ndo ter relagdo
com todos os outros modelos do projeto. Por exemplo, alteracdes em um PSM, podem
ndo ser propagadas para o PIM, mas podem ser propagadas para um PSMp em outro

nivel de abstragdo, para o qual o PSM, atua como PIM (Figura 2.8).

Modelo A 4% Modelo B »|  Modelo C

PIM PSM, PIM PSMg

Figura 2.8. Propagacio de alteracdes entre modelos diferentes

2.4 Consisténcia Intra-Modelo

Além da consisténcia entre modelos descrita na secdo anterior, a evolucdo
consistente de modelos depende da consisténcia intra-modelo, que ¢ decorrente da
relagdo que pode existir entre os elementos de um mesmo modelo. Por exemplo, para
cada atributo da uma classe JEE que representa uma entidade®, é recomendado o uso
dos métodos get e set’. Assim, se uma classe Cliente possui um atributo nome, segundo
a recomendacao, a classe também deve ter os métodos getNome e setNome. Portanto,
esses elementos estdo relacionados. Nesse caso, para que o modelo permaneca
consistente, a modificagdo ou a exclusdo de um desses elementos implica na mesma

operac¢ao nos outros elementos.

¥ Entidade é uma representagdo de um tipo de objeto que existe no dominio do problema em
questdo. Por exemplo, cliente, venda e veiculo sdo entidades do dominio de venda de veiculos.

’No J2EE,versdo anterior do JEE, o uso de métodos gef e set eram obrigatérios (SUN, 2007).
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2.5 Geréncia de Configuracao e Controle de Versao

Programas de computador estdo sujeitos a modificacdes em func¢do de novas
necessidades dos wusudrios, mudancas relacionadas aos requisitos existentes,
aperfeicoamentos e corre¢do de defeitos. Essas mudangas podem ocorrer durante todo o
ciclo de vida de software (BERSOFF et al., 1980).

A Geréncia de Configuracao de Software (GCS) ¢ a disciplina que tem como
finalidade permitir o controle da evolucdo de sistemas de software durante o
desenvolvimento e manutengdo, contribuindo para a qualidade e entrega de produtos
dentro do prazo (ESTUBLIER, 2000). A GCS define como uma organizagao constroi e
libera software e, normalmente ¢ utilizada quando o software ou o processo de
desenvolvimento apresenta complexidade em fungao dos problemas a serem resolvidos,
do tamanho da solugdo, das tecnologias usadas e do numero e da localizagdo das
pessoas que participam do desenvolvimento ou manutencdo, sendo um importante
recurso para o Desenvolvimento Global de Software (Global Software Development)
(SANGWAN et al., 2007).

A GCS possui os seguintes grupos de atividades (IEEE, 2004): (1) planejamento
de GCS; (2) identificacdo de configuracgdo; (3) controle de configura¢dao (modificagdes);
(4) construg¢do e liberacao; (5) contabilizagdo; e (6) avaliagdo e revisao (auditoria).
Neste contexto, o controle de versdo (CV) ¢ uma atividade que fornece suporte as
atividades de identifica¢do de configuragdo, controle de configuragdo e contabilizagdo a
partir da preservagdo do historico evolutivo de todos os artefatos que sdo produzidos
durante o desenvolvimento ou manutengdo, incluindo os artefatos que constituem o
proprio programa. A partir do CV, ¢ possivel o desenvolvimento simultaneo de versdes
diferentes de um mesmo sistema, além da possibilidade de recuperacdo de versdes
anteriores, dando maior flexibilidade e seguranga para os desenvolvedores. Exemplos de
sistemas para o controle de versdo sao o CVS (CEDERQVIST, 2005) e o Subversion
(COLLINS-SUSSMAN et al., 2004).

Os conceitos relacionados ao controle de versdo sdo apresentados nas subsecdes

a seguir.

2.5.1 Item de Configuragao, Versao e Configuragao de Software

Um item de configuragiao (IC) ¢ qualquer elemento que pode evoluir ao longo

do tempo em fun¢do de modificagdes (IEEE, 2004). Exemplos de ICs sdo: diretérios,
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arquivos de codigo fonte, documentos e modelos. Uma versao caracteriza o estado de
um item de configuracdo em um determinado momento no tempo (IEEE, 2004). Sempre
que um item ¢ modificado, uma nova versdao ¢ criada. Desse modo, o controle de
evolugdo de um IC ¢ caracterizado pela manuten¢ao de um historico de todas as versdes
do IC.

Um item pode ser composto de outros ICs. Neste caso, a criacdo de uma nova
versao de um dos itens que o compde implica na criagdo de uma nova versao para o IC
composto. Por exemplo, a alteracao do atributo de uma classe implica na criacao de uma
nova versdo da respectiva classe.

Finalmente, a configuracdo de software ¢ caracterizada pela combinagdo de

versoes especificas dos artefatos que o compdem, como, documentos, modelos, coédigo

fonte, etc.

2.5.2 Sistemas de Controle de Versao

Os sistemas de controle de versdo (SCV) tém como finalidade controlar as
modificacdes realizadas nos itens de configuracdo, gerando uma nova versdao de um
item sempre que ¢ modificado e possibilitando que os artefatos permanegam
consistentes ao longo do tempo (consisténcia evolutiva) (ENGELS et al., 2002). Além
disso, SCVs que utilizam a politica de controle de concorréncia otimista (subsegdo 2.5.3
) verificam a existéncia de conflitos e a juncdo de versdes diferentes de itens de
configuracdo. A verificacdo de conflitos averigua se as alteracdes realizadas por um
desenvolvedor estdo conflitando com alteracdes realizadas anteriormente por outro. A
junciao de ICs faz a unido de uma versdo existente no repositério com a copia
modificada pelo usudrio. A juncdo ¢ realizada quando ndo existem conflitos, caso
contrario, o usudrio precisa atualizar o seu espago de trabalho e resolvé-los
manualmente ou com o auxilio de alguma ferramenta.

Além das funcionalidades anteriores, dois outros recursos que, normalmente, sao
oferecidos por um SCV s3o: a criagdo das configuragdes do software que serdo
liberadas para os interessados (releases) e a possibilidade de criar ramos distintos a
partir dos quais configuracdes especificas podem evoluir independentemente. Por
exemplo, um ramo pode ser usado para a realizagdo de corregdes enquanto outro pode
ser usado para evoluir o software.

Os sistemas de controle de versdo (SCV), usualmente, utilizam uma arquitetura

cliente-servidor para manter os ICs. No lado servidor, existe um repositério onde o
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SCV armazena o historico de versoes de todos os itens de configuracdo de cada projeto
de software. Quando ¢é necessario fazer alguma altera¢do, o desenvolvedor utiliza um
programa cliente para solicitar ao SCV os artefatos a serem modificados (check-out).
Esses artefatos sdo colocados no espa¢o de trabalho do usuario, onde podem ser
alterados livremente, sem afetar as alteragcdes dos outros desenvolvedores. Depois que
as modificagdes estdo prontas, o desenvolvedor utiliza a ferramenta cliente para envia-
las para o SCV (check-in), que ird fazer a verificacdo de conflitos, a juncdo e o
versionamento dos ICs modificados. Apds essas tarefas, o SCV armazena a nova versao
do artefato no repositorio, tornando-o disponivel para check-out. Um esquema de um

sistema de controle de versdo ¢ apresentado na Figura 2.9.

®. -]
4: ) ICs

Servidor Cliente 1
SCV SCV
A < o .h.e.(:;<://.7. 1 Espago de
Repositério c
ICs versionados > EPEREELEEEE »| Trabalho
check-out

Figura 2.9. Sistema de Controle de Versiao
2.5.3 Politicas para Controle de Concorréncia

A possibilidade de mais de um desenvolvedor trabalhar em um mesmo artefato
caracteriza o trabalho concorrente. Desse modo, alteragdes realizadas por um
desenvolvedor podem entrar em conflito com as altera¢des realizadas por outro. Para
resolver esse problema, pode ser adotada uma politica de concorréncia pessimista ou
otimista. A politica pessimista impede que os desenvolvedores tenham liberdade de
modificar o mesmo artefato ao mesmo tempo. Desse modo, somente o desenvolvedor
que fez o check-out do artefato pode modifica-lo. Nesse caso, os demais
desenvolvedores precisam aguardar pela liberacdo do artefato para que possam fazer
outras alteragdes (ESTUBLIER et al., 2003). Essa politica impede a existéncia de
conflitos, evitando modificacdes concorrentes. Contudo, o tempo que o artefato

permanece bloqueado pode atrasar o desenvolvimento ou a manutengao do software.
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A politica otimista assume que a possibilidade de conflitos é pequena. Desse
modo, desenvolvedores diferentes podem modificar o mesmo artefato livremente e ao
mesmo tempo. Quando ocorre algum conflito, o desenvolvedor precisa atualizar o seu
espaco de trabalho e resolvé-lo antes de fazer um novo check-in (ESTUBLIER et al.,
2003). Quando ndo existem conflitos, ¢ realizada a jungdo da versdo do usudrio com a
versdo existente no repositério. Para evitar a ocorréncia de muitos conflitos, ¢

necessario fazer a atualizagao freqiiente do repositorio.

2.5.4 Controle de Versao de Modelos

Aplicativos para controle de versdo foram desenvolvidos inicialmente para
controlar a evolugdo de arquivos em formato texto, particularmente codigo fonte. Neste
cenario, cada arquivo ¢ um IC e novas versdes sdo criadas a partir do momento que
linhas do texto sao modificadas. Portanto, a linha ¢ a unidade de comparacao utilizada
para a criagao de uma nova versao (MURTA et al., 2005). Exemplos de aplicagdes que
permitem o versionamento de arquivos s3o o CVS (CEDERQVIST, 2005) e o
Subversion (COLLINS-SUSSMAN ef al., 2004).

Apesar do controle de versdo de arquivos ser amplamente utilizado para o
controle da evolucao do cédigo fonte de aplicativos, essa abordagem ndo ¢ adequada
para modelos por dois motivos. Primeiro, os elementos que constituem um modelo,
como, por exemplo, classes, associagdes, pacotes e componentes, também podem ser
considerados como itens de configuragio (MURTA et al., 2005). Como na abordagem
de controle de versdao baseado em texto o menor grao de IC € o arquivo, seria necessario
considerar todo o modelo como um tUnico IC ou armazenar cada elemento em um
arquivo separado. Contudo, ambas as solu¢des ndo sao adequadas para o controle da
evolugio de modelos (KOGEL, 2008).

O segundo motivo ¢ o uso de linha como unidade de comparagdo para a
realizacdo de juncdo de modelos sem considerar a estrutura sintatica do contetido do
arquivo. A jungdo ¢ realizada em fun¢@o da mudanca do conteudo das linhas do arquivo,
ndo importando a estrutura do modelo. Contudo, em vez de linhas, ¢ necessario
considerar mudangas realizadas sobre cada elemento que constitui o modelo e seus
subitens, mesmo que o modelo esteja em um unico arquivo (MURTA et al., 2005).

Portanto, o versionamento de modelos requer SCVs que fagam o controle de
todos os elementos do modelo como itens de configuracdo, levando em consideragdo a

estrutura sintatica do modelo.
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Apesar da importancia de modelos no desenvolvimento de software, ainda ndo
existem muitas ferramentas para controlar a evolugdo de modelos através de
versionamento. Algumas ferramentas disponiveis sdo Odyssey-VCS (MURTA et al.,
2008), SCM for Sysiphus (KOGEL, 2008) e o SMOVER (2008). Além do controle de
versoes, essas ferramentas sdo capazes de identificar conflitos, realizar a jungdo de
modelos e permitir a atualizag@o e recuperagdo de modelos a partir de check-in e check-

out.

2.6 Consideragoes Finais

Sistemas de computador podem evoluir ao longo das etapas de desenvolvimento
e manutenc¢ao. Essa evolu¢ao ¢ decorrente da necessidade de fazer modificacdes devido
a melhor compreensdo, mudanga e surgimento de requisitos, correcdo de defeitos e
melhorias. Durante a execuc¢dao de projetos segundo o paradigma MDD, diferentes
modelos podem ser produzidos. Modelos gerados a partir de outros através de
transformagoes estdo fortemente inter-relacionados. Neste cenario, ¢ necessario manter
a consisténcia entre modelos no mesmo nivel de abstragdo (consisténcia horizontal) e
niveis de abstracdo diferentes (consisténcia vertical). Além disso, considerando a
evolucdao dos modelos ao longo do tempo, € necessario manter a consisténcia entre as
diferentes versdes do mesmo modelo (consisténcia evolutiva).

Quando o desenvolvimento envolve varias pessoas trabalhando em equipe,
existe a possibilidade de alguns profissionais precisarem trabalhar no mesmo modelo ou
em modelos diferentes. Um sistema de controle de versdo (SCV) pode ser usado para
sincronizar a copia modificada de um modelo com a versao atual através de uma
operacdo de jungdo (merge). Quando conflitos sdo identificados, a versdo original ¢
preservada ¢ o causador dos conflitos tem a responsabilidade de resolvé-los. Desse
modo, o SCV ¢ um recurso essencial para garantir a consisténcia evolutiva dos modelos.

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre a teoria e os conceitos
relacionados com o Desenvolvimento Dirigido por Modelos e a Geréncia de
Configuragao de Software, destacando o controle de versao e a consisténcia de modelos.
O Capitulo 3 apresenta as abordagens de desenvolvimento dirigido por modelos

existentes na literatura.
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Capitulo 3 — Abordagens MDD Relacionadas com a

Evolucao de Modelos

3.1 Introducao

No capitulo 2, foram discutidos os assuntos relacionados com o
Desenvolvimento Dirigido por Modelos, consisténcia e controle de evolugdo de
modelos ao longo do tempo e no espago. Este capitulo apresenta as abordagens
relacionadas de alguma maneira com a evolu¢do de modelos dentro do contexto do
MDD. A Secdo 3.2 apresenta os critérios usados para a comparacdo e analise das
abordagens. A Se¢do 3.3 descreve as abordagens e os critérios usados para a selecdo. A

analise comparativa das abordagens ¢ apresentada na Secao 3.4.

3.2 Critérios para a Comparagao das Abordagens

As abordagens sdo comparadas com base nos seguintes critérios, definidos a

partir da revisdo da literatura:

o Utilizagdo de linguagens e formatos padroes definidos pela OMG: Indica se
a abordagem utiliza os seguintes padroes da OMG: MOF, metamodelos
baseados no MOF, como a UML, por exemplo, o QVT (Query - View
Transformation) para a transformacdo de modelos, e uso do XMI para
possibilitar a interoperabilidade dos modelos. A utilizacdo de padroes
aumenta o potencial de reutilizag@o e de aprendizado.

o Uso de qualquer ferramenta CASE: Esse critério informa se a abordagem
permite que os desenvolvedores possam usar qualquer ferramenta CASE
para a criagdo de modelos. Se a abordagem em si for uma ferramenta CASE,
o critério informa se os modelos gerados podem ser usados em outras
ferramentas.

o Transformagdo automatizada de modelos: Indica se a transformagdo de
modelos ¢ realizada de forma automatizada, sendo um recurso essencial para
ndo descaracterizar o MDD.

o Transformagdo bidirecional de modelos: Indica se a abordagem ¢ capaz de

gerar modelos da direita a partir de modelos da esquerda, e vice-versa.
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Transformagdo independente do desenvolvedor: Indica se a transformacao
de modelos ¢ realizada sem a interven¢ao do usuario.

Sincroniza¢do automatizada de modelos: Esse critério informa se a
sincroniza¢do de modelos ¢ realizada automaticamente ou nao. Este requisito
¢ essencial para garantir que os modelos estejam sempre consistentes.
Sincronizagdo bidirecional de modelos: Indica se a abordagem ¢é capaz de
sincronizar modelos da direita a partir de modelos da esquerda, e vice-versa
(round-trip).

Sincroniza¢do independente de desenvolvedor: Esse critério informa se a
sincronizagdo ¢ realizada independentemente da iniciativa do engenheiro de
software. Este requisito, juntamente com a sincroniza¢do automatica,
contribui para que os modelos estejam sempre consistentes.

Geragdo de ligacoes de rastreabilidade durante a transformagdo: Informa
se as ligagOes de rastreabilidade (registros de transformagao ou rastros) sdo
geradas durante a transformacdo. As ligacdes de rastreabilidade sdo
importantes para o processo de sincronizagdo, além de servir de informagao
para a recuperagao de elementos inter-relacionados, possibilita a recuperacao
de versdes anteriores de modelos inter-relacionados e permite a realizagdo de
analise de impacto das alteracdes.

Controle de versoes de modelos: Informa se a abordagem gera novas versdes
dos modelos que foram modificados e se fornece suporte as operagdes
basicas de um sistema de controle de versdes (identificagdo de conflitos,
jungdo, registro de informagdes sobre a modificacdo — quem, por que e
quando).

Suporte ao desenvolvimento distribuido: Este critério indica se a abordagem
fornece algum suporte para que desenvolvedores geograficamente
distribuidos possam trabalhar no mesmo projeto. E importante notar que os
sistemas de controle de versao servem como suporte ao desenvolvimento
distribuido, mas nem todo sistema distribuido fornece suporte ao controle de

versoes.
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3.3 Abordagens Existentes na Literatura

As abordagens selecionadas sdo apresentadas nas subsecdes a seguir. A busca
foi realizada, principalmente, nos sitios da ACM, IEEE e Google. Houve a preocupagio
com a busca de solu¢des académicas (estado da arte) e comerciais (estado da pratica).
A selec¢ao foi realizada de acordo com os seguintes critérios:

e Estar dentro do contexto do Desenvolvimento Dirigido por Modelos (MDD).

e Ter relagdo com o controle da evolu¢do de modelos, sincronizacdo ou ao

versionamento de modelos. Abordagens que tratam da sincronizagdo de
modelos t€ém como finalidade manter a consisténcia dos modelos inter-
relacionados enquanto evoluem. Abordagens do versionamento de modelos
estdo dentro do contexto da geréncia de configuragdo, que possui como
finalidade controlar a evolugdo do software ao longo do tempo. Além disso,
sistemas de controle de versao possibilitam o desenvolvimento distribuido.

e Usar a abordagem de transformagdo elaboracionista, quando o trabalho

possuir relacao com a transformagao de modelos.

e Ter sido implementada.

3.3.1 C-SAW

A abordagem C-SAW (LIN, 2005; GRAY et al., 2006) define uma linguagem de
alto nivel para a especificagio de transformagdes e um plugin'’ para o GME'" (Generic
Modeling Enviromnent — Ambiente de Modelagem Genérico), uma ferramenta baseada
na UML para a criacdo de ambientes de modelagem para dominios especificos. As
tarefas para a construcdo ¢ evolugdo de modelos sdo especificadas como
transformagoes, usando uma linguagem criada pelo préprio autor, chamada de ECL
(Embedded Constraint Language — Linguagem de Restrigdes Embutidas).

Para realizar a transformagdo, o desenvolvedor deve informar os arquivos
contendo as regras de transformagdo a serem aplicadas no modelo aberto no GME.
Portanto, o processo de transformacdo, apesar de ser realizado automaticamente,
depende da iniciativa do engenheiro de software. Além disso, a transformagdo ¢

realizada em apenas uma direcdo, ndo sdo geradas ligacdes de rastreabilidade e ndo ha

1 . ~ . .
% Um plugin é uma extensio para outro aplicativo.

" Pode ser acessado em http://www.isis.vanderbilt.edu/Projects/gme/
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sincronizagdo de modelos inter-relacionados. A abordagem estd focada apenas na
transformagdo evolutiva de modelos, ndo havendo preocupacdo com a manuten¢do do
historico das versdes de cada modelo, nem com o desenvolvimento distribuido. Além

disso, apesar de usar a UML, a transformac¢ao nao ¢ baseada no QVT.

3.3.2 Abordagem Proposta por Xiong et al

XIONG et al. (2007) propuseram uma abordagem automatica para fazer a
sincronizagdo bidirecion al de modelos baseados no Ecore’” (BUDINSKY et al., 2003)
através de transformacdes definidas a partir da ATL (A#las Transformation Language)
(JOUAULT et al., 2005). A sincronizagdo ¢ realizada independente da iniciativa do
engenheiro de software. O sistema de sincronizagdo ¢ uma extensdo da maquina virtual
da ATL. Na abordagem proposta, as entradas para a sincronizacio sao: o modelo-fonte

original, o modelo-fonte modificado, o modelo-alvo e a transformacao a ser aplicada.

1
transformagéo
Ju Jo » 1 lu
4 2
Identificagdo 3 ) Identificacao
das alteragdes A 4 propagacéo para tras v das alteragbes
realizadas (backward propagation) realizadas
Ju t
3
5 ) 4
jungéo 7
fi jungédo > 1,
\ 4 6
transformagao
I » &

Figura 3.1: Algoritmo de sincronizacio. Adaptado de XIONG et al. (2007)

A sincronizagdo ¢ realizada através do seguinte algoritmo (Figura 3.1): (1) o
modelo-alvo original (#,) ¢ gerado a partir do modelo-fonte original (f,) através da
transformagao; (2) o modelo-alvo original (¢,) ¢ comparado com a copia modificada (z,),
sendo criado um novo modelo-alvo (¢,), contendo marcagdes que indicam as alteragdes
realizadas (inclusdo, alteragdo e exclusao); (3) ¢ criado um modelo-fonte intermediario

(f;) a partir do modelo-fonte original (f;) e as altera¢cdes do modelo-alvo modificado (7,)

2.0 Ecore é compativel com o MOF.
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sdo propagadas para este modelo; (4) o modelo-fonte original (f,) ¢ comparado com a
copia modificada (f,), sendo criado um novo modelo-fonte (f,), contendo marcagdes que
indicam as altera¢des realizadas (inclusdo, alteragdo e exclusdo); (5) o modelo-fonte
final (f;) ¢ gerado a partir da juncdo do novo modelo-fonte (f,) (possui as marcacgdes das
modificac¢des realizadas no modelo-fonte) com modelo-fonte intermedidrio (f7) (possui
as marcagdes das modificagcdes provenientes do modelo-alvo modificado); (6) a
transformagdo ¢ aplicada no modelo-fonte final (f;,) para gerar o modelo-alvo
intermediario (¢;); (7) finalmente, o modelo-alvo final (z,) ¢ gerado a partir da jung¢ao do
modelo-alvo modificado (¢,) com o modelo-alvo intermediario (). Neste tltimo passo,
alteragdes que ndo foram propagadas para o modelo-fonte intermediario (f;) (passo 3)
sdo transferidas para o modelo-alvo final (#,). Assim, sdo gerados um novo modelo-
fonte e um novo modelo-alvo sincronizados.

A abordagem ¢ capaz de fazer sincronizacdo automadtica e bidirecional de
modelos UML especificados a partir do meta-metamodelo Ecore. Como ¢é possivel
observar no paragrafo anterior, a sincronizacdo ¢ realizada com o auxilio da
transformagdo de modelos. Contudo, o processo depende da iniciativa do
desenvolvedor, além de nao gerar ligagdes de rastreabilidade. Assim como a C-SAW, a
abordagem ndo estd voltada para o controle da evolu¢do dos modelos ao longo do
tempo, nem fornece suporte para o desenvolvimento distribuido. Além disso, a

transformagdo nao ¢ baseada no QVT.

3.3.3 SMoVER

O SMoVER (Semantically Enhanced Model Version Control System — Sistema
de Controle de Versdo Aumentado Semanticamente) (ALTMANNINGER, 2007
ALTMANNINGER et al., 2007, SMOVER, 2008) ¢ um sistema de controle de versao
para modelos que considera ndo apenas a estrutura sintatica para a identificacdo de
conflitos, mas também a semantica'® dos modelos. Os objetivos sdo descartar conflitos
sintaticos que nao sdo relevantes, diminuindo a quantidade de relatos de conflitos, e
verificar a existéncia de conflitos que ndo tem como serem localizados no nivel

sintatico. Por exemplo, a modificacdo concorrente do nome de um atributo gera um

1 . Ay Lo .
3 No trabalho mencionado, a semantica pode representar o significado dos elementos, atributos e
referéncias uns em relag@o aos outros, assim como estruturas equivalentes e elementos que interferem em

outros elementos mesmo que sejam independentes.
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conflito no nivel sintatico, mas poderia ser descartado no nivel semantico, fazendo com
que o conflito sintatico fosse desconsiderado. Do mesmo modo, a troca concorrente de
uma estrutura por outra equivalente poderia ndo gerar conflito. Seria o caso, por
exemplo, da substituicdo de um né de decisdo por um n6 de condi¢do no diagrama de
seqiiéncia. Por xoutro lado, algumas alteragcdes podem nao gerar conflitos sintaticos,
mas, como possuem algum tipo de relagdo, ¢ possivel a ocorréncia de conflito
semantico. E o caso, por exemplo, quando a mudanca da representagio de um
comportamento pode ter impacto em outras partes do modelo.

A semantica ¢ representada em um metamodelo. Para fazer a identificacdo de
conflitos semanticos, uma transformagao ¢ aplicada as versdes do modelo que estdo
sendo usadas para a gera¢do de uma nova versdo. Em seguida, ¢ realizada a verificacdo
da existéncia de conflitos sintaticos e semanticos.

A abordagem proposta utiliza formatos e linguagens padronizadas e faz o
versionamento de modelos. Como possui uma arquitetura cliente-servidor, permite o
desenvolvimento distribuido. Contudo, como ¢ uma abordagem voltada apenas para o
controle de versio de modelos, ndo ¢ realizada a sincronizacdo de modelos. A
transformagdo ¢ realizada apenas para gerar a visdo semantica do modelo, ¢ ndo para
gerar outros modelos. Por esse motivo, este recurso ndo esta sendo levado em

consideragdo para a analise comparativa.

3.3.4 Abordagem Proposta por Alanen

ALANEN (2002) propds um repositorio baseado no MOF com recursos para o
versionamento de modelos. O repositorio foi criado com base no SMW (System
Modeling Workbench) (PORRES, 2002), um ambiente para a criagdo e manipulagdo de
modelos baseados em MOF. Na abordagem de Alanen, os modelos versionados sdo
mantidos em um banco de dados relacional e o acesso ao repositorio € realizado através
do XML-RPC (XML Remote Procedure Call) (XML-RPC, 2008), sendo o transporte
do modelo realizado a partir de documento XMI.

A arquitetura cliente servidor da abordagem possibilita o desenvolvimento
distribuido. O uso do XMI possibilita a utilizagdo de qualquer ferramenta CASE que
exporta e importa modelos usando esse padrdo. Contudo, como a abordagem ndo esta
voltada para a transformagdo e sincronizacdo de modelos, esses requisitos ndo sao

atendidos.
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3.3.5 Abordagem Proposta por Sriplakich et al

A abordagem proposta por SRIPLAKICH et a/ (2008) tem como finalidades
solucionar problemas de escalabilidade e manter a consisténcia de relacionamentos
existentes entre diferentes modelos de um projeto MDD, desenvolvido em um ambiente
colaborativo, onde os desenvolvedores podem fazer modificagdes nos modelos
concorrentemente. O processo de juncdo de um modelo modificado com a versdo
existente no repositorio procura identificar as ligagdes do modelo com outros modelos e
fazer as devidas corre¢cdes, como, por exemplo, excluir ligacdes de rastreabilidade
quando um elemento ¢ excluido.

A abordagem ¢ baseada no ModelBus (SRIPLAKICH, 2007), que utiliza o CVS
para armazenar o historico de versdes de modelos. O acesso e atualizagdo dos modelos
sdo realizados através de dois componentes que atuam como intermedidrios entre o CVS
e ferramentas CASE: o Workspace Manager e o Tool Adapter. O primeiro componente
permite a recuperagdo e atualizagdo de modelos através de operagdes de check-out e
check-in (commit). O componente também ¢ responsavel pelo processo de juncdo de
modelos e possibilita a interoperabilidade com as ferramentas através do
compartilhamento de arquivos XMI. O segundo componente ¢ uma API que permite a
integracao de ferramentas CASE com o ambiente ModelBus.

Apesar de utilizar um sistema de controle de versdo e operagdes relacionadas,
como a identificacdo de diferencas e jun¢do de modelos, a abordagem nao se propde

fazer a transformacao e sincronizagdo de modelos.

3.3.6 Odyssey-VCS

O Odyssey-VCS (OLIVEIRA ef al., 2005) ¢ uma ferramenta para o controle de
versao de modelos UML, sendo capaz de realizar o versionamento em granuralidade
fina. E possivel configurar a unidade de comparagdo e de versionamento. Por exemplo,
quando o elemento classe ¢ configurado como unidade de versionamento e o
atributo apenas como unidade de comparagdo, sempre que um atributo ¢
modificado, a classe recebe uma nova versdo. Contudo, como o atributo ndo € unidade
de versionamento, a alteragdo ndo gera uma versdo desse elemento. A jungdo e
identificacdo de conflitos sdo realizadas a partir de um algoritmo Diff3 (MYERS, 1986),

que considera o modelo que um usuario esta enviando para o repositorio (check-in), a
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versdo imediatamente anterior a do modelo do usuario, € a versdo mais recente do
repositorio, que pode conter alteragdes de outro usuario.

Além do versionamento, o sistema ¢ capaz de fazer a jun¢do de modelos nao
conflitantes e notificar ao usuario a existéncia de conflitos. O aplicativo permite a
interagdo com qualquer ferramenta CASE que seja capaz de exportar e importar
modelos através do XMI. Contudo, o aplicativo ndo tem como finalidade fazer a

transformacao e sincronizacao de modelos.

3.3.7 Odyssey-MDA

O Odyssey-MDA (MAIA, 2006) ¢ uma abordagem para a transformacao de
modelos UML, com recurso para a realizagao de sincronizagdo de modelos. Para fazer a
transformagdo, o engenheiro de software define o modelo da esquerda e da direita,
seleciona a especificacdo de transformacgao a ser aplicada e a dire¢do da transformagao.
Se a transformagdo for da esquerda para a direita, o modelo-fonte ¢ o modelo da
esquerda e o modelo-alvo é o modelo da direita, e vice-versa.

A transformacdo ¢ realizada automaticamente pelo Odyssey-MDA. Porém,
depende da iniciativa do desenvolvedor e ndo gera ligacdes de rastreabilidade entre os
modelos. Apesar de haver sincronizagdo, a identificagdo de modelos ¢ realizada com
base no tipo e nome dos elementos, o que pode gerar alguns problemas, conforme sera
explicado no Capitulo 4. A abordagem nao se propde a fazer o controle de versdo de
modelos ¢ nao fornece suporte para o desenvolvimento colaborativo. Além disso, a
transformagao ndo ¢ baseada no QVT. Os modelos sdo importados e exportados a partir

do XM]I, o que possibilita o uso de qualquer ferramenta CASE.

3.3.8 Together

O Together™ (FONG, 2006) ¢ uma ferramenta CASE que fornece recursos para
o MDA, tendo suporte para transformagdes modelo-modelo e modelo-texto. A
ferramenta utiliza os padroes da OMG, como o MDA, UML e QVT. Para fazer a
transformagdo, o engenheiro de software deve especificar o modelo-fonte e o modelo-
alvo, assim como a especificagdo de transformacdo a ser usada. Desse modo, a
transformagdo ¢ automatica, mas depende da iniciativa do desenvolvedor. Para algumas
plataformas, a transformagao de modelos pode ser realizada em duas dire¢des, mas nao
existe suporte para a sincronizagdo de modelos. Ligagdes de rastreabilidade sdo geradas

durante a transformacao.
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Como o Together™ usa o XMI para possibilitar a interoperabilidade de modelos,
tornando possivel o uso de outras ferramentas CASE. Contudo, a ferramenta nao se
propde a fazer o controle de versdo de modelos e ndo fornece suporte ao

. C 14
desenvolvimento distribuido™ .

3.3.9 Enterprice Architect

O Enterprice Architect (EA) (TRUYEN, 2005; SPARX, 2008) ¢ um ambiente de
modelagem que possibilita a geragdo de PSMs a partir de um PIM e de cddigo fonte a
partir de PSM. Desse modo, estd dentro do contexto da abordagem elaboracionista do
MDD. A ferramenta permite a defini¢do de transformacgdes, contudo, usando uma
linguagem proprietaria.

Para fazer a transformacdo de um modelo, o desenvolvedor deve marcar o PIM
com estereotipos e etiquetas, em seguida deve selecionar a transformacao a ser aplicada
para gerar o PSM. O mesmo procedimento deve ser realizado para a gera¢ao do codigo
fonte.

Os PSMs sdo automaticamente sincronizados com o respectivo PIM sempre que
este modelo ¢ modificado. Contudo, ndo ¢ possivel sincronizar o PIM a partir de um
PSM. Portanto, a sincronizagdo ocorre apenas em uma diregao.

O EA permite o uso de um sistema de controle de versdao para controlar a
evolucdao de modelos como, por exemplo, o Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al.,
2004). Quando o usuario faz o check-in, o EA exporta o modelo para um arquivo XMl e
envia para o sistema o SCV. O processo inverso ¢ realizado quando o usuario faz o
check-out. Contudo, o versionamento ¢ baseado nas linhas do arquivo XMI e ndo na
estrutura do modelo. Por esse motivo, o suporte ao versionamento de modelos dessa
ferramenta nao esta sendo levado em consideracao.

Além da possibilidade de integrar o EA a um SCV, também ¢ possivel

configurar um ambiente para o desenvolvimento colaborativo.

3.3.10 Outras Abordagens

Além das abordagens descritas nas subsecdes anteriores, MATESON et al

(2004) propuseram uma abordagem centrada em um repositério para permitir a

14 . . . . , . yye
O versionamento e o desenvolvimento distribuido podem ser realizados com o auxilio do

StarTeam, outra ferramenta do mesmo fabricante.
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evolucdo controlada de artefatos no contexto do MDD e do AOM (4spect Oriented
Modeling — Modelagem Orientada a Aspectos). Essa abordagem possui as seguintes
finalidades: (1) fornecer recursos para a persisténcia e integridade dos artefatos; (2);
possibilitar o uso de diversas ferramentas através do XML ou XMI para a troca de
dados e suporte a diferentes protocolos para a comunicacdo; (3) manter os
relacionamentos entre os diferentes artefatos; (4) manter um historico das versdes de
todos os artefatos e os respectivos relacionamentos; e (5) possibilitar a propagacdo de
modificacdes para outros artefatos (sincronizacdo). Apesar da abordagem proposta ser
bem completa em relacdo aos critérios de avaliagdo sugeridos, os seguintes aspectos nao
sdo detalhados: dire¢do da transformagdo (unidirecional ou bidirecional); sincronizagio
dos artefatos e a granuralidade considerada no versionamento de modelos. Além disso, a
abordagem ndo foi implementada até o momento. Por esse motivo, ndo foi selecionada
para a comparagao das abordagens.

Outras abordagens abordam a evolugdo ou a consisténcia de modelos focando
aspectos diferentes. ENGELS ef al. (2002) propuseram uma abordagem para manter a
consisténcia do UML-RT, uma extensdo da UML para modelagem de sistemas de
tempo real, mapeando caracteristicas importantes do modelo para um dominio
semantico.

GIRBA et al (2006) desenvolveram a ferramenta Van para analisar a evolugdo
de software a partir de modelos recuperados do codigo fonte de sistemas. Este
ferramenta funciona dentro do ambiente de reengenharia Moose (GIRBA et al., 2006).
A ferramenta Van faz com que o Moose passe a manter dados histdricos das versdes dos
modelos. Contudo, as informagdes sobre o versionamento sdo adquiridas do CVS
(CEDERQVIST, 2005).

CHEN et al (2006) propuseram uma abordagem dirigida por modelos formais
baseada em transformagdes de programas e modelos com a finalidade de fazer a
reengenharia de sistemas legados, migrando os sistemas para o contexto do
desenvolvimento dirigido por modelos.

BARTELT (2008) propds uma nova abordagem para a jun¢cdo de modelos, de
modo a preservar a consisténcia com o respectivo meta-modelo.

KOGEL (2008) propds um sistema de geréncia de configuragdo para artefatos
que possuem estruturas em forma de grafos, mas que ndo faz referéncia ao
desenvolvimento dirigido por modelos. Outra abordagem para o controle e versdo de

modelos que ndo estd no contexto do MDD ¢ o Molhado (NGUYEN et al., 2004). Esta
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ferramenta ¢ baseada em hipertexto e possui uma extensdo para possibilitar o
versionamento de modelos UML.

Além das abordagens apresentadas nesta subsecdo, existe uma outra abordagem
digna de nota: AndroMDA (ANDROMDA, 2008). Este software realiza a
transformagdes com base em cartuchos. Um cartucho ¢ equivalente a um mapa de
transformag@o. Apesar de poder realizar transformagdes modelo-modelo, o principal

objetivo ¢ a geracdo de codigo fonte através de transformagdes modelo-texto.

3.4 Analise Comparativa das Abordagens

A Tabela 3.1 classifica as abordagens de acordo com os critérios apresentados na
se¢do anterior. Os campos preenchidos com “v™ indicam os critérios atendidos pela
abordagem, enquanto os preenchidos com o simbolo “%” indicam os critérios ndo
atendidos. O simbolo “t” indica que o critério ¢ parcialmente atendido, como, por
exemplo, uso de solugdes especificas e apenas alguns padroes da OMG.

A partir da analise da Tabela 3.1, é possivel chegar as seguintes conclusdes:

e Os padroes da OMG estdo sendo usados. Contudo, algumas abordagens
fazem uso parcial desses padroes (1, 2, 3, 7 ¢ 9), usando outras defini¢des
proprietarias.

e E possivel notar que a interoperabilidade de modelos é levada em
consideragdo (2 a 8).

e Algumas abordagens (3, 4, 5 e 6) estdo voltadas para controlar a
evolu¢do de um modelo ao longo do tempo, utilizando um sistema de
controle de versdo. A atualizacdo ¢ realizada a partir da juncdo de uma
versao do modelo existente no repositorio, normalmente a mais recente,
com a versao modificada pelo desenvolvedor. Desse modo,
desenvolvedores diferentes podem fazer modificagdes no mesmo
artefato.

e Outras abordagens (2,7 e 9) estdo voltadas para controlar a evolugdo de
modelos-inter-relacionados a partir da sincronizagdo. Uma vez que esses
modelos s3o independentes, a sincronizacdo permite o controle da
evolugdo de modelos no espaco. Assim, desenvolvedores com papéis

especificos podem modificar modelos diferentes.
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e As abordagens ndo consideram ao mesmo tempo o uso de um sistema de
controle de versao e a sincronizacdo de modelos para possibilitar a
evolugdo consistente de modelos inter-relacionados.

e Nem todas as ferramentas sdo independentes de ferramentas CASE (1)

ou possibilitam que seus modelos sejam usados em outros aplicativos (9).

Tabela 3.1: Quadro comparativo das abordagens

Abordagens
112 |3|4|5|6|7|8]|9
g
Requisitos =
f= © O
2l58|8 |=
© Slel2| = e
AARIEIE IR IR
AR HEIR IS
Plols|s|E|T|T|DE
O|X | »n|=2|»n |00 | |uW
Utilizagao de linguagens e formatos padrdes da OMG + |+ ||V V|V ||V |+
Uso de qualquer ferramenta CASE x| VI|IVIV|IVIV|V|V|x
Transformac&o automatizada de modelos VIiVvix| x| x|x|V|VI|V
Transformag&o bidirecional de modelos X | V|x|x|x|x|V|+]|x
Transformagéo independente de desenvolvedor X | X | X|X|X|X|X|X]| X
Sincronizagao automatizada de modelos X|V|x|x|x|x|V]|x|V
Sincronizacéo bidirecional de modelos (round-trip) x|V x| x|x|x|V|x]|x
Sincronizagdo independente de desenvolvedor X | Vx| x|x|x|V]|x]|V
Geragéo de ligagbes de rastreabilidade X| x| x| x|x|x]|x|V|x
Controle de versdes de modelos X | x| V| V|VI|IV]|x]|x|x
Suporte ao desenvolvimento distribuido X | x| VIV|IV|V|x]|x]|V

3.5 Consideragoes Finais

Algumas abordagens relacionadas com o controle da evolu¢do de modelos foram
avaliadas segundo os seguintes critérios: (1) utilizacdo de linguagens e formatos

padrdes; (2) possibilidade de usar qualquer ferramenta CASE; (3) transformacdo
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automatizada de modelos; (4) transformagao bidirecional de modelos; (5) transformagao
independente de desenvolvedor; (6) sincroniza¢do automatizada de modelos; (7)
sincronizagdo bidirecional de modelos; (8) sincronizagdo independente de
desenvolvedor; (9) geracdo de ligagdes de rastreabilidade; (10) controle de versdes de
modelos; e (11) suporte ao desenvolvimento distribuido.

Em fun¢do da pequena quantidade de abordagens comparadas, as conclusdes
apresentadas ndo podem ser consideradas como verdade absoluta. Contudo, ¢ possivel
perceber como o controle de evolugdo de modelos vem sendo tratado. E possivel notar
que existem dois grupos principais: um focado no controle da evolucdo de modelos
inter-relacionados através de sincronizagdo, ¢ outro focado no controle da evolugdo de
modelos ao longo do tempo.

A partir da avaliacdo realizada, concluimos que nenhuma abordagem atende
completamente aos critérios propostos, principalmente no que diz respeito a manter a
consisténcia espacial e temporal dos modelos. Desse modo, propomos uma nova
abordagem que contempla os critérios identificados, conforme apresentada no proximo

capitulo.
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Capitulo 4 — Odyssey-MEC: A Abordagem Proposta

4.1 Introducgao

No Capitulo 2, foram apresentados os principais conceitos da Arquitetura Dirigida
por Modelos (MDA) e a importancia de se controlar a evolugdo dos modelos criados
durante o desenvolvimento de software, segundo o Desenvolvimento Dirigido por
Modelos (Model Driven Development - MDD). No capitulo 3, foram apresentadas as

caracteristicas e deficiéncias de algumas abordagens.

Neste capitulo, ¢ apresentada uma nova abordagem para o controle de evolucao de
modelos computacionais no MDD: o Odyssey-MEC — Odyssey for Model Evolution
Control (Odyssey para Controle de Evolu¢do de Modelos) (CORREA et al., 2008a). A
abordagem leva em consideragdo os seguintes requisitos, definidos a partir da revisdo da
literatura, conforme apresentado no Capitulo 3: (1) utiliza¢do de linguagens e formatos
padronizados pela OMG, uma vez que aumentam o potencial de reutilizagdo e facilitam
a interoperabilidade entre modelos; (2) uso de qualquer ferramenta CASE; (3)
transformagao automatica de modelos; (4) transformacao bidirecional de modelos; (5)
transformagao independente de desenvolvedor; (6) sincronizagdo automatica de
modelos; (7) sincronizagao bidirecional de modelos; (8) sincronizacao independente de
desenvolvedor; (9) geragdo de ligagdes de rastreabilidade durante a transformagao; (10)

controle de versdes de modelos; e (11) suporte ao desenvolvimento distribuido.

A proposta abrange a geracdo, sincronizacdo e versionamento de modelos
computacionais dentro do contexto de um ambiente de desenvolvimento distribuido. A
secdo 4.2 apresenta uma visdo geral da abordagem, enquanto a secdo 4.3 discute os
mapas de transformagdo. A configuracdo de um projeto MDD ¢ apresentada na secao
44. A secao 4.5 trata da marcagdo de modelos ¢ a se¢ao 4.6 da transformacao
automatica. As ligac¢des de rastreabilidade sdo comentadas na se¢do 4.7. A secdo 4.8
trata do controle de versdes. A secdo 4.9 descreve detalhes da sincronizagdo dos
modelos. O compartilhamento de modelos e a integridade do repositério sdo discutidos
nas segoes 4.10 e 4.11, respectivamente. Finalmente, as consideragdes finais sao

apresentadas na secao 4.12.
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4.2 Visao Geral da Abordagem

A Figura 4.1 apresenta uma visdo geral da abordagem proposta. A abordagem foi
concebida com a finalidade de possibilitar o controle da evolucdo de modelos
computacionais inter-relacionados dentro do contexto do MDD, utilizando o MDA
como framework e permitindo que o desenvolvedor tenha condi¢cdes de usar qualquer
ferramenta CASE que faca a importacdo e exportagdo de modelos através do XMI 2.1.
Os dois primeiros passos estdo relacionados com a preparacdo da infra-estrutura
necessaria para o controle da evolucdo do projeto. Os passos restantes estdo

relacionados com a execu¢ao do projeto propriamente dito.
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Figura 4.1. Abordagem Odyssey-MEC
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Como pode ser observado na Figura 4.1, o projetista de transformacdes cria os
mapas de transformagdo (MT) e os coloca no repositério (1). Cada mapa de
transformag¢do define um conjunto de regras de transformacao para gerar os elementos
do modelo-alvo a partir de elementos do modelo-fonte. Os MTs podem ser definidos
para gerar modelos no mesmo nivel de abstragdo ou niveis de abstracdo diferentes. No
contexto do MDA, os mapas de transformacao sdo usados, principalmente, para definir
transformagdes PIM-PSM. Os mapas sdo usados, posteriormente, para a geracao

automatica de modelos sem a iniciativa do desenvolvedor.

O gerente de projeto cria um projeto MDD, informando os modelos e a
localizagdo dos respectivos repositorios (2). Em seguida, o gerente define as
transformagdes que devem ser realizadas. Para cada transformagao, sdo informados o
modelo da esquerda, o modelo da direita ¢ o mapa de transformagao. Do ponto de
vista do MDA, o modelo da esquerda, normalmente, ¢ um PIM e o da direita ¢ um PSM.
Assim, o Odyssey-MEC pode realizar a transformagao e a sincronizagdo automatica dos

modelos inter-relacionados de um projeto MDD.

O engenheiro de software cria um modelo usando uma ferramenta de
modelagem e aplica as marcagdes no modelo (3). Ao fazer o check-in do modelo (4), o
sistema inicia uma transacdo, dentro da qual o versionamento, a transformacdo e a
sincronizagdo de modelos sdo realizados (5). Assim que recebido pelo servidor do
Odyssey-MEC, o modelo ¢ versionado. Nao havendo conflitos durante o
versionamento, ¢ realizado o processo de transformacgao e sincronizagdo. A maquina de
transformagoes € executada para a criagdo do modelo da direita, caso o modelo-fonte
(modelo de entrada) seja o modelo da esquerda, ou vice-versa. Durante a transformagao,
as ligacdes de rastreabilidade sdo geradas. Apds a transformacao, o sistema verifica se
existe uma versdo anterior do modelo-alvo. Se ndo existir, 0 modelo passa a ser a
primeira versdo, caso contrario, a ultima versdo do modelo ¢ lida do repositdrio e os
dados de versionamento sdo recuperados e colocados no novo modelo-alvo, de modo
que o sistema perceba que o modelo ¢ o mesmo do repositério e, assim, gere a nova
versdo. Esse processo se repete para todos os modelos definidos para o projeto. Depois
de versionados e sincronizados, os desenvolvedores podem fazer o check-out de

qualquer um dos modelos e fazer alteracdes independentemente (6).

As caracteristicas da abordagem, definidas com base nos requisitos apresentados

no capitulo 2, sdo apresentadas nas secdes a seguir. A transformagdo e o versionamento
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de modelos estdo baseados em solu¢des previamente existentes, uma vez que estdo em
conformidade com os requisitos a serem atendidos pela abordagem. As implementagdes

dessas solugdes sao usadas como componentes do Odyssey-MEC.

4.3 Definicao de Mapas de Transformacao de Modelos

A transformacdo de modelos é o processo a partir do qual modelo(s)-fonte e
mapas de transformag¢do sdo usados para a geracdo de modelo(s)-alvo. No contexto do
MDA, ¢ possivel aplicar uma transformacdo em um PIM para gerar o PSM de uma
plataforma. Contudo, também ¢ possivel que o PIM tenha de ser gerado a partir do
PSM. Desse modo, ¢ necessario que o mecanismo de transformagdo seja capaz de
realizar a transformacgdo nas duas dire¢des. Como sera apresentado 4.9, esse recurso ¢

essencial para o processo de sincroniza¢do da abordagem.

O método de transformagao escolhido para o Odyssey-MEC ¢ baseado em perfis e
uso de padrdes e marcagdes (esteredtipos e valores etiquetados) (OMG, 2003b). Os
perfis determinam as marcagdes que podem ser aplicadas aos elementos do modelo.
Essas marcagdes sao usadas como referéncia para a realizacdo da transformagdo. Os
padrdes determinam os mapas de transformagdo que devem ser aplicados. Desse modo,
aregra a ser aplicada para a geragdo de elementos do modelo-alvo ¢ escolhida com base
na marcagdo do elemento do modelo de entrada. Por exemplo, um padrao pode
determinar que uma classe com o esteredtipo <<Entity>> implique na gera¢do de

uma classe EntityBean para o PSM da plataforma JEE.

O uso de um método baseado em padrdes e marcacdes requer a definicdo dos
mapas de transformagdo a serem usados pelo dispositivo de transformagdo. Por
exemplo, a Figura 4.2 apresenta um mapeamento de um PIM para um PSM da

plataforma JEE.

Para atender a esses requisitos, foi adotada a abordagem proposta para o Odyssey-
MDA (MAIA, 2006). Nesta abordagem, os mapas de transformagdo sdo especificados
em um arquivo XML e devem estar de acordo com o esquema XML (XML schema)
definido para o modelo de transformacao (Figura 4.3). Cada mapeamento define o tipo
do elemento da esquerda e da direita, os critérios de busca de elementos, a configuracdo
do mecanismo de transformagdo e os relacionamentos que devem ser gerados no
modelo-alvo. Além disso, mapeamentos podem conter outros, de modo a permitir a

criacdo de elementos compostos. Por exemplo, 0 mapeamento para a constru¢ao de uma
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classe pode ter mapeamentos para a criagdo de atributos e métodos. Esses aspectos do

mapeamento sao descritos nas subsecdes a seguir.
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|- T T T T T T s s s s 1 ST T T T T TS T s -
1 1
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1 : | :
1 . 1 .
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Figura 4.3. Modelo de transformacdes do Odyssey-MDA (MAIA, 2006)
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4.3.1 Definigao de Critérios de Busca

Os critérios de busca sdo usados pelo mecanismo de transformagdo para
selecionar os elementos do modelo-fonte e instanciar os mapeamentos a serem
aplicados para a geracdo dos elementos do modelo-alvo. Esses critérios sdo (MAIA,
20006): tipo, nome, espago de nomes, estereotipo e valor etiquetado. O critério tipo
determina a sele¢do dos elementos a partir de seus tipos, como classes, por exemplo. O
nome faz com que o mecanismo de transformacao selecione elementos que possuem um
determinado nome, como elementos com o nome “create”. O espaco de nomes
(namespaces) possibilita a selecdo de elementos que pertencem ao mesmo espago de
nomes. Um exemplo seria “br.ufrj.cos.lens.odyssey.odyssey-mec”. O estereétipo
determina a sele¢do de elementos que possuem um esteredtipo especifico, como classes
que possuem o esteredtipo <<entidade>>. Finalmente, a etiqueta (fagged value)
possibilita a selecdo de elementos que possuem uma determinada etiqueta com um valor
especifico, como, por exemplo, elementos cuja etiqueta “persitent” tenha o valor “true”.
Esses critérios podem ser usados em conjunto em um mapeamento de modo a tornar a
busca mais seletiva. Além disso, os critérios sdo definidos juntamente com a dire¢do em

que devem ser aplicados, como pode ser observado na Figura 4.4.

<classifier-map id="mapl” name="Entity-Class-PIM - EntiyBean-Class-EJB” ..>

<finder side="left" criteria="type" value="Class" />
<finder side="left" criteria="stereotype" value="entity" />
<finder side="right" criteria="type" value="Class" />

<finder side="right" criteria="stereotype" value="EJBEntityBean" />
</classifier-map>

Figura 4.4: Especificacio de critérios de busca (MAIA, 2006)

4.3.2 Definicao de Mecanismos de Transformacao

O Odyssey-MDA utiliza mecanismos de transformacdo para gerar os
elementos do modelo-alvo. Esses mecanismos sdo instanciados e executados de acordo
com o tratador de transformagdo definido para o elemento da esquerda, o tratador de
transformagdo definido para o elemento da direita e a configuracdo da transformacdo
especificada em cada mapeamento de transformagao. Por exemplo, um mapeamento que
informa um tratador de classe para o elemento da esquerda e um tratador de interface
para o elemento da direita faz com que a maquina de transformagao crie uma instancia

do mecanismo de transformacao do tipo Classe-Interface. Os tratadores disponibilizados
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pelo Odyssey-MDA possuem os mesmos nomes que os elementos que tratam: fype”,
class, interface, attribute, operation ¢ component. Além desses, é possivel estender o
Odyssey-MDA para fazer a transformacdo de outros tipos de elementos através de plug-
ins'® (BIRSAN, 2005). Na transformagdo esquerda-direita, o mecanismo de
transformagao utiliza o tratador do elemento da direita, caso contrario, utiliza o tratador

do elemento da esquerda.

Além da definicdo dos mecanismos de transformagdo, ¢ possivel definir um
conjunto de propriedades que podem ser usadas para a configuracdo do elemento
gerado. Por exemplo, ¢ possivel informar que o elemento criado deve receber o
estereotipo <<EJBHomeInterface>>. Além disso, ¢ possivel informar a dire¢ao de
transformagdo em que a propriedade deve ser aplicada. A Figura 4.5 apresenta um

exemplo de configuracdo para a execu¢do de um mapeamento.

<classifier-map id="map5” name="Entity-Class-PIM-EntityBean-HomeInterface-EJB”>
<property name="left type" value="Class" />
<property name="right type" value="Interface" />
<property name="stereotype" value="EJBHomeInterface" direction="forward” />
</classifier-map>

Figura 4.5: Propriedades de configuracio do mapeamento de transformacio (MAIA, 2006)

4.3.3 Definigcao de Criacao de Relacionamentos

A ultima configuragdo de um mapeamento a ser realizada ¢ determinar os
relacionamentos que devem ser gerados. Esses relacionamentos podem ser criados a
partir de relacionamentos existentes no modelo-fonte ou em fungdo da transformacao.
No primeiro caso, ¢ necessario declarar o atributo preserve-relationships no

mapa de transformagao, conforme apresentado na Figura 4.6.

<classifier-map id="mapl" name="Map Name" preserve_relationships="true">

</classifier-map>

Figura 4.6: Propagacio de relacionamento

1 . . . . .. ~ . . ~ .

> O tratador de tipos simples foi criado para permitir a transformagdo e sincronizagdo de tipos
simples, como sera explicado mais adiante.

' Plug-in ¢ um mecanismo que permite estender as funcionalidades de um programa sem que

seja necessario compila-lo novamente.
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No segundo caso, ¢ necessario especificar o relacionamento a ser gerado, os
mapas de transformagdo que foram usados para a geracdo dos elementos que fazem
parte do relacionamento, e as propriedades necessarias para especificar como o0s
elementos se relacionam. A Figura 4.7 apresenta um exemplo para a criagdo de uma
generalizacdo. Neste exemplo, a propriedade parent informa que o elemento gerado
pelo mapeamento mapl faz o papel de super classe, enquanto a propriedade child
informa que o elemento gerado pelo mapeamento map2 ¢ a subclasse do

relacionamento.

<classifier-map id="mapl" name="Map 1">

</classifier-map>

<classifier-map id="map2" name="Map 2">

</classifier-map>

<relationship type="Generalization" direction="forward">
<map id="mapl">
<property name="parent" value="yes" />
</map>
<map id="map2">
<property name="child" value="yes" />
</map>
</relationship>

Figura 4.7: Criacdo de um relacionamento de generalizacio

Os relacionamentos que podem ser criados a partir do Odyssey-MDA sdo:
generalizacdo (generalization), associacdo (association), dependéncia (dependency),
ligacdo (binding), abstracdo (abstraction), uso (usage) e permissdo (permition). As
propriedades a serem usadas variam de acordo com o tipo de relacionamento. As

propriedades sao:
e child e parent, para gereralizagio;
e client e supplier, para dependéncia, ligagdo, abstracao, uso ¢ permissio;
e is navigable, ordering, aggregation, multiplicity e changeability, para
associacao.
4.3.4 Mapa de Transformagéo para Tipos Simples

O PIM e o PSM podem ter tipos simples diferentes. Por exemplo, o tipo inteiro

pode ser definido como Integer no PIM e como int no PSM para a plataforma JEE. Para
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que tipos simples sejam mapeados corretamente, foi criado um mapa de transformagao
que permite a0 mecanismo de transformacgao criar os tipos simples correspondentes no
modelo-alvo.

E possivel que os elementos que representam tipos simples sejam mantidos
separadamente do modelo. Desse modo, o modelo passa a ter referéncias para elementos
externos. Isso faz com que as ferramentas que usam o mesmo modelo precisem
conhecer a localizacdo desses elementos. Assim, tanto as ferramentas quanto os
modelos tornam-se dependentes dessa localizagdo. Além disso, conforme descrito no
paragrafo anterior, os modelos podem ter tipos diferentes. Levando estes dois aspectos
em consideracdo, foi definido que os elementos simples usados pelos modelos, cuja
evolucdo serd controlada pelo Odyssey-MEC, devem estar dentro de um pacote de tipos

simples localizado no proprio modelo.

4.3.5 Mapas de Transformagao no Odyssey-MEC

Esta secdo apresentou os mapas de transformacdo do Odyssey-MDA como
recurso para a especificacdo das transformagdes. Os mapas sdo criados pelos projetistas

de transformagdes e sao mantidos em arquivos XML.

No contexto do Odyssey-MEC, o projetista mantém os mapeamentos no
repositorio de mapas de transformacdes, a partir do qual sdo acessados para a realizagao
de transformagdes e sincroniza¢ao de modelos. A proxima se¢do descreve como um
projeto MDD ¢ configurado, de modo que a transformagdo e sincronizacdo sejam

realizadas automaticamente, sem a iniciativa do desenvolvedor.

4.4 Configuracao de Projetos MDD

Um projeto MDD ¢ caracterizado pela existéncia de modelos inter-relacionados.
A abordagem tem como objetivo propiciar a evolucio consistente e automatica desses
modelos, realizando transformagdes ¢ sincronizagdes no lado servidor. Para isso,
durante a configuracdo do projeto, ¢ necessdrio informar os modelos do projeto e as
transformagdes que devem ser realizadas. Para cada transformagao, sdo informados os
modelos da esquerda e da direita, assim como o mapa de transformagdo a ser

empregado.

Um modelo da esquerda pode ser usado para gerar mais de um modelo da

direita. Além disso, um modelo-alvo pode ser um modelo-fonte para a geragdo de outro
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modelo-alvo. No exemplo da Figura 4.8, o modelo 4 (PIM) ¢é usado para gerar o modelo
B (PIM refinado), que ¢ usado para a geragdao dos modelos C/ (PSM- JEE) e C2 (PSM
— .NET), no caso de uma transformacao esquerda-direita (engenharia adiante). Em uma
transformagdo direita-esquerda (engenharia reversa), o modelo C2 ¢é usado para a
geracdo do modelo B, que ¢ usado para a geracdo do modelo A, usando uma
transformagdo direita-esquerda, e para a geragdo de CI, usando uma transformacao

esquerda-direita.

esquerda direita
Modelo A B Modelo B
(PIM) (PIM refinado)
esquerda esquerda

Transformagao Transformagao

direita vy vy direita
Modelo C1 Modelo C2
(PSM - JEE) (PSM - .NET)

Figura 4.8: Geraciio de um modelo a partir de outro

Project

- name : String
- repositoryLocation : String

1 ‘
1. |-

1
Model ! Transformation

- name : String - leftviodel
- repositoryLocation : String - rightModel

1

0.1 1

Platform 0.1 TransformationMap

- name : String - name : String

Figura 4.9: Meta-modelo para a especificacio de um projeto MDD

Além de relacionar os modelos, € necessario informar o mapa de transformacao
a ser usado. Para representar um projeto MDD, os modelos e as respectivas
transformagdes, foi criado o meta-modelo apresentado na Figura 4.9. O projeto

(Project) possui um nome (name) e seu repositorio tem uma localizagdo
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(repositoryLocation), onde sdo armazenadas as ligacdes de rastreabilidade. O projeto é
composto de modelos. Cada modelo (Model) possui um nome (name), esta localizado
em um repositorio (repositoryLocation) ¢ pode estar relacionado a uma plataforma
tecnologica (Platform). O projeto também possui transformacgdes. Cada transformacao
faz referéncia ao modelo da esquerda, ao modelo da direita e ao mapa de transformagao
a ser usado durante a transformagdo. O mapa pode pertencer ou ndo a uma plataforma

especifica.

4.5 Marcacao de Modelos

Os elementos de um modelo devem conter marcagoes (esteredtipos e etiquetas),
para que a maquina de transformacdo tenha como seleciond-los em fungdo dos
mapeamentos e respectivos critérios e assim gerar os elementos do modelo-alvo. A
marcagdo consiste basicamente na aplicagao de esteredtipos e etiquetas especificos nos
elementos de um modelo. Por exemplo, para a criacdo de classes EJBeans para a
plataforma JEE, ¢ necessario marcar as respectivas classes PIM com o estereotipo

<<Entity>>.

A marcagdo de modelos UML 2.1 requer o uso de perfis para a representagdo de
esteredtipos e etiquetas. O perfil deve ser aplicado ao modelo antes dos estereodtipos e
etiquetas. Para a marcacdo de um PIM para um sistema de informagao, foi criado um
perfil para a identificagdo de classes de entidades e servicos, além dos perfis para
plataformas de software. Esses perfis devem ser usados pelas ferramentas CASE e
preservados durante os processos de importagao e exportacdo dos modelos. Para outros

tipos de marcagdes, € necessario criar outros perfis ou estender os existentes.

A marcacdo dos modelos pode ser realizada com o auxilio da propria ferramenta
CASE. Contudo, normalmente, ¢ necessario aplicar as marca¢des a cada elemento
individualmente. Para reduzir o tempo de aplicacdo de marcagdes, uma opgdo mais
eficiente ¢ selecionar varios elementos de uma Unica vez e aplicar as marcagdes (MAIA,

2006).

4.6 Transformacao Automatica de Modelos

A transformagdo de modelos ¢ caracterizada pela criagdo de um modelo-alvo a
partir de um conjunto de modelos-fonte. Para o Odyssey-MEC, a solucdo adotada foi a

realizacdo de transformacdes baseadas em mapas de transformac¢do e marcagdes
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aplicadas nos elementos dos modelos-fonte, usando como referéncia a abordagem
proposta por MAIA (2006).

Para fazer a transformacdo de modelos, o Odyssey-MEC informa a maquina de
transformagao o modelo-alvo, o modelo-fonte, o mapa de transformacao ¢ a dire¢ao da
transformagdo. A partir dessas informagdes, a maquina de transformacdo executa as
seguintes operagdes: (1) instancia os mecanismos necessarios para fazer as
transformagoes; (2) seleciona os elementos do modelo-fonte com base nos mapas de
transformagdo e critérios de sele¢do; e (3) finalmente, gera os elementos do modelo-

alvo e as ligagdes de rastreabilidade'’, que sero detalhadas na segdo 4.7.

4.6.1 Nao Transformacao de Elementos

Durante o desenvolvimento, ¢ possivel que um modelo tenha de ser completado
manualmente pelo engenheiro de software. No contexto do MDA, por exemplo, pode
ser necessario incluir novos métodos no PSM de uma plataforma para torna-lo mais
completo para a geragdo de codigo fonte. Como sdo especificos do PSM, nio devem ser
propagados para o PIM no caso de uma transformacao inversa (direita-esquerda). Para

isso, o elemento deve ser marcado com a etiqueta is7Transformable com o valor false.

4.7 Ligagoes de Rastreabilidade

As ligagdes de rastreabilidade relacionam os elementos do modelo-alvo com os
elementos do modelo-fonte que foram usados durante a transformagdo. No Odyssey-
MEC, cada ligag@o de rastreabilidade relaciona um elemento do modelo da direita com
um elemento do modelo da esquerda, além de manter a identificagdo da transformacgao
que foi realizada (Figura 4.10). Essas liga¢des sdo geradas durante a transformagdo e
sao usadas pela maquina de sincronizagdo para a localizagdo de elementos do modelo-

alvo, como sera discutido na se¢do 4.9 .

- fightElement TraceabilityLink -
" TransformationMap

EModelElement

1

- leftElernentld

Figura 4.10: Ligacio de rastreabilidade

7 A abordagem de transformagdo de modelos foi expandida com o objetivo de gerar as ligagdes

de rastreabilidade.
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4.8 Controle de Versoes de Modelos

O controle de versdo de modelos ¢ caracterizado pela criagdo e controle do
historico das versoes de cada modelo. Conforme discutido no Capitulo 2, os sistemas de
controle de versdo baseados em arquivos de texto utilizam a linha como unidade de
comparagao e o arquivo como unidade de versionamento. Esses sistemas ndo levam em
consideragdo a estrutura e a semantica dos elementos contidos no arquivo. Desse modo,
toda vez que uma linha ¢ modificada, o arquivo recebe uma nova versao. Portanto, ndo

sdo adequados para manter o historico de versdes de modelos.

Um aspecto relevante para a geragao de versdes de modelos ¢ a granularidade
considerada. Essa propriedade esta relacionada com a composi¢ao de elementos a partir
de outros (OLIVEIRA, 2005). A Figura 4.11 apresenta niveis de granuralidade do
arquivo até o parametro do método de uma classe. Neste caso, o arquivo representa a
granuralidade mais grossa, enquanto o parametro representa a granuralidade mais fina.
Quanto mais fina a granuralidade, maior ¢ a quantidade de elementos versionados. Além
disso, a criacdo de uma nova versdo de um elemento de granuralidade fina implica
sempre na criagdo de uma nova versao do elemento de granuralidade mais grossa que ¢é
composto pelo elemento. Por exemplo, a mudanca do nome do atributo de uma classe
implica em uma nova versao do atributo e, conseqiientemente, da classe. O uso de uma
granuralidade mais fina propicia alguns beneficios, como permitir ao gerente de projeto
acompanhar a evolugdo de elementos especificos durante o desenvolvimento (ex.: saber
quando e quem fez alteragdes em uma classe) e maior facilidade para a juncdo de
elementos. Por outro lado, a maior quantidade de elementos versionados pode

prejudicar o desempenho do sistema (OLIVEIRA, 2005).

Granuralidade .
Grossa Arquivo
Modelo
Pacote
Classe
Método
Granuralidade Parametro
Fina

Figura 4.11: Exemplo de variacdo de granuralidade - Adaptado de OLIVEIRA (2005)
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Um dos requisitos da abordagem ¢ manter a evolugdo de modelos ao longo do
tempo. Para isso, ¢ necessario manter um historico de versdes de todos os modelos de
um projeto MDD. Para atender a este requisito, foi adotada a abordagem definida para o
Odyssey-VCS, que permite o controle de versdo de qualquer elemento UML em

granularidade fina (OLIVEIRA, 2005; MURTA et al., 2008).

Na abordagem adotada para o Odyssey-VCS, os dados de versionamento sdo
mantidos no repositorio separadamente do modelo. Esses dados sdo estruturados de
acordo com o meta-modelo apresentado parcialmente na Figura 4.12. Os principais
elementos do meta-modelo de versionamento sdo: Project, Configurationltem, Version,
Transaction, User e EModelElement. O elemento Project representa um projeto de
software e mantém o nimero da versdo atual do projeto (currentVersionNumber). O
projeto faz referéncia ao item de configuragdo raiz (rootConfigurationltem), que
normalmente representa um elemento Model da UML. O elemento Configurationltem
representa um item de configuracgdo, cujo tipo ¢ informado pelo atributo type. Exemplos
de itens de configuracdo sdo classes, componentes, atributos e métodos. Cada item de
configuracdo pode ter varias versdes. Desse modo, o elemento Version mantém os
dados do versionamento de um item de configuragdo e faz referéncia ao elemento UML
que estd sendo versionado (EModelElement'®). Além disso, uma versio pode ter
referéncia para a versao anterior e posterior, assim como para versoes que foram
ramificadas (branched) ou juntadas (merged). Os significados dos atributos e

associacdes do elemento Version estdo descritos em detalhes na Tabela 4.1.

O elemento Transaction registra os dados referentes as operagdes realizadas. O
tipo da transacdo, como login, check-in e check-out ¢ mantido pelo atributo name. O
atributo timeStamp indica a data e a hora da transa¢do, enquanto description mantém a
descrigdo da transacdo informada pelo engenheiro de software. Finalmente, User
representa um usuario, enquanto a sua associagdo com Transaction informa o usuario

que realizou a transagao.

'8 0 elemento EModelElement pertence ao meta-metamodelo Ecore, usado como referéncia no
framework de modelagem do Eclipse (EMF — Eclipse Modeling Framework). No projeto desta
dissertacdo, ¢ utilizado um meta-modelo UML criado com base no Ecore. Desse modo, qualquer

elemento UML que seja um EModelElement pode ser versionado.
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Proveniente do Project
meta-metamodelo -
Ecore - currentversionhumber : long
| 1 User
! -name : String
: 1| - rootConfigurationltem - login: String
X - password ; String
Configurationttem - force  bhoolean
EModelElement g - - email : String
- fype : String -role : Role
1 1
- previous - branchedinto
0. o.*
Version 0 0.+
- hame - Strlng Transaction
-timeStamp : long
- root: bhoolean 0.* - name : String

- CIName : String
- autobranch : boolean

- timeStamp : long
- description : String

- next

g.* - mergedFrom
- mergedinto

- branchedFrom

Figura 4.12: Meta-modelo do Odyssey-VCS para o controle de versao

Tabela 4.1: Propriedades a associacdes do elemento Version

Tipo Nome Descricio

name Numero da versao.

timeStamp Data e hora da criagdo da versdo.

Root Informa se a versdo ¢ a raiz (primeira versao).

Atributos -

CIName Valor da propriedade name do elemento UML.
Informa se a versio ¢ proveniente do ramo gerado

autoBranch automaticamente pelo Odyssey-VCS para manter o versionamento
do modelo de um usuario.

next Referéncia para a versdo posterior a atual.

previous Referéncia para a versdo anterior.

branchedFrom Versdo anterior a partir da qual a versio em questdo foi
ramificada.

branchedlInto Versdes anteriores ramificadas a partir da versdo em questao.

- mergedFrom Versdo originaria da versdo atual em fun¢do de uma operagdo de
Associagoes Lo

jungdo

mergedInto Versdes geradas a partir de juncao realizada com a versao atual.

eModelElement Referéncia para o elemento UML que esta sendo versionado.

configurationltem Referéncia para o elemento Condigurationltem.

transaction Referéncia para as transagdes que registram as modificagdes
relacionadas a versao.
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4.8.1 Identificagao e Localizagao de Elementos

Um aspecto chave para o versionamento ¢ a localizagdo dos elementos do
modelo. Por exemplo, quando o usudrio realiza o check-in de um modelo, o mecanismo
de versionamento precisa localizar no repositorio os elementos correspondentes aos

elementos do modelo do usuario.

Para que os elementos de um modelo possam ser localizados, ¢ necessario
alguma forma de identificagdo. Um modo de se identificar um elemento ¢ a partir da
combinagdo do tipo e nome do elemento, mais o pacote onde o elemento se encontra.
Contudo, a alteragdo do nome ou a remog¢ao do elemento para outro pacote impossibilita
a localizagdo do elemento. Uma outra forma de se identificar um elemento ¢ usar um
valor Unico, conforme o conceito de chave priméaria utilizado em banco de dados.
Quando um modelo ¢ mantido em um arquivo XMI, os elementos possuem um atributo
chamado xmild, que identifica unicamente cada elemento. Contudo, as ferramentas de
modelagem, normalmente, geram novamente esses identificadores quando o modelo ¢
exportado, o que impossibilita o uso do xmild para a localizagdo de elementos no

repositorio.

Para resolver o problema, a solugdo adotada para o Odyssey-VCS ¢é semelhante a
de alguns sistemas de controle de versdo, como o CVS (CEDERQVIST, 2005) ¢ o
Subversion (COLLINS-SUSSMAN et al., 2004). Ambos mantém informagdes de
versionamento de arquivos em diretdrios localizados no espago de trabalho do
desenvolvedor. Contudo, como os elementos de um modelo manipulado pelo Odyssey-
VCS estdo contidos em um arquivo, as informacdes sdo mantidas no proprio modelo
através dos atributos do esteredtipo OdysseyVCS, aplicado a todos os elementos do
modelo. Entre as informagdes de versionamento, estd o valor do xmild inicial do
elemento. Desse modo, quando o usuario faz o check-out, o identificador permanece no
modelo. Quando o usuario faz o check-in do modelo apds as alteracdes, o xmild mantido
como atributo de OdysseyVCSClient (valor etiquetado) ¢ usado para a localizagdo do
elemento no repositorio. Portanto, esse procedimento possibilita a identificagdo do
elemento original, mesmo que a ferramenta de modelagem tenha criado um novo valor

para o xmild do elemento durante a exportagdo'’.

19 . .
A ferramenta de modelagem deve preservar as informagdes inseridas no modelo pelo

Odyssey-VCS.
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4.8.2 Juncgao de Modelos

Quando pessoas diferentes realizam o mesmo papel no desenvolvimento de
software, existe a possibilidade desses profissionais realizarem cdpias do mesmo
artefato de software para fazer modificagdes. Copias diferentes do mesmo artefato
podem trazer transtornos para o desenvolvimento, como, por exemplo, dificuldade para

manter e selecionar a copia correta.

Para evitar a existéncia de copias diferentes de um artefato de software, ¢
necessario criar uma nova versao que contenha as modificagdes realizadas
separadamente. Em sistemas de controle de versdo, esse procedimento ¢ chamado de

jungdo (merge).

Para realizar a jung¢do de modelos, o Odyssey-MEC utiliza a abordagem
proposta por MURTA (2008), inspirada no algoritmo diff3 (MYERS, 1986). Nesta
abordagem, trés versdes diferentes de um item de configuracdo (elemento) sao usadas

para a criacdo da nova versao:

e Versio Base: E a versio obtida pelo desenvolvedor a partir da operago

de check-out.

e Versao Fonte (versio do usuario): Versdo base modificada pelo
desenvolvedor e disponibilizada para o mecanismo de jung¢do através do

check-in.

e Versao Alvo (versio atual): ¢ a versdo mais recente do modelo existente
no repositorio. Apds o usuario ter obtido o modelo a partir do check-out,
outros usudrios podem ter realizado o check-in de suas copias, gerando

novas versoes posteriores a versao base (Figura 4.13).

Espago de trabalho Repositério

Versado Base

Outros check-ins

A

Versao Fonte

Versao Alvo

N

Junc¢ao

y

Nova versao

Figura 4.13: Juncio de versdes diferentes de um item de configuracio
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O objetivo da abordagem ¢ gerar uma nova versao, fazendo a jun¢ao do modelo
fonte com o modelo alvo (Figura 4.13), mas usando a versdao base como referéncia para

saber quais alteragdes sao conflitantes e quais devem ser mantidas na nova versao.

Tabela 4.2: Resultados da anilise de existéncia — Adaptado de MURTA (2008)

3 F | 3 A |Resultado

V | V |O algoritmo de jungdo continua (ver tabela de processamento de
processamento de atributos - Tabela 4.3).

F |Se F == B entao N = null* senéo notificar o seguinte conflito: “o fonte foi
modificado e o alvo foi excluido”

Se A == B entdao N = null* senio notificar o seguinte conflito: “alvo
modificado e fonte excluido”

i im| <) < < <|;;
|
<

F F |N=null*

V | V |Impossivel (elementos diferentes ndo podem ter o mesmo identificador)
V | F |[N=F

F | V |[N=A

F F |N=null*

*null significa que o elemento foi excluido.

Legenda: B = Versdo Base (versdo comum a do usudrio e a mais recente)
F = Versdo fonte (usuario)
A = Versdo alvo(ultima versdo do repositorio)
N = Nova versdo (criada a partir da jungdo)

Tabela 4.3: Processamento de atributos — Adaptado de MURTA (2008)

F=B| A== F == A |Resultado
\% A% A% N=A (ouN=SouN=B)
\Y \% F Impossivel (transitividade)
\Y F \Y Impossivel (transitividade)
\% F F N=A
F \% \Y Impossivel (transitividade)
F A\ F N=F
F F A% N=A (ouN=F)
F F F Notificar conflito: “o mesmo atributo foi alterado nas versdes fonte
e alvo”

*Ver legenda da tabela 4.2.

A juncdo ¢ realizada nas seguintes etapas: (1) andlise de existéncia, (2)
processamento de atributos, e (3) processamento de relacionamentos. A analise de
existéncia verifica se o algoritmo de jun¢do deve continuar, parar ou notificar conflito.
Os possiveis resultados da analise estdo relacionados na Tabela 4.2. O processamento
de atributos realiza a jun¢do dos atributos (propriedades) de cada elemento, conforme a
Tabela 4.3. O processamento de relacionamentos verifica as modifica¢cdes em elementos
que estao relacionados com outros. Quando o relacionamento ¢ do tipo contéiner, as
alteragdes no lado oposto do relacionamento determinam uma nova versao do elemento.

Por exemplo, alteragdes em um método implicam na criagdo de uma nova versao de sua
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respectiva classe. Quando o relacionamento ndo ¢ do tipo contéiner, apenas a remogao
ou inclusdo de um elemento oposto implica na geracdo de uma nova versdo do
elemento. Por exemplo, caso existam duas classes relacionadas, como Cliente e Venda,
alteragdes em uma classe ndo implicam em uma nova versdo da outra. Contudo, a
criagdo de uma nova classe Venda associada a Cliente faz com que uma nova versao da

classe Cliente seja criada.

4.8.3 Recuperagao de Perfis Aplicados aos Modelos

Modelos UML podem ser estendidos a partir do uso de perfis (OMG, 2007). Um
perfil representa um conjunto de esteredtipos que podem ser aplicados ao modelo, de
modo a estender os significados dos elementos. Por exemplo, um esteredtipo
<<Entity>> pode ser usado para informar as classes que representam as entidades do
dominio de um problema. Além disso, um estereotipo pode conter atributos que
possibilitam estender os dados relacionados aos elementos, como, por exemplo, a
identificacdo da versdo do elemento. O processo de jungdo cria um novo modelo como
resultado da juncao da ultima versdo existente no repositorio com o modelo do usuadrio.
Para que dados relevantes sobre o modelo ndo sejam perdidos, os perfis existentes no
modelo do usuario sdo transferidos para o modelo gerado pelo mecanismo de

versionamento.

4.9 Sincronizagao de Modelos

O versionamento possibilita o controle da evolugdo de modelos ao longo do
tempo. Contudo, assim como foi discutido no Capitulo 2, esse recurso ndo ¢ suficiente
para garantir a evolugdo consistente de modelos inter-relacionados, uma vez que os

modelos podem evoluir independentemente.

Para que modelos computacionais inter-relacionados possam evoluir de maneira
consistente, ¢ necessario manté-los sincronizados através da aplicacdo da engenharia
round-trip. Essa abordagem preconiza a sincronizacdo automdtica de modelos,
preservando as particularidades de cada modelo e propagando as alteragdes realizadas
em elementos que possuem relagao com elementos de outros modelos. A relagdo entre
elementos de modelos diferentes ¢ decorrente do processo de transformagao. Portanto, a
sincroniza¢ao deve manter os modelos inter-relacionados consistentes entre si € com oS

respectivos mapas de transformacgdo que foram usados. Por exemplo, se um mapa de
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transformagdo define a criagdo de uma classe do tipo EntityBean a partir de uma classe
do tipo Entity, e vice versa, a sincronizagdo deve garantir que as classes existam nos

respectivos modelos.

O procedimento adotado para a sincronizacdo de modelos ¢ gerar um novo
modelo-alvo e fazer a jungdo desse modelo com a sua versdo anterior. Assim, 0 novo
modelo-alvo mantém-se consistente com o modelo-fonte e com os mapas de

transformacao.

A geracdo do modelo-alvo ¢ realizada a partir da execucdo do mecanismo de
transformagdo. Se o modelo-fonte for o modelo da esquerda do mapa de transformacao,
¢ executada uma transformacdo esquerda-direita, caso contrario, ¢ realizada uma
transformagao direita-esquerda.

<<stereotype==
Dados de Versionamento

=<EJBean=»
Estudante check-out

- nome : String
- sex0 : String

Repositoério
do Modelo

+getNomz0 : String -
+ getSexo() ; String check-in

+ sethome(nome : String)
+ setSexo(sexo : String)

E O MESMO QUE:

Recuperagao de
dados de
versionamento

<<stereotype==> <=zgtaraotype=>
Dados de Versionamento Dados de Versionamento
l :
<<EJBean==» <<EJBean>> check-out
Estudante Estudante

- nome : String - nome : String
- gex%0 ¢ String - sexo : String

+ getNome( : String : gggs:;go Stsr}:w‘gg

+ getSexa() ; String

+ sethlome(nome ; String) + SETNDmQ(“Dm_Q String)
+ setSexo(sexo : String) + setSexo(sexo : String)

Repositoério
do Modelo

check-in

Figura 4.14: Recuperacio de dados e versionamento

Depois que o novo modelo-alvo ¢ gerado, ¢ necessario fazer a jungdo desse
modelo com a sua versdo anterior. Considerando que o versionamento realiza esse
procedimento, seria redundante a criagdo de um novo mecanismo de jun¢do. Desse
modo, a juncdo pode ser realizada pelo proprio mecanismo de versionamento. Contudo,
para que a jungdo do mecanismo de versionamento seja usada, ¢ necessario que o novo

modelo-alvo seja interpretado como um modelo que existe no repositorio. Para isso, ¢
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necessario recuperar os dados de versionamento da ultima versdo do modelo ¢ inseri-los
no novo modelo-alvo. Como ¢ possivel observar na Figura 4.14, este procedimento ¢
equivalente a fazer o check-out do modelo, seguido do check-in. O procedimento,

realizado para todos os elementos do modelo, ¢ explicado na subsecao 4.9.1.

4.9.1 Recuperagao de Dados de Versionamento

Os elementos do modelo-alvo estdo relacionados com os elementos do modelo-
fonte em fun¢do do processo de transformagdo. Este relacionamento ¢ registrado pelas
ligacoes de rastreabilidade geradas durante a transformacgdo. Além disso, a versdo de
um elemento esté relacionada a sua versdo anterior, caso ndo seja a primeira. Conforme
¢ possivel observar na Figura 4.15, as ligagdes de rastreabilidade definem
relacionamentos no espaco, enquanto as ligacdes entre as diferentes versoes determinam
relacionamentos no tempo. Além disso, cada elemento possui um estereotipo contendo
as informacdes de versionamento, que sdo usadas pelo mecanismo de versionamento

para a localizagdo, juncdo e versionamento dos elementos.

4 Modelo da Esquerda | ! Modelo da Direita \
! 1
: (PIM) , ! (PSM) !
| | : :
1
: ==gtareotype== : : ==gtereotype== :
| Dados de Versionamento : : Dados de Versionamento :
| S | B |
: ! ! l ' !
| i X ! «=EJBean=» !
1 |
\ —onity ' i ! Estudante !
X Estudante | Ligagao de ' | - nome: String !
! | versio 1 | = — :rastreabnmade : - Sex0  String | Versso 1 | !
X gg;ge. Striﬂgg ! i | +getMomes : String i
' : | 1|+ uetSexod : String X
: : 1 + gettlomelnome : String) 1
1 | : + getSexoisexo : String) :
\ priar nest X ! nest prior !
o : 1 \ =<EJBBEan=» 1
1
o : pE— : : Estudante :
E ! Estudante o Ligagdode | | -id:int \
‘6 X | Versio 2 | > _— 'rastreabilidade: - narne : String | Versdo 2 | !
<l Sl e ! ]+ gatidg - int '
- N i 1 .
2 : name : String ! Vs gethaornel : String :
51 . ! ' |+ setidgid: in) !
£, i ! |+ setMomednome : String) |
m | | 1 1
sl : l : : :
] : AV 1 | AVi |
hul <asterantypes= \ X =zsterantypess X
& X Dados de Versionamento X 1| Dados de Versionamento !
__________________________ I T S T T T T T T T . T . o e e ____

Relacionamento ho aspaco

Figura 4.15: Relacionamentos no tempo e no espaco

No contexto do Odyssey-MEC, apds a realizagao de uma transformagao, o novo

modelo-alvo ndo possui informagdes de versionamento. Usando o modelo da Figura
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4.15 como exemplo, caso seja realizada uma transformagdo esquerda-direita, o segundo
elemento Estudante do modelo da direita ndo terd o estereotipo contendo os dados de
versionamento (Figura 4.16a). Assim, para que o mecanismo de versionamento
interprete o novo elemento como sendo 0 mesmo que esta no repositorio, ¢ necessario
recuperar o estereotipo contendo os dados da versao anterior (Figura 4.16b). Para isso, ¢
necessario localizar a versao anterior do elemento realizando uma busca no espago € no
tempo. A busca ¢ iniciada no espago a partir das ligagdes de rastreabilidade que foram
geradas durante a transformagdo. No exemplo anterior, a ligacdo de rastreabilidade
(Figura 4.16c¢) ¢ usada para se identificar o elemento do modelo-fonte (Figura 4.16d)

que foi usado para a criacdo do elemento do modelo-alvo.

4 \ Modelo da Esquerda : ! Modelo da Direita |
! 1
! (PIM) : | (PSM) l
! . l l
! ! 1 b 1
: ==stereotype== 1 | ==stereotype== 1
\ Dados de Yersionamento : : Dados de VYersionamento :
| 7 | | fr\ |
1 i X : X :
|
: ! | \ | ==EJBean== !
! : ! Estudante i
1 . I
I ) " 1
| E;eund:yr;: | Uogagao de | f nome : String !
! | Versdo 1 |E > g :rastreabilidade : - sexo : String !
: EZ;EE. Strirr:;g : | + gettlomed ; String |
i - | |+ wetSexod : String \
! e ! |+ setMomelnome ; String) !
! | |+ setSexoisexo : String) \
| prior next \ ! !
: 1 \ ==EJBBEan== |
=] 1
o : ppp— : : Estudante :
5 [ Estudante ¢ Ligagdode ] -id:int \
I ili . ;
‘é : | Versdo 2 |E > R—— :rastreabllldade ] - name : String !
e ! + getld( :int !
1 _ | oe
2 | nome : String f | C V- getMomed : String |
8l dl : ' |+ setld(id :inf) !
El. i ! |+ setMomednome  String) |
L] 1 ! 1 I
5| ! : | | a |
G : Ava : 1 !
B ==sterectype== | | X
& : Dados de VYersionamento : I |
__________________________ |

Relacionamento no espago

Figura 4.16: Procedimento de recuperac¢io de dados de versionamento

Conforme descrito na se¢do 4.8 (Controle de Versdao de Modelos), as informagdes
sobre a versdao de um elemento sdo mantidas pelo elemento Version. Além do nimero
da versdo, Version mantém referéncia para: o elemento UML que esta sendo versionado
(EModelElement), a versdo anterior (prior) e a proxima versdo (next). A partir dessa
estrutura, ¢ possivel localizar a versao anterior do elemento do modelo-fonte usado na

transformagao (busca no tempo) (Figura 4.16¢). A partir da versdo anterior do elemento-
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fonte e da identificagdo da transformagdo, a ligacdo de rastreabilidade criada na
transformagdo anterior ¢ localizada, assim como a versdo anterior do elemento do
modelo-alvo (nova busca no espago) (Figura 4.16f). Finalmente, o estereotipo contendo
os dados de versionamento (Figura 4.16b) pode ser recuperado e copiado para o novo
elemento-alvo (Figura 4.16a). A partir desse momento, quando a maquina de
sincronizagdo fizer o check-in do novo modelo-alvo, o mecanismo de versionamento ira

gerar uma nova versao para o modelo.

4.9.2 Localizagao de Elemento

Na subseg¢ao 4.9.1, foi descrito como o mecanismo de sincronizagdo recupera os
dados de versionamento de um elemento. A localizagdo de um elemento no espago ¢
realizada com o auxilio das ligagdes de rastreabilidade geradas durante as
transformacgaoes.

Durante o processo de transformagdo, ¢ possivel que a mesma transformagao
seja aplicada a elementos diferentes do modelo-fonte. Além disso, 0 mesmo elemento
do modelo-fonte pode ser usado para a criagdo de varios elementos do modelo-alvo, e
varios elementos do modelo-fonte podem estar relacionados ao mesmo elemento do
modelo-alvo. Por exemplo, uma classe Cliente pode ser usada para gerar as classes
ClienteBean e ClientePK, enquanto um método que tem como parametro a classe
Cliente pode determinar a criacdo de um método no modelo-alvo, cujo parametro deve
fazer referéncia a ClienteBean. Portanto, muitas liga¢des de rastreabilidade podem ter o
mesmo identificador de transformacdo (Figura 4.17a) e fazer referéncia aos mesmos
elementos do modelo-fonte (Figura 4.17b) ou do modelo-alvo (Figura 4.17c).

A possibilidade de varios rastros possuirem o mesmo identificador e fazer
referéncia aos mesmos elementos torna necessaria a combina¢dao do elemento-fonte
com o identificador da transformac¢ao para a localizagdo de um elemento-alvo.
Conforme pode ser observado na Figura 4.17, a combinagdo desses dois dados ¢
suficiente para a localizacdo da versdo anterior do modelo-alvo. Por exemplo, a
combinacdo de T1 com o elemento F1 possibilita a localizagao do elemento Al.

Vale a pena notar que cada transformacdo gera um conjunto de ligacdes de
rastreabilidade separado. Além disso, uma transformagdo nunca ¢ aplicada mais de uma
vez no mesmo elemento. Portanto, ndo ¢ possivel, dentro de um mesmo conjunto de
ligacdes de rastreabilidade, existir combinacdes elemento_da_esquerda-+transformacdo

e elemento_da_direita+transformagdo idénticos.
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Figura 4.17: Ligacoes de rastreabilidade




4.9.3 Recuperacao de Elementos Especificos do Modelo

Os procedimentos descritos nas subsegoes 4.9.1.e 4.9.2 possibilitam a recuperacao
de dados de versionamento de elementos do modelo-alvo que estdo inter-relacionados
com elementos do modelo-fonte. Contudo, ¢ possivel que a versao do modelo-alvo que
esta sendo recuperada tenha elementos que nao estdo relacionados com elementos do
outro modelo. No caso de um PSM, por exemplo, esses elementos podem ter sido
incluidos para tornar o modelo mais completo para a gera¢do do codigo fonte. Portanto,
como o modelo-fonte ndo possui elementos correspondentes, o novo modelo-alvo
gerado pela transformacdo ndo tera os elementos existentes em sua versao atual. Como
conseqiiéncia, ao fazer a juncdo, o componente de versionamento excluiria esses
elementos da nova versao do modelo. Para evitar esse problema, todos os elementos que
existem apenas na versao atual do modelo-alvo sdo copiados para o novo modelo,
incluindo as informagdes de versionamento. Contudo, ¢ importante ressaltar que este
procedimento nao ¢ realizado para os elementos que nao deverdo mais existir na nova

versao em fun¢ao dos elementos correspondentes do modelo-fonte terem sido excluidos.

4.9.4 Propagagao da Sincronizagao

O Odyssey-MEC foi elaborado com a finalidade de transformar e sincronizar
diferentes modelos computacionais de um projeto MDD. Considerando que a
quantidade de modelos pode variar, ¢ possivel imaginar a relacdo entre os modelos
como um grafo, conforme a Figura 4.18. Para que todos esses modelos permanecam

consistentes, ¢ necessario propagar o processo de sincronizagao.

Transformacgao 1

Transformagéao 2 Transformagéao 3 Transformacgéao 4

Figura 4.18: Exemplo de grafo de propagacao de sincronizacio
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Uma das tarefas realizadas pelo mecanismo de sincronizagdo é a execucao de
transformagdo para gerar um novo modelo-alvo. Contudo, a dire¢do da transformacgao
pode variar em fung¢do do modelo que desencadeou o processo de sincronizagdo. Por
exemplo, se um usudrio alterar o PIM; e fizer o check-in, transformagdes esquerda-
direita serdo executadas ao longo da sincronizagdo, de modo que o PIM, seja
sincronizado com o PIM; e os PSMs sejam sincronizados com o PIM,. Contudo, se o
modelo de origem for o PIM,, uma transformacdo direita-esquerda serd executada
durante a sincronizagao desse modelo com o PIM;, enquanto transformag¢des esquerda-
direita serdo executadas para sincronizar os demais modelos (PSM;, PSM,; PSM3) com
o PIM,. Finalmente, se o modelo de origem for o PSM;, uma transformacao direita-
esquerda sera executada durante a sincronizagdo desse modelo com o PIM,. Em
seguida, outra transformag¢do direita-esquerda serd realizada para a sincronizagdo do
PIM, com o PIM;. No final, transforma¢des esquerda-direita serdo executadas para

sincronizar o PIM, com o PSM, e PSM;.

4.10 Compartilhamento de Modelos

O desenvolvimento de sistemas de software grandes e complexos pode envolver
varios profissionais com papéis especificos. Além disso, existe a possibilidade dos
profissionais usarem ferramentas CASE diferentes, particularmente no caso em que a
equipe de desenvolvimento ¢ constituida por pessoas que estdo distribuidas
geograficamente. Quando este cendrio ¢ aplicado ao MDD com uma abordagem
elaboracionista, isto significa que PIM e PSM podem ser manipulados a partir de

ferramentas CASE distintas.

Para que qualquer ferramenta CASE possa ser utilizada para a criacdo de
modelos, ¢ necessario que a abordagem utilize um meio de compartilhamento que seja
independente. A solugdo adotada é o emprego do XMI 2.1 (OMG, 2005b). Desse modo,
qualquer ferramenta que exporte e importe modelos usando este padrdao pode ser usada
para a criacdo e manipulacdo de modelos. Contudo, ¢ importante ressaltar que essas
ferramentas devem ter condi¢des de trabalhar com perfis UML e preservem as

marcagoes aplicadas ao modelo pelo Odyssey-MEC ou seus componentes.
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4.11 Integridade dos Modelos

O controle da evolugdao de modelos no contexto do MDD depende de processos
que possibilitam a transformacdo, sincronizacdo e versionamento dos modelos.
Contudo, para que os modelos estejam sempre consistentes, ¢ necessario que todo o
processo seja executado com sucesso. Para isso, duas abordagens podem ser usadas. Na
primeira, todas as alteragdes sdao aceitas e quaisquer problemas encontrados, como, por
exemplo, alteracdes conflitantes, sdo apresentados em um relatorio. Na segunda
abordagem, as operacdes devem ser realizadas sem que ocorram conflitos. Nesta
abordagem ¢ necessario voltar o estado dos modelos a situagdo anterior ao inicio do
processamento, caso qualquer uma das operacdes falhem. No caso do Odyssey-MEC,

foi optado pela segunda abordagem, por ser mais conservadora.

Para manter a integridade dos modelos, as tarefas de transformagao, sincronizagao
e versionamento sao realizadas dentro do contexto de transa¢des aninhadas. Quando o
desenvolvedor faz o check-in de um modelo, ¢ iniciada uma transacao para controlar o
versionamento do modelo. Apds o versionamento, uma nova transac¢ao ¢ iniciada para
fazer a sincroniza¢do de modelos. Apds a sincronizagdo, o check-in realizado pelo
mecanismo de sincronizacdo para versionar o novo modelo alvo inicia uma nova
transagdo. Quando o ultimo processo ¢ encerrado, a respectiva transacao ¢ finalizada.
Contudo, a falha de qualquer transacdo implica no cancelamento das alteragcdes e os

modelos voltam para o estado inicial.

4.12 Consideragoes Finais

Este capitulo descreveu o Odyssey-MEC, uma abordagem para o controle de
evolucao de modelos computacionais ao longo do tempo e no espago. A forma como os
requisitos identificados sdo atendidos ¢ descrita a seguir.

o Utilizag¢do de linguagens e formatos padronizados pela OMG: A abordagem
utiliza como padrao a UML como linguagem de modelagem. Desse modo, pode
ser aplicada por técnicas de Desenvolvimento Dirigido por Modelos que usam o
MDA como framework. Além disso, o XMI 2.1 ¢ usado como referéncia para a
persisténcia, importacdo e exportagdo de modelos. Contudo, a abordagem
proposta nesta dissertacdo ndo usa o0 QVT (OMG, 2008) para a especificacdo de
transformagdes. O motivo para esta decisdo foi a indisponibilidade da versdao

final do QVT até o momento de defini¢do da abordagem.
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Uso de qualquer ferramenta CASE: A abordagem permite a utilizacdo de
qualquer ferramenta CASE que exporte e importe modelos usando o formato do

XMI 2.1.

Transformagdo  automdtica de modelos: O  Odyssey-MEC  realiza
transformagdes automaticas de modelos, baseando-se em marcagdes e mapas de

transformagao, conforme definido para o Odyssey-MDA (MAIA, 2006).

Transformagdo bidirecional de modelos: A abordagem realiza a transformacao
bidirecional de modelos. A direcdo da transformacdo ¢ determinada pela
configurag¢do inicial do projeto e pelo modelo que estd sendo recebido pelo
Odyssey-MEC. Se o modelo estiver configurado como o da esquerda de uma

transformagao, a dire¢do sera da esquerda para a direita, e vice-versa.

Transformagdo independente de desenvolvedor: As transformagdes sao
realizadas no lado servidor, sendo independentes da iniciativa do
desenvolvedor. O processo ¢ iniciado, automaticamente, quando o usudrio faz o
check-in do modelo. Esse procedimento garante a realizagdo da transformagao

e auxilia da manutengdo da consisténcia dos modelos no espaco.

Sincroniza¢do automdtica de modelos: Os modelos sdo sincronizados
automaticamente pela abordagem, tornando desnecessario qualquer trabalho
manual, evitando, desse modo, os possiveis erros que poderiam ser cometidos

pelos desenvolvedores.

Sincroniza¢do bidirecional de modelos: Assim como a transformacdo, a
abordagem realiza a sincronizacdo dos modelos nas duas dire¢des. A dire¢do da
sincroniza¢do ¢ determinada pela configuracdo da transformacdo do projeto e

pelo modelo que esta sendo disponibilizado para o Odyssey-MEC.

Sincronizag¢do independente de desenvolvedor: O processo de sincronizagdo €
disparado quando o desenvolvedor disponibiliza um modelo para o Odyssey-
MEC, a partir da operacao de check-in. Portanto, ndo depende da iniciativa do

desenvolvedor.

Geragdo de ligagoes de rastreabilidade durante a transformagdo: As ligacdes

de rastreabilidade sdo geradas durante as transformacdes. No Odyssey-MEC,
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essas ligagoes estdo sendo usadas para auxiliar a sincronizagdo de modelos.

Contudo, também estdo disponiveis para serem usadas com outras finalidades.

e Controle de versoes de modelos: a abordagem proposta gera novas versdes dos
modelos sempre que sdo modificados, mantendo sob controle a evolu¢do dos

modelos ao longo do tempo, conforme especificado para o Odyssey-VCS

(OLIVEIRA, 2005).

e Suporte ao desenvolvimento distribuido: O uso de uma arquitetura cliente-
servidor possibilita que os desenvolvedores possam atuar no projeto de qualquer

lugar, mesmo estando geograficamente distribuidos.

Tabela 4.4: Quadro comparativo das abordagens

Abordagens
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A comparacdo do Odyssey-MEC com as abordagens descritas no capitulo 3 ¢
apresentada na Tabela 4.4. Além de ser a Unica que permite o controle da evolugdo de
modelos no tempo € no espaco, ¢ possivel destacar a realizacdo de transformacdo e
sincroniza¢do independente da iniciativa do desenvolvedor e a geracdo de ligagdes de
rastreabilidade.

Para que o Odyssey-MEC possa controlar a evolugdo de modelos, duas
abordagens foram reutilizadas: Odyssey-MDA, para a realizagdo de transformacdes, € o
Odyssey-VCS, para o controle de versdao dos modelos. A relagdo dessas abordagens,
juntamente com o Odyssey-MEC, com as dimensdes tempo e espago ¢ apresentada na
Tabela 4.5. Como ¢é possivel observar, o Odyssey-VCS trata modelos isoladamente
(mesmo espago) ao longo do tempo, enquanto o Odyssey-MDA trata modelos que estdo
em espacos diferentes, mas que estdo formalmente inter-relacionados. Com o auxilio

desses componentes, o Odyssey-MEC controla os modelos nas duas dimensdes.

Tabela 4.5: Odyssey-MEC e seus componentes em relagdo ao tempo e ao espaco

Espaco
Mesmo Diferente
Tempo
. MDA convencional
Modelagem UML convencional (modelos formalmente inter-
Mesmo (modelos isolados n&o relacionados e n3o versionados)

versionados) (Odyssey-MDA)

Modelagem UML com MDA Versionada

Diferente Versionamento Odyssey-MEC
(Odyssey-VCS) (Odyssey )

No Capitulo 5, sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo da abordagem

Odyssey-MEC, considerando os aspetos apresentados neste capitulo.
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Capitulo 5 — Exemplos de Aplicagao da Abordagem

5.1 Introducao

No capitulo anterior, foi apresentada a abordagem Odyssey-MEC. Neste
capitulo, sdo apresentados alguns exemplos focados no processo de transformagao,
sincronizagdo e versionamento dos modelos. O objetivo ¢ demonstrar que a abordagem
permite o controle da evolucao de modelos inter-relacionados no tempo € no espago.
Esses exemplos estdo baseados nos modelos apresentados na Figura 5.1. O modelo de
casos de uso ¢ o modelo de classes representam um sistema para controle de reservas de
um hotel. Os processamentos relacionados com os casos de uso “Registrar reserva” e
“Cancelar reserva” sdo realizados pela classe ControladorReserva. Nos exemplos, serdo
considerados PSMs do sistema para as plataformas JEE e C# com .NET. Considerando
que o processo de sincronizagdo ¢ realizado partir do momento que existe a primeira

versdao dos modelos-alvo, os exemplos serdo apresentados a partir deste cenario.

Registrar reserva
Cancelar reserva

Recepcionista

Cliente Hotel - quartos Quarto
- nome : String - nome : String 4 * | - numera : Integer

- reservas
1

Convidado Reserva TipoQuarto

- email : Strin - codigo : Integer - nome : String

: 2 2 - preco; Float

S\

ControladorReserva

+registarResenvalresenva | Resena)
+ cancelarResevalresenva ; Reserva)

Figura 5.1: Modelo de casos de uso de classes (PIM) usado nos exemplos
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Os exemplos que serdo abordados sdo: (1) inclusdo de um elemento
transforméavel no PIM; (2) alteragdo de um elemento transforméavel do PIM; (3)
exclusdo de um elemento transforméavel do PIM; (4) inclusdo de um elemento
transformével no PSM; (5) alteracdo de um elemento transformavel do PSM; (6)
exclusao de um elemento transformavel do PSM; (7) inclusdo de um elemento ndo
transforméavel no PSM; (8) alteracdo de um elemento ndo transformavel do PSM; (9)
exclusdo de um elemento ndo transformavel do PSM; (10) conflito de versdes do

mesmo modelo; e (11) conflito de versdes de modelos diferentes.

5.2 Inclusao de um Elemento Transformavel no PIM

A inclusdao de um elemento transformavel no PIM implica na criagdo de uma
nova versao do modelo, assim como a inclusdo de novos clementos nos PSMs do
projeto e na criagdo de novas versdes desses modelos. Por exemplo, a inclusdo do
atributo telefone na classe Cliente, faz com que uma nova versdao do PIM seja criada.
Nesse caso, o atributo nome e a classe Cliente passam para a versao 2. ApoOs o
versionamento, o PIM ¢ usado como modelo-fonte na transformagao que ira criar um
novo modelo-alvo PSM-JEE. Comparando o novo modelo-alvo com a versdo anterior,
podem ser identificadas as seguintes operagdes no PSM-JEE: (1) inclusdo do atributo
nome na classe ClienteBean; e (2) inclusdo dos métodos getNome e setNome na classe
ClienteBean. Portanto, esses elementos sao novos no PSM-JEE.

Para fazer o versionamento do novo PSM-JEE, a maquina de sincronizacio deve
recuperar as informagdes de versionamento da ultima versao do novo modelo-alvo. Para
1sso, a maquina de sincronizacdo realiza o check-out da versdao atual do PSM-JEE e
realiza o processo de localizacdo dos elementos e recuperagao das informagdes de
versionamento (Capitulo 4). Para cada elemento do modelo-fonte, as ligagdes de
rastreabilidade geradas na ultima transformagdo e na anterior sdo usadas para a
localizacdo da versdo anterior do elemento. Como os elementos nome, getNome e
setNome sdo novos, ndo existem os dados de versionamento desses elementos.

O novo PSM-JEE possui apenas os elementos provenientes da transformacao.
Contudo, a versdo anterior do modelo pode possuir elementos especificos, que foram
incluidos manualmente. Esses elementos e os respectivos dados de versionamento sao
incluidos no novo modelo, de modo que o modelo permanega com 0s Mmesmos

elementos.
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Apos o término da recuperagao dos dados de versionamento e a recuperacao de
elementos especificos do modelo, é executado o check-in do PSM-JEE. Assim, ¢ criada
a segunda versdo desse modelo. Nesse caso, os elementos nome, getNome e setNome
recebem a versdo 2. Como esses elementos fazem parte da classe ClienteBean, esse
elemento também passa para a versao 2.

Ap6s a sincronizagdo do PSM-JEE, o mesmo processo se repete para o PSM-
CNET. Nesse caso, a transformagdo implica na criagdo do atributo nome ¢ dos métodos

getNome e setNome na classe Cliente de PSM-CNET.

5.3 Alteracao de um Elemento Transformavel no PIM

A alteragdo de um elemento transformavel no PIM implica na criagdo de uma
nova versao do modelo e na alteragdo e versionamento dos elementos correspondentes
nos PSMs do projeto. Por exemplo, a alteragdo do atributo nome da classe HotelBean
para razaoSocial faz com que o atributo e a classe recebam a versdo 3 (considerando
que a versdo 2 do modelo foi criada apds a inclusdo do atributo telefone na classe
Cliente do PIM). Logo em seguida, o PIM ¢ usado como modelo-fonte na
transformagdo que gera o novo modelo PSM-JEE. Comparando-se o novo modelo com
a versdo atual, ¢ possivel identificar as seguintes modificacdes na classe HotelBean: (1)
alteracdo do atributo nome para razaoSocial; (2) alteragdo do método getNome para
getRazaoSocial; e (3) alteracdo do método setNome para setRazaoSocial.

Apds a recuperagdo da versao anterior do PSM-JEE, é executado o processo de
localizagdo dos elementos da versdo anterior do PSM-JEE a partir das ligagdes de
rastreabilidade e das ligacdes da versdo atual do PIM com a versdo anterior do mesmo
elemento (Capitulo 4). Neste caso, como a transformacao ¢ correspondente a alteracdo
de elementos do PSM-JEE, os dados de versionamento de todos os elementos sdo
recuperados. Quando o novo PSM-JEE passa pelo processo de versionamento, 0s
elementos alterados passam para a versao 3, assim como a classe HotelBean.

Assim como no caso da inclusdo de um elemento, o novo PSM-JEE possui
apenas os elementos provenientes da transformacdo. Contudo, a versdo anterior do
modelo pode possuir elementos que foram incluidos manualmente. Esses elementos e os
respectivos dados de versionamento sdo incluidos no novo modelo, de modo que o
modelo permanega com os mesmos elementos apds o versionamento.

Ap6s a sincronizagdo do PSM-JEE, o mesmo processo se repete para o PSM-

CNET. Nesse caso, a transformagdo implica na alteracdo do atributo nome e dos
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métodos getNome e setNome na classe Hotel de PSM-CNET para razaoSocial,

getRazaoSocial e setRazaoSocial, respectivamente.

5.4 Exclusao de um Elemento Transformavel do PIM

A exclusdo de um elemento transforméavel do PIM implica na exclusdo dos
elementos correspondentes dos PSMs do projeto e na criagdo de novas versdes dos
modelos. Por exemplo, a exclusdo do atributo email da classe Convidado faz com que
uma nova versao PIM seja criada. Nesse caso, a classe Convidado recebe a versao 4.

Apods o versionamento, o PIM ¢ usado como modelo-fonte para a criacdo do
modelo-alvo PSM-JEE a partir do processo de transformagdo. Nesse caso, a classe
ConvidadoBean do novo modelo PSM-JEE ndo possuira o atributo email, nem os
métodos getEmail e setEmail.

Durante a recuperagdo dos dados de versionamento do PSM-JEE, como a
quantidade de elementos do novo modelo ¢ inferior a versdao atual, todos os dados de
versionamento sao recuperados. Além disso, os elementos especificos do modelo,
incluidos manualmente, também sao recuperados, de modo que o modelo permanega
com os mesmos elementos que a versdo anterior.

Quando o PSM-JEE ¢ versionado, o mecanismo de jun¢do identifica que os
elementos email, getEmail e setEmail ndo existem no novo PSM-JEE. Esses elementos
sao considerados como excluidos e, como conseqiliéncia, o0 modelo recebe a versao 4.

Ap6s a sincronizagdo do PSM-JEE, o mesmo processo se repete para o PSM-
CNET. Nesse caso, a transformagdo implica na exclusdo do atributo email e dos

métodos getEmail e setEmail da classe ConvidadoBean de PSM-CNET.

5.5 Inclusao de um Elemento Transformavel no PSM

A inclusdo de um elemento transformavel no PSM implica na mesma operacao
para o PIM e para os outros PSMs do projeto, além de uma nova versdo para cada
modelo. Por exemplo, a inclusao da classe AtendenteBean no PSM-JEE, com o
esteredtipo EntityBean, faz com que uma nova versao do modelo seja criada (versdo 5).
Em seguida, o PSM-JEE ¢ usado como modelo-fonte em uma transformagdo que ira
gerar o novo PIM, que terd uma classe Atendente, com o esteredtipo Entity.

Para fazer o versionamento do novo PIM, os dados da versdo anterior do modelo

sdo recuperados. Como a classe Atendente € nova, ndo existem dados de versionamento

75



para esse elemento. Durante o versionamento do PIM, a classe Atendente recebe a
versao 5, assim como o modelo.

A criagdo da nova classe Atendente no PIM faz com que o PSM-CNET tenha de
ser atualizado. Desse modo, ¢ realizada uma transformacao esquerda-direita, em que o
PIM ¢ o modelo-fonte para a criagdo do novo modelo PSM-CNET, contendo a classe
Atendente. Assim como ocorreu com a nova versao do PIM, os dados de versionamento
dos elementos previamente existentes sao recuperados. Ao ser versionado, a classe

Atendente do PSM-CNET recebe a versao 5, assim como o modelo.

5.6 Alteragao de um Elemento Transformavel do PSM

A alteracdo de um elemento transformavel do PSM implica na mesma operacao
para o PIM e para os outros PSMs do projeto, além de uma nova versdo para cada
modelo. Por exemplo, a alteracdo do nome da classe AtendenteBean do PSM-JEE para
GerenteBean, faz com que seja criada uma nova versao para a classe e para o respectivo
modelo (versdo 6). Em seguida, o PSM-JEE ¢ usado como modelo-fonte em uma
transformagdo direita-esquerda, que ird gerar o novo PIM com a classe Gerente.

Para fazer o versionamento do novo PIM, os dados da versdo anterior do modelo
sdo recuperados a partir das ligacdes de rastreabilidade e das informagdes de
versionamento do modelo-fonte (Capitulo 4). Como a classe Gerente do PSM-JEE esta
associada com a classe Atendente da versdo anterior do mesmo modelo, os dados de
versionamento sdo recuperados e colocados na classe Gerente. Durante o processo de
versionamento, a classe Gerente recebe a versdo 6, assim como o PIM.

A alteragdo da classe Atendente do PIM faz com que o PSM-CNET tenha de ser
atualizado. Desse modo, ¢ realizada uma transformagdo esquerda-direita, em que o PIM
¢ o modelo-fonte para a criagdo do novo modelo PSM-CNET com a classe Gerente.
Assim como ocorreu com a nova versio do PIM, os dados de versionamento dos
elementos previamente existentes sdo recuperados. Ao ser versionado, a classe Gerente

do PSM-CNET recebe a versao 6, assim como o modelo.

5.7 Exclusao de um Elemento Transformavel do PSM

A exclusdo de um elemento transformavel do PSM implica na mesma operacao
para o PIM e para os outros PSMs do projeto, além de uma nova versdo para cada
modelo. Por exemplo, a exclusdo da classe GerenteBean do PSM-JEE faz com que uma

nova versdo do modelo seja criada (versdo 7). Em seguida, o PSM-JEE ¢ usado como

76



modelo-fonte em uma transformacdo que ird gerar o novo PIM, que ndo terd a classe
Gerente.

Para fazer o versionamento do novo PIM, os dados da versdo anterior do modelo
sao recuperados. Contudo, como a classe Gerente nao existe no PIM novo, os dados de
versionamento referente a esse elemento ndo sdo recuperados. Durante o versionamento
do PIM, a classe Gerente ¢ considerada como excluida do modelo, que recebe a versao
7.

A ndo geracdo da classe Gerente do PIM faz com que o PSM-CNET tenha de ser
atualizado. Desse modo, ¢ realizada uma transformagdo esquerda-direita, em que o PIM
¢ 0 modelo-fonte para a criagdo do novo modelo PSM-CNET. Assim como o PIM, esse
modelo ndo contém a classe Gerente. Os dados de versionamento dos elementos
previamente existentes sdo recuperados, menos da classe Gerente. Ao ser versionado, a
classe Gerente é considerada como excluida do PSM-CNET e, assim como o PIM,

recebe uma nova versao (nimero 7).

5.8 Inclusao de um Elemento nao Transformavel no PSM

Nos exemplos apresentados até o momento, as alteragdes realizadas em um
modelo implicaram nas mesmas operagdes nos modelos-alvo. Contudo, € possivel que
um modelo receba modificagdes que ndo devem ser propagadas para outros modelos.
Por exemplo, a inclusdo do método privado /localizarPorCodigo na a classe
ControladorReservaBean do PSM-JEE ndo deve ser propagada para o PIM. Contudo, o
modelo ainda deve ser versionado. Desse modo, durante o processo de versionamento, o
método e a classe recebem a versdo 8. Em seguida, o PSM-JEE ¢ usado como modelo-
fonte para a transformacdo que gera o PIM. Como a inclusdo do método
localizarPorCodigo nio ¢é propagada para o PIM, o novo modelo possui 0os mesmos
elementos que sua versdao anterior. Assim, os dados de versionamento de todos os
elementos do PIM sao recuperados.

Ao tentar criar uma nova versdo do PIM, o mecanismo de versionamento nao
encontra alteracdes, fazendo com que o modelo permanega na versdo 7. Como o PIM
ndo foi modificado, a transformacdo PIM—PSM-CNET ndo ¢ executada. Como

conseqiiéncia, 0 PSM-CNET também permanece na versao 7.
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5.9 Alteracao de um Elemento nao Transformavel do PSM

Assim como ocorre a inclusdo de um elemento nao transformavel em um modelo,
0 mesmo ocorre em relacdo a alteragdo desse tipo de elemento. Por exemplo, a alteragdo
do método privado localizarPorCodigo da a classe ControladorReservaBean do PSM-
JEE para localizarPorld ndo deve ser propagada para o PIM. Contudo, o modelo ainda
deve ser versionado. Desse modo, durante o processo de versionamento, o0 método ¢ a
classe recebem a versao 9, assim como o PSM-JEE. Em seguida, o PSM-JEE ¢ usado
como modelo-fonte para a transformacdo direita-esquerda que gera o PIM. Como a
alteracdo do método localizarPorCodigo ndo ¢é propagada para o PIM, o novo modelo
possui exatamente os mesmos elementos que sua versao anterior. Assim, os dados de
versionamento de todos os elementos do PIM sao recuperados.
Ao tentar criar uma nova versdo do PIM, o mecanismo de versionamento ndo
encontra alteracdes, fazendo com que o modelo permanega na versdo 7. Como o PIM
ndo foi modificado, a transformacdo PIM—>PSM-CNET ndo ¢ executada. Como

conseqiiéncia, o PSM-CNET também permanece na versao 7.

5.10 Exclusao de um Elemento nao Transformavel do PSM

Assim como ocorre a inclusdo ¢ a alteragdo de um elemento nao transformavel, o
mesmo ocorre em relagdo a exclusdo. Por exemplo, a exclusdo do método privado
localizarPorld da a classe ControladorReservaBean do PSM-JEE nao deve ser
propagada para o PIM. Contudo, o modelo ainda deve ser versionado. Desse modo,
durante o processo de versionamento, a classe ControladorReservaBean recebe a
versdo 10, assim como o PSM-JEE. Em seguida, o modelo ¢ usado como entrada da
transformagdo que gera o PIM. Como a exclusdo do método ndo ¢ propagada para o
PIM, o novo modelo possui exatamente os mesmos elementos que sua versao anterior.
Assim, os dados de versionamento de todos os elementos do PIM sdo recuperados.

Ao tentar criar uma nova versdo do PIM, o mecanismo de versionamento nao
encontra alteracdes, fazendo com que o modelo permanega na versdao 7. Como o PIM
ndo foi modificado, a transformacdo PIM—PSM-CNET ndo ¢ executada. Como

conseqiiéncia, o PSM-CNET também permanece na versao 7.
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5.11 Conflito a partir da Alteragdao do Mesmo Modelo

Um conflito ocorre quando dois desenvolvedores realizam uma operagdo de
inclusdo, alteracdo ou exclusdo de um mesmo elemento do modelo. O tratamento de
conflitos ¢ realizado durante o processo de versionamento (Capitulo 4). Por exemplo,
um conflito pode ocorrer, quando um desenvolvedor altera o nome da classe Cliente
para Hospede, enquanto outro modifica o nome da mesma classe para Usuario. Nesse
caso, como o conflito ocorre no momento do versionamento do modelo-fonte, toda a

operagao ¢ cancelada. Desse modo, o processo de sincronizagdo nao € executado.

5.12 Conflito a partir de Alteragdes de Modelos Diferentes

Além do conflito provocado pela alteragdo do mesmo modelo, € possivel que o
mesmo problema aconteca quando modelos diferentes sdo modificados. Esse caso pode
ocorrer, por exemplo, quando dois desenvolvedores, a0 mesmo tempo, fazem o check-
out do PIM e do PSM, respectivamente, e alteram elementos inter-relacionados. Por
exemplo, o desenvolvedor Jodo altera o atributo nome da classe Hotel do PIM para
nomeFantasia. Ap6s fazer o check-in desse modelo, os elementos correspondentes do
PSM-JEE sdo alterados e recebem uma nova versdo. Neste tempo, o desenvolvedor
Pedro altera o nome do atributo correspondente no PSM-JEE para razaoSocial. Quando
Pedro faz o check-in do modelo, a alteracdo realizada entre em conflito com a
modifica¢do decorrente da transformacao. Assim como no caso de conflito decorrente

de alteragdes realizadas no mesmo modelo, toda a operagao ¢ cancelada.

5.13 Consideracgoes Finais

Este capitulo apresentou alguns exemplos sobre a aplicagdo da abordagem para o
controle da evolucdo de modelos inter-relacionados ao longo do tempo e do espaco. Os
exemplos consideraram a inclusdo, alteracdo e exclusdo de elementos. A realizagao
dessas tarefas em elementos transformaveis do modelo-fonte implica, automaticamente,
nas mesmas operagdes nos modelos-alvo. Contudo, quando os elementos nio sao
transformaveis, o processo de sincronizagdo nao ¢ realizado para esses elementos.

Outro aspecto a ser notado ¢ a recuperacdo de elementos que existe apenas no
modelo-alvo. Esses elementos sdo inseridos manualmente, o que normalmente ¢
decorrente da necessidade de tornar o modelo mais completo, como, por exemplo,

detalhar o PSM para a geragdo de cddigo fonte. Logo apods a transformagdo, esses
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elementos ndo existem no novo modelo-alvo. Portanto, os elementos especificos do
modelo devem ser recuperados da versao anterior.

Além dos exemplos de propagagdo e ndo propagacdo de alteragdes, foram
apresentadas situagdes de conflitos decorrentes de alteragdes no mesmo modelo e em
modelos diferentes. Em ambos os casos, toda a operagdo ¢ cancelada, de modo que os
modelos do projeto permanecam consistentes entre si.

No Capitulo 6, ¢ apresentado o prototipo do Odyssey-MEC e alguns exemplos
que demonstram o seu uso, levando em consideracdo alguns exemplos apresentados

neste capitulo.
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Capitulo 6 — Protétipo do Odysssey-MEC

6.1 Introducao

No Capitulo 4, foi apresentada a proposta do Odyssey-MEC, uma abordagem para
o controle da evolugdo de modelos computacionais criados segundo o Desenvolvimento
Dirigido por Modelos (BEYDEDA et al., 2005), utilizando o framework MDA (OMG,
2003Db). A finalidade ¢ possibilitar que os modelos computacionais inter-relacionados de
um projeto MDD possam evoluir de maneira consistente no tempo e no espago. A
evolucdo ao longo do tempo ¢ controlada através do controle de versdes dos modelos,
enquanto a evolu¢do no espago ¢é realizada mantendo os modelos sincronizados. Alguns
exemplos de como a abordagem controla a evolucao especial e temporal dos modelos
foram apresentados no Capitulo 5.

Este capitulo apresenta o protdtipo construido para apoiar a utilizagdo da
abordagem Odyssey-MEC (CORREA et al., 2008a; CORREA et al, 2008b). O
prototipo foi implementado em Java (SUN, 2008), usando o EMF (BUDINSKY et al.,
2003) e a UML2 (ECLIPSE, 2008b) para a manipulacdo e persisténcia de modelos.
Além disso, o Model Transaction (ECLIPSE, 2008c) foi usado como base para a
criagdo do gerenciador de transacdes, e a arquitetura cliente-servidor foi implementada a
partir de Web Services (BOOTH et al., 2005). A implementagdo do prototipo foi
realizada de modo a possibilitar o controle da evolugao de modelos criados em qualquer
ferramenta CASE capaz de importar e exportar modelos UML 2.x usando o XMI 2.1.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 6.2 apresenta o
contexto de utilizagdo do protdtipo. A Segdo 6.3 descreve a implementagdo do
prototipo. O uso e os exemplos relacionados ao prototipo sdo apresentados nas segdes
6.4 e 6.5, respectivamente. Finalmente, as consideragdes finais do capitulo sdo

apresentadas na Secao 6.6.

6.2 Contexto de Uso

Esta secdo apresenta a utilizagdo do Odyssey-MEC de forma independente de
ferramenta CASE. Para isso, foi implementado um aplicativo cliente que realiza as
operagdes comuns a um sistema de controle de versdo, como check-in, check-out,

listagem do contetdo do repositdrio e importacao e exportagdo de modelos. Além disso,
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o cliente do Odyssey-MEC possibilita a marcagdo de modelos. Esse aplicativo foi
criado com base no cliente do Odyssey-VCS (OLIVEIRA, 2005), de modo a minimizar
o esfor¢o de aprendizado das pessoas que ja estejam familiarizadas com esta ferramenta.

Para que os modelos possam ser transformados e sincronizados
independentemente da iniciativa dos engenheiros de software, ¢ necessario informar os
modelos do projeto e associar cada modelo da esquerda com o respectivo modelo da
direita. Para isso, foi criado um gerenciador de projetos.

A subsegdo 6.2.1 apresenta o Eclipse como ferramenta para a criagdo de
modelos cuja evolucdo pode ser controlada pelo Odyssey-MEC. A interoperabilidade ¢

realizada a partir da importagao e exportacdo de modelos usando o XMI 2.1.

6.2.1 Eclipse como Ferramenta de Modelagem

O Eclipse (Figura 6.1) (ECLIPSE, 2008a) ¢ um ambiente para implementacio de
programas usado principalmente para a linguagem Java. Contudo, recursos vém sendo
desenvolvidos para possibilitar a criagdo de modelos no proprio ambiente, sendo o EMF
(BUDINSKY et al., 2003) a base para a criagdo da infra-estrutura. A partir do EMF, ¢
possivel, por exemplo, criar um editor de modelos. Além disso, frameworks, como o
GEF (ECLIPSE, 2008d), possibilitam a produ¢ao de plugins para a edi¢do de modelos a

partir de diagramas.
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Figura 6.1: Eclipse como ambiente de modelagem
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O Eclipse esta sendo usado como exemplo em func¢do de gerar modelos UML e
fazer a exportagao de acordo com o formato XMI 2.1. Para manter a evolu¢ao de um
modelo criado no Eclipse junto com os outros modelos de um projeto MDD, ¢
necessario apenas exportar o0 modelo do Eclipse, importar o0 modelo para o aplicativo

cliente do Odyssey-MEC e fazer o check-in.

Engenheiro de Software Odyssey-VCS Maquina de Sincronizagdo Odyssey-MDA

Iniciar transagdo

Impoartar modelo

Wersionar modelo-fonte

[modelo ndo
marcado]

[sem conflito]
Marcar modelo para
0 Odyssey-MEC

Cancelar
transacdo
Executar hook Pds-

Checkin ﬂ Executar transformagdo }

Gerar modelo-
alvo e rastros

[ndo existe versdo anterior] A

[existe versdo antérior]

Fazer o check-out da
versdo anterior do modelo-

alvo
Vi

Recuperar as informagdes
de versionamento da
versao anterior

%(/ Fazer o check-in do novo
/"\

modelo-alvo

Fazer o check-in do
modelo-fonte

Wersionar
modelo-alvo

[conflito]

Cancelar
transacdo

Confirmar
transacdo

Figura 6.2: Processo realizado para o versionamento, transformacio e sincronizacio de modelos

6.2.2 Utilizagao do Odyssey-MEC

O principal objetivo do Odyssey-MEC ¢ executar a transformacao e sincronizagao
automatica de modelos apds a realizagdo da operacdo de check-in. O processo
relacionado com a realizag@o dessa tarefa e a participacdo do engenheiro de software e

dos componentes do Odyssey-MEC sdo apresentados na Figura 6.2. Como pode ser
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observado, o engenheiro de software deve importar o modelo para o ambiente do
Odyssey-MEC. Se necessario, o modelo deve receber as marcagdes a serem usadas pelo
componente de transformagao Odyssey-MDA (MAIA, 2006). O engenheiro de software
deve fazer o check-in do modelo para iniciar o processo de versionamento,
transformagao e sincronizagdo de modelos. O check-in faz com que uma transacao seja
iniciada. Em seguida, o componente de versionamento Odyssey-VCS (OLIVEIRA et
al., 2005) tenta criar uma nova versdo do modelo (modelo-fonte). Se houver algum
conflito, a transacdo ¢ cancelada. Caso contrario, o hook pos-checkin aciona a maquina
de sincronizagdo, que executa o Odyssey-MDA para fazer a transformagao necessaria
para gerar o modelo-alvo. Se ndo existir uma versdo anterior do modelo-alvo no
respectivo repositorio, a maquina de sincronizacdo usa o Odyssey-VCS para fazer o
check-in do modelo. Se existir uma versao anterior, antes de fazer o check-in, a maquina
de sincronizacdo faz o check-out da versdo anterior do modelo-alvo para recuperar as
informagdes de versionamento. No final do processo, caso ndo ocorram problemas,
como conflito com o modelo-alvo, por exemplo, a transagao ¢ confirmada. No caso de
ocorrer algum problema, a transagdo ¢ cancelada. Os detalhes de implementacdo que

possibilitam a realizacdo desse processo sdo descritos na se¢io 6.3.

6.3 Detalhamento da Implementagao

O Odyssey-MEC e seus componentes utilizam o EMF (Eclipse Modeling
Framework) (BUDINSKY et al., 2003) como infra-estrutura para a manipulagdo, acesso
e persisténcia de modelos. O EMF possibilita o uso de modelos dentro do ambiente do
Eclipse (ECLIPSE, 2008a). Contudo, o EMF pode ser usado para a criagdo de
aplicagdes independentes. Além disso, o EMF permite a manipulagdo de qualquer
modelo cujo meta-modelo seja especificado a partir do Ecore (BUDINSKY ef al.,
2003). Este meta-metamodelo ¢ a solugdo alternativa ao MOF, criada para o Eclipse.
Apesar de ndo ser um padrdo da OMG, a interoperabilidade de modelos nao ¢
comprometida, pois o EMF faz a importagdo e exportagdo de modelos usando como
padrdo o XMI 2.1 (OMG, 2005b).

Para a manipulagdo de modelos UML 2.0, ¢ utilizado o UML2 (ECLIPSE,
2006), uma implementagdo do meta-modelo UML baseada no EMF (ECLIPSE, 2006).
A implementagdo obedece rigorosamente a especificagdo definida pela OMG.

A vis3o geral da arquitetura do Odyssey-MEC ¢ apresentada na Figura 6.3. O

gerenciador de projetos MDD (1) permite ao gerente de projeto criar um projeto MDD e
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definir os respectivos modelos. Essas informagdes sdo mantidas no repositorio de
projetos (2). O aplicativo cliente do Odyssey-MEC (3) disponibiliza para o engenheiro
de software as operagdes de check-in e check-out, além de permitir a marcagao de
modelos a partir do componente ModelMarker (MAIA, 2006). O servidor ¢ constituido
dos seguintes componentes: Odyssey-VCS (MURTA et al, 2008), Odyssey-MDA
(MAIA, 2006), maquina de sincronizacdo e gerenciador de transa¢do. O Odyssey-VCS
(4) € usado para o versionamento dos modelos, enquanto o Odyssey-MDA (5) ¢ usado
para a transformagdo. A maquina de sincronizagdo (6) realiza a sincronizagdo dos
modelos inter-relacionados. Finalmente, o gerenciador de transa¢do (7) tem como
finalidade fazer com que o versionamento, a transformagdo e a sincronizacdo sejam
realizadas dentro do contexto de uma transagdo, de modo que, se alguma dessas tarefas

falhar, o projeto permanega no estado anterior a transacao.

Cliente do Odyssey-MEC

®

Componente de Marcagdo de Modelos
(ModelMarker - Odyssey-MDA)

WebServices

Servidor do Odyssey-MEC

Gb

| Componente de Versionamento de Modelos Repositorio
(Odyssey-VCS) de modelo
UML 1
— — —

Repositorio
o 9 10) ™| de modelo
Hook Hook q Hook q UML 2

Repositorio de
Projetos
MDD

®

Repositorio de
Mapas de
Transformaca

Gerenciador Pés-Login Pos-Checkin Pés-Merge —
de (Odyssey-MEC) (Odyssey-MEC)|| |(Odyssey-MEC) M
Transag&o S —
:,‘_J% Repositorio
Maquina de \ => de modelo

Sincronizagéao UML n
(Odyssey-MEC) —
Componente de o
Transformagao R&g(a)zggrslodge
Caymaeymilnny Rastreabilidade

Gerenciador de Projetos MDD

Figura 6.3: Arquitetura do Odyssey-MEC
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Além dos componentes descritos, hooks sdo usados para auxiliar a execugao do
processo. O hook pos-login (8), acionado apds o usudrio ser autenticado, tem como
finalidade vincular ao Odyssey-VCS os hooks pds-checkin (9) necessarios para acionar
a maquina de sincronizagdo. Para cada par de modelos do projeto, sdo usados dois
hooks, um para a transformacao/sincronizagdo esquerda-direita, e outro para a diregdo
oposta. O hook pos-login também liga ao Odyssey-VCS o hook pos-merge (10), usado
para a recuperacao de ligacdes de rastreabilidade apds a jun¢do de um elemento.

Os mapas de transformagdo a serem usados pelo componente de transformagao
sdo mantidos em um repositorio (11), assim como os modelos, versionados pelo
Odyssey-VCS (12), e as ligagdes de rastreabilidade (13), geradas durante a
transformag¢do de modelos. Os detalhes sobre cada parte do Odyssey-MEC sdo

apresentadas nas subsecdes a seguir.

6.3.1 Repositério de Modelos

Os repositorios de modelos sdo diretorios do sistema operacional, onde sdo
armazenados os arquivos XMI contendo os modelos e os arquivos XML que mantém as
especificagdes dos mapas de transformagdo. Uma outra abordagem considerada foi o
uso de uma solug@o baseada em um banco de dados relacional para fazer a persisténcia
dos modelos (ELVER, 2008). Contudo, problemas encontrados na solugdo
inviabilizaram a sua utilizacdo, como, por exemplo, a impossibilidade de gerar a
estrutura do banco de dados para a persisténcia dos modelos UML. Possivelmente os
problemas encontrados foram decorrentes da ferramenta ainda ndo estar em uma versao
estavel.

Na solucdo adotada, com o objetivo de manter os modelos organizados, o
historico das versdes de cada modelo de um projeto MDD ¢ mantido em um repositorio
separado. As ligacdes de rastreabilidade e os mapas de transformacdo também sdo
mantidos em repositorios distintos.

A manipulagdo dos modelos existentes nos repositorios ¢ realizada através do
EMFRepository e seus descendentes (Figura 6.4). Estas classes simplificam a
persisténcia e o acesso aos modelos. A classe ResourceSet representa uma colecdo de
modelos e cada Resource representa um modelo especifico. A partir do momento que
fazem parte do mesmo ResourceSet, os modelos podem fazer referéncia a elementos

que estdo em outros modelos. A classe UMLRepository estende a EMFRepository com
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0 objetivo de facilitar o uso dos perfis UML usados pela abordagem, mantidos por

UMLProfile.

=<EMF=> |- repositoryResources EMFRepository
Resource
* - loadResources()
- unloadResources(
+ startupQ

+ createResource(fileMame : String) | Resource

+ getResource(filename : String, createlMotExist : boolean)
+ getObjectByld (elementld : String) - EChject

+ getElements(type : EClassifier) : Collection

1 =<EMF>> 1 +write(resource ; Resource, outputStream ; OutputStream)
ResourceSet + read(fileMame : String, resource : Resource) : Collection
+ read(inputStream : InputStream, resource : Resource)

1 T
<<UML25>

Profile UMLRepository

+ gefhodel{resource : Resource) : Mode|

] + getUMLProfile(umIProfileName : String) : UMLProfile

+ addUMLProfile(umiProfilename : String, umiProfile : UMLProfile) : void
+ getApplicableSterzotypes( : Collection

1 1 * - umlProfiles

UMLProfile

+ loadProfilaqurl : URL)

+ getProfile() : Profile

+ getStereotypePropertyValue(element : Element, sterotype : Stereotype, property : Property) : Ohject

+ setStereotypePropertyValue(element : Element, stereotype : Stereotype, property : Property, value : Object)
+ applyToModelimaodel : Maodel)

+ applyStereotype(element : Element, stereotype : Stereotype)

+isApplyed(model : Model) - boolean

Figura 6.4: Gerenciadores de repositorio

6.3.2 Versionamento de Modelos

O controle de versdo ¢ usado no Odyssey-MEC para possibilitar o controle da
evolucdo dos modelos de um projeto MDD ao longo do tempo. Além de manter o
historico das modificagdes de cada modelo, é possivel saber as causas, quando
ocorreram as alteragdes € as pessoas responsaveis.

Para a realizagcdo do controle de versdo, o Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al.,
2005) foi reutilizado como um componente. Esse componente possui 0s recursos
necessarios para controlar a evolucdo de modelos durante o desenvolvimento e
manuten¢do, como, por exemplo, a jungdo de versdes e operacdes de check-in e check-
out. Esse componente ¢ um sistema de versionamento com granuralidade fina e tem
capacidade de versionar qualquer elemento UML (MURTA et al., 2008). Contudo,
devido as particularidades do Odyssey-MEC, foi necessario fazer as seguintes
alteracdes estruturais e comportamentais (MURTA et al., 2008): (1) substitui¢do do
MDR (MATULA, 2003) pelo EMF; (2) criagdo de uma fachada genérica para
operagdes de versionamento; e (3) criagdo de um mecanismo para execucdo de hooks

pos-login, pos-checkin e pos-merge.
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A versao anterior do Odyssey-VCS utilizava o MDR (MATULA, 2003) como a
infra-estrutura para manter e gerar versdes de modelos. Dado que o MDR manipula
modelos UML 1.4 e foi descontinuado, foi necessario migrar o Odyssey-VCS para o
EMF, para que fosse possivel trabalhar com a UML 2.

O Odyssey-VCS possui um conjunto de operagdes comuns aos sistemas de
controle de versdo, como o check-in e check-out e listagem do conteido de um
repositorio. Essas funcionalidades sdo representadas em uma interface Java, usada como
referéncia para a implementagao das classes que fazem a comunicagao cliente/servidor
através de Web Service. Como o Odyssey-MEC também foi elaborado para operar no
mesmo contexto, a interface foi generalizada, de modo a ser usada pelas duas
ferramentas. Assim, como pode ser observado na Figura 6.5, a interface ModelVCS
define os métodos de controle de versdo implementados pelas classes
OdysseyVCSWebServices € OdysseyMECWebServices. Assim, o cliente do Odyssey-
MEC pode se comunicar com o servidor do Odyssey-MEC e Odyssey-VCS. Esse
recurso possibilita, por exemplo, que um modelo existente em um repositorio do
Odyssey-VCS seja exportado através do cliente do Odyssey-MEC, tornando

desnecessario o uso dos dois clientes.

=<interface==
ModelVCS

+ loginfuserName : Sting, pasaword : String, reposaitory : String) © void

+ logout(sessionld ; String)

+ list{sessionld ; String, xmiDutputStream | QuiputStream)

+ checkout{sessionld . Sking, versionld : String, xmiQutputStream : OuiputStream)
+ checkin{sessionld : String, xmilnputStream . InputStream, message | String)

+ lock{sessionld - String, versionld : String, message : String, force : boolean)

+ unlock{sessionld | String, versionid : String)

A A

OdyssevWCSWebServices OdysseyMECWebServices

Figura 6.5: Interface genérica de operacdes de controle de versio

Hooks sao recursos usados, por exemplo, pelo Subversion (COLLINS-
SUSSMAN et al., 2004) e CVS (CEDERQVIST, 2005), para possibilitar a extensao das
operagdes, como o check-in e check-out. O Odyssey-MEC precisava de uma forma de
acionar automaticamente a maquina de sincronizagdo quando o usudrio fizesse o check-
in de um modelo. Além disso, era necessaria uma solucdo que possibilitasse a
propagacdo da transformacdo e da sincroniza¢do para todos os modelos de um projeto

MDD. Para suprir essas necessidades, os seguintes /ooks foram acrescentados ao
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Odyssey-VCS: pos-login, pos-checkin, e pos-merge. O hook pos-login é executado
sempre que um usudrio faz o login em um repositorio. O hook pos-checkin € acionado
no fim da operagdo de check-in. Finalmente, o hook pos-merge € acionado apos a juncao
de um elemento do modelo.

O mecanismo de hooks do Odyssey-VCS foi elaborado de forma que varias
tarefas possam ser executadas. Nesse caso, cada tarefa deve ser realizada por uma
instancia diferente de um hook. Esse recurso € essencial para a sincronizagdo de varios
modelos-alvo a partir de um mesmo modelo-fonte. Por exemplo, quando o usuario faz o
check-in de um PIM, um hook pos-checkin é usado para sincroniza-lo com um PSM-
JEE, enquanto outro pode ser usado para fazer a sincroniza¢cdo com um PSM-NET. A

implementagdo dos hooks do Odyssey-MEC sera descrita na Se¢do 6.3.4 .

[ Odyssey VCS ]
=<interface==
PostCheckinHook
"
Session -
%l VesUmiRepository I <<interface=>
1 +triggerPostCheckinHooks{model : Model) ModelVCS
- * FAN
I
I

OdysseyW'CSFacade

+isinlUse(sessionld :inf) : String

+login{userMame : String, password : String, repositoryLocation : String) : String

+ logout(sessionld ; String)

+list{sessionld : String, xmiQutputStream : OutputStream)

+ checkout{sessionld : String, versionEMFID : String, xmiOutputStream : OutputStream)

+ checkin(sessionld : String, xmilnputStream : InputStream, description : String, force : hoolean)

DiffC d
| LoginTransactionCommand I@

CheckinTransactionCommand
MergeCommand

| CheckoutTransactionC

I O T R

| ListTransactionCommand

Figura 6.6: Visao parcial na nova implementacio do Odyssey-VCS

Uma visdo parcial da arquitetura do Odyssey-VCS apods as alteragdes
mencionadas ¢ apresentada na Figura 6.6. As classes apresentadas na figura possuem as
seguintes finalidades:

o  ModelVCS: Interface genérica, usada como referéncia para a implementagdo de

fachadas com os métodos relacionados com controle de versao.
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e OdysseyVCSFacade: Disponibiliza as operacdes para a autenticagdo de usuario
(login), check-in, check-out, listagem do conteudo de um repositorios (/ist) e
verificagdo do uso do repositério (is/nUse).

e Session: Controla uma sec¢do do usudrio. Para cada usudrio e repositdrio, ¢ criada
uma nova segao.

e VCSUMLRepository: Controla a persisténcia ¢ o acesso de modelos UML
versionados. Os dados de versionamento sao mantidos junto com o modelo.

o LoginTransactionCommand: Executa o login dentro do contexto de uma
transacgao.

e CheckinTransactionCommand: Executa o check-in dentro do contexto de uma
transagao.

o CheckoutTransactionCommand: Executa o check-out dentro do contexto de uma
transagao.

o ListTransactionCommand: Executa a listagem do contetido do repositério dentro
do contexto de uma transagao.

o MergeCommand: Faz a jun¢do de modelos.

e DiffCommand: Identifica as diferencas entre os modelos.

6.3.3 Transformacgao de Modelos

A transformacdo permite ao Odyssey-MEC a criagdo automatica de modelos. O
componente usado para essa tarefa ¢ o Odyssey-MDA (MAIA, 2006). Essa ferramenta
permite a transformagdo de modelos em duas dire¢cdes, usando como referéncia um
conjunto de mapeamentos. Contudo, assim como o Odyssey-VCS, algumas
modificacdes foram necessarias: (1) substituicdio do MDR pelo EMF; (2) gerag¢do de
ligagdes de rastreabilidade; (3) transformacao de tipos simples; e (4) uso de perfis para a
aplicagdo de esteredtipos e valores etiquetados.

A estratégia adotada para a sincronizagdo do Odyssey-MEC depende da
existéncia de ligacdes de rastreabilidade. O Odyssey-MDA foi modificado de modo a
gerar as ligacdes. Desse modo, sempre que um elemento ¢ gerado, € criada uma ligagdo
de rastreabilidade relacionando o elemento do modelo-fonte com o elemento criado. As
ligacdes de rastreabilidade sdo criadas com o auxilio do TraceHandler (Figura 6.7). O
Odyssey-MDA utiliza mecanismos para fazer a transformacdo de modelos. Para que a

transformagdo de tipos simples fosse possivel, foi criado o mecanismo
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DataTypeDataType. Essa classe ¢ instanciada pela maquina de transformag¢ao com
base no mapa de transformacao (Figura 6.7).

A versdo original do Odyssey-MDA permitia a criagdo de esteredtipos e
etiquetas independente de um perfil. Contudo, a partir da UML 2.0, o uso de perfis para
representar estereétipos e valores etiquetados tornou-se obrigatério. Assim, foram
criados perfis para a representagdo dos esteredtipos e etiquetas usadas como marcagoes
pelo Odyssey-MDA. Desse modo, a aplicagdo de novas marcacdes depende da criacdo

de novos perfis.

Odyssey-MDA
==interface==
TransformationEngine Transformation
+ setupitransformationMap : TransformationMap)
+transform(saveTraces : boolean) : Namespace + transformLefiToRight(input - NamedElement) | NamedElement
+ transformRightToLeft{input - NamedElement) : NamedElement
- implementation %
i
TransformationMap !
+fransfarm() [~ AbstractransformationMap AbstractMecanism L
1 1 - sourceModel : Model
DataTypeMap - targetModel : Model ALY
* | +transform{ iy

*

i

i

I

I

I

:
ClassAttribute :
|

ClassifierMaj !
d AttibuteOperation !

+ transformi) !
« | +transformFeatures() N . !
1 * | ClassifierFeatureMap AttributeAtribute !

+transform() X

ClassClass i

1 1 !
|

I

I

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

i

I

FeatureMap | Classinterface I
+ transformi)
| DataTypeDataType I

*

|
|
|
|
|
i
i
I
|
.\L‘,

<=gingleton==
TraceHandler

-traceResource | Resource

+ setTraceResource(traceResource : Resource) k- - - -
+ getTraceResource() : Resaource

+ addTrace(leftElement : EModelElement, rightElement : EModelElement, transformationld ; String) : String

+ addTrace(direction : int, sourceElement : EModelElement, targetElement : EModelElement, transfformationld : String)
+ save()

A
|
|

|
MDAFacade

+ addModelResource{modelResource : Resource, fileMame : String, extenthame : String)
+ executeTransformation(sourceExtenthame : String, targetExtenttlame : String, ransformationMap : String, platformkey : String, direction : int)

Figura 6.7: Estrutura basica do Odyssey-MDA

A estrutura basica do Odyssey-MDA apos as alteragdes ¢ apresentada na Figura
6.7. Os principais elementos apresentados na figura possuem as seguintes finalidades:

o TransformationEngine: Coordena o processo de transformacgao de modelos.
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TransformationMap: Mantém na memoria o mapa de transformacao a ser usado
durante o processo de transformagao.

DataTypeMap: Representa um mapeamento de tipo para tipo.

ClassifierMap: Representa um mapeamento entre classificadores, como classes e
interfaces, por exemplo.

ClassifierFeatureMap: Representa um mapeamento de um classificador para um
atributo ou método (features).

FeatureMap: Representa um mapeamento de um atributo ou método para outro
atributo ou método.

Transformation: Esta interface representa uma transformagao.

ClassAttribute: Faz a transformac¢do de uma classe para atributo, e vice-versa.
AttributeOperation: Faz a transformacdo de um atributo para um método, e vice-
versa.

ClassClass: Faz a transformac¢ao de uma classe para outra.

ClassInterface: Faz a transformacao de uma classe para interface, e vice versa.
DataTypeDataType: Faz a transformacao de um tipo simples para outro.
TraceHandler: Fornece o suporte necessario para a criacdo de ligagdes de
rastreabilidade.

MDAFacade: Fornece acesso aos métodos que devem ser executados para

realizar a transformacao de modelos.

6.3.4 Sincronizagao de Modelos

A maquina de sincronizagdo tem como objetivo fazer a transformacao,

sincronizagdo e o versionamento dos modelos-alvo. As classes usadas para a realizacao

dessas tarefas estdo representadas na Figura 6.8. Essas classes possuem as seguintes

finalidades:

SynchronizationEngine: Inicia o processo de sincronizagao dos modelos.
SynchronizationTransactionCommand: Realiza o processo de transformacao,
sincronizagdo e versionamento do modelo-alvo, dentro do contexto de uma
transagao.

TraceFinder: Localiza rastros entre elementos de modelos diferentes.
SynchronizationArgument: Mantém as informagdes relacionadas a sincronizagao

que esta sendo realizada.
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OdysseyVCSFacade: Usado para fazer a recuperagdo da versdo anterior do
modelo-alvo, se existir, € para fazer o versionamento do modelo-alvo.

Session: Usado para controlar a manipulacio de um repositério de modelos.
Cada usuério autenticado possui uma se¢do. E cada secdo possui a lista de hooks
pos-checkin que devem ser executados. No caso do Odyssey-MEC, Session
mantém uma lista de OdysseyMECPostCheckinHook.
OdysseyMECPostCheckinHook: E vinculado a uma se¢do do Odyssey-VCS,
Tem como responsabilidade acionar a maquina de sincronizagao.
(SynchronizationEngine).

MDAFacade: Usada para a transformacgao de modelos.
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Figura 6.8: Maquina de sincronizacio e suas dependéncias
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: : :Session : : :
OdysseyMEC OdysseyWCS |_'_, Transaction OdysseyMECPostCheckin Synchronization
Facade Facade Manager Hook Engine

| | :
| 1:checkin(sessiorlld:string,xmilnputstreamInputstream,message:Striqg)
1 |

|

|

|

<<creates= | |
| 2:new( -] checkinTransactionCommand : |

CheckinTransactionCommand | :
|

|

|

3: executeReadWrite(checkinTransactionCommand) e
T T
| | 4: doExecuta()

loop : postCheckinHooks hasMext() [Gualld])
I

|

|

5: ggerPostehdckinHooks(mode! |
|

|

6: execute(sesgionld, model)

7: synchranize(madsl, synpArgumen

T
Figura 6.9: Execucio da maquina de sincronizagio a partir do check-in
SynchronizationEngine | | . MDAFacade | | :TransactionManager | | :QdysseyWCSFacade
==create==
1. new()

_____ : SynchronizationTransactionCommand |

I

2 executeReadWrite(synchronizat]DnTransactionCDmmand)

Ll

f
| 3. doExecute()
.

4:transform(tracesRes%urce,sResource,tResu roe)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
& executeTransformation(sExtentMame, texgenttame, transfMap, pIatK}ay, direction)
|
|
|
1

6:islnUse = isInUse(se%siomd:im) : String

y

opt 7:checkout(sessionld, Yersionld, outputStream)

I
8 recoveNersionData(sllynchronizationArgument)

T

9: checkin{sessionld, irlputstream, cescription, fgrge)

[isinUse]

Yl oy

Figura 6.10: Processo de transformacio e sincronizacio
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O processamento para a transformagdo, sincroniza¢do e versionamento de
modelos ¢ apresentado nos diagramas de seqiiéncia das Figuras 6.9 ¢ 6.10. Quando o
engenheiro de software faz o check-in do modelo-fonte, o OdysseyMECWebService
aciona o método checkin da fachada OdysseyMECFacade. Essa chamada cria uma
instancia de CheckinTransactionCommand para fazer o versionamento do modelo-
fonte. A instancia ¢ passada para o TramsactionManager, que tem a finalidade de
gerenciar a transagcdo que estd sendo realizada. Apds o versionamento do modelo, o
CheckinTransactionCommand envia a mensagem triggerPostCheckinHooks para a
instancia de Session. Como resultado, é realizada uma iteragdo, em que o método
execute de OdysseyMECPostCheckinHook ¢ executado. Esse método envia a mensagem
synchronize para SynchronizationEngine para a realizacdo do processo de sincronizacao
propriamente dito.

Para realizar a sincronizacdo, SynchronizationEngine aloca uma instancia de
SynchronizationTransactionCommand (STC) e a transfere para o TransactionManager
para execugdo. Ao ser acionada, STC executa o método transform. Esse método faz a
chamada de executeTransformation de MDAFacade para fazer a transformagdo
propriamente dita. Em seguida, STC chama o método islnUse de OdysseyMDAFacade
para verificar se o repositorio ja possui uma versao do modelo-alvo gerado a partir da
transformagdo. Se existir, STC faz o check-out do modelo e, em seguida, executa o
método recoverVersionData para recuperar as informacdes de versionamento do
modelo. No final do processamento, STC executa o método checkin de
OdysseyVCSFacade para fazer o check-in do modelo-alvo. Se o modelo-alvo estiver

relacionado a outro modelo, o processo descrito se repete.

Modelo da esquerda

hook pos-
checkin
PSM-PIM

hook pos-
checkin
PSM-PIM

Hook p6s-
checkin
PIM-PSM hook pés-
checkin
PIM-PSM

hook pos-
checkin

hook pés- PSM-PIM
checkin

PIM-PSM

PSM
Plataforma
C

PSM
Plataforma
A

PSM
Plataforma
B

Modelo da direita Modelo da direita

Modelo da direita

Figura 6.11: Hooks para transformacio esquerda-direita e direita-esquerda
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O processo de transformagao e sincronizagdo de modelos pode ser realizado em
duas diregdes. Por esse motivo, para cada par de modelos (modelo da esquerda e
modelo da direita), sdo usados dois hooks pos-checkin: um para transformar e
sincronizar o modelo da direita com o modelo da  esquerda
(transformagao/sincronizacdo esquerda-direita) € outro para realizar o processo inverso
(transformacdo/sincronizacdo direita-esquerda). A Figura 6.11 apresenta um exemplo
de configuracdo dos hooks para sincronizagdo dos modelos de um projeto MDD.

Considerando que o mecanismo de sincronizagdo do Odyssey-MEC faz
chamadas ao Odyssey-VCS, a existéncia dos pares de hooks opostos poderia provocar
uma execucao recursiva infinita dos sooks. Por exemplo, quando o hook PIM-PSM para
a plataforma A fosse executado, o mecanismo de transformacdo/sincroniza¢cdo do
Odyssey-MEC seria acionado. Apos a criagdo do novo PSM para a plataforma A e a
recuperagdo dos dados de versionamento, o mecanismo de transformagao/sincronizacao
chamaria o Odyssey-VCS para fazer o check-in do PSM, o que acionaria o hook PSM-
PIM da plataforma A para gerar o PIM. Apds a geracao desse modelo, o Odyssey-MEC
acionaria novamente o Odyssey-VCS para fazer o versionamento do PIM, o que iria
disparar novamente o hook PIM-PSM da plataforma A. Esse processo seria mantido
infinitamente. Para evitar esse problema, sempre que um hook ¢ acionado, o hook da
transformagao oposta ¢ desativado, permanecendo neste estado até o término da

operacao.

6.3.5 Controle de Transagao

O Odyssey-MEC foi elaborado com a finalidade de manter modelos diferentes
consistentes. Para isso, sdo realizadas operagdes de versionamento, transformagdo e
recuperagdo de dados de versionamento. Durante o processamento, sdo geradas novas
versdes de modelos e novas ligagdes de rastreabilidade. Considerando a possibilidade de
falha em wum dos sub-processos, foi criado um gerenciador de transagdo
(TransactionManager) (Figura 6.12) para garantir a consisténcia dos repositorios. Esse
componente ¢ baseado no EMF Transaction (ECLIPSE, 2008c¢).

O EMF Transaction permite a manipulagdo de modelos dentro do contexto de
transacdes aninhadas. Desse modo, uma transacdo pode ser realizada dentro de outra,
possibilitando a realizagdo de transagdes em varias fases. Se a transagdo mais interna

falhar, as transacoes externas sao canceladas.
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Para manipular modelos dentro de uma transacdo, ¢ necessario criar um
comando descendente de RecordingCommand. Assim, para realizar transagdes
aninhadas, ¢ necessario um comando para cada transacdo. Esses comandos devem ser

passados para o TransactionCommandStack do EMF Transaction.

] |
EMFTransaction Repository
TransactionEditingDomain TransactionManager
+ runExclusive(runnable : Runnahle) - forceRollback(e : Exception)
- saveResources()
T + executeReadWrite(command : Command)
+ executeReadOnly(runnable : Runnahble)
TransactionalCommandStack k™~ - - 4 +forcelinda(
+ execute(command : Command) : /[
[ |
Vi Vi
RecordingCommand AbhstractTransactionCommand
L1
~J
+ doExecute] +forceRollback(e ; Exception, message ; String) ; void

Figura 6.12: Gerenciador de transacdes
O gerenciador de transagdes atua como um intermediario, simplificando a
execucao de comandos com transacdo e aumentando o controle sobre as transagdes. Por
exemplo, as alteragcdes sdo gravadas somente quando todas as transacdes sdo encerradas
com sucesso. A classe AbstractTransactionCommand simplifica a propagagdo de

cancelamento de transagdes realizadas a partir de excegdes.

6.3.6 Comunicacgao Cliente-Servidor

O Odyssey-MEC foi projetado com uma arquitetura cliente-servidor. A
comunicagdo ¢ realizada através de Web Services (BOOTH et al., 2005). A
implementagdo Web Services usada ¢ o Axis (APACHE, 2008b), que ¢ executado sobre
o Tomcat (APACHE, 2008a), um servidor de aplicacdes para Web (Figura 6.13).
Quando o cliente envia uma requisicdo de servigo para o Tomcat, a mensagem ¢
repassada para o Axis, que se encarrega de identificar a classe que implementa o servi¢o
e de executd-lo. No caso do Odyssey-MEC, essa classe ¢ a OdysseyMECWebServices
(Figura 6.14).

Quando o engenheiro de software realiza uma operagdo de check-in, o cliente
envia para o servidor o arquivo XMI contendo o modelo a ser versionado junto com a
requisi¢do. Quando a operacdo realizada é o check-out, o servidor envia um arquivo

XMI contendo o modelo para o cliente.
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J

Cliente do
Odyssey-MEC

=

Internet

Tomcat

Web Services
(Axis)

Odyssey-MEC

Figura 6.13: Comunicacio cliente-servidor do Odyssey-MEC

ModelVCSWebServices

+login{userMame : String, password : String, repository : String) @ String
+ logout(sessionld : String)

+ listisessionld : String) : byte[]
+ checkout(sessionld : String, versionEmfld : String) : byte[]
+ checkin(sessionld ; String, zipBuffer : bytel, message : String, force : boolean)
+ lockisessionld : String, versionEmfld : String, message : String, force - boolean)
+ unlock(sessionld : String, versionEmfld : String)

i

OdysseyMECWebServices

Figura 6.14: Web Services do Odyssey-MEC

6.4 Uso do Protétipo

Na secdo anterior, foram descritos os principais aspectos da implementagdo do

prototipo do Odyssey-MEC. Nesta secdo, ¢ apresentado o uso do protétipo a partir do

gerenciador de projetos e do cliente do Odyssey-MEC. Exemplos relacionados com o

controle de evolugdo de modelos a partir da abordagem sdo apresentados na Secdo 6.5.

-

oo Dvamy WEC Monaryor
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Freeect

Proietos MDD

= st Pl
T | .. | e
mHee |
[
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R Rl L 3
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Transformacgdes
a serem
executadas

Modelos do
projeto

i

Figura 6.15: Tela principal do Odyssey-MEC Manager
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6.4.1 Preparacgao do Projeto

A primeira etapa para o controle da evolu¢do dos modelos ¢ a criagdo de um
projeto MDD. Para isso, ¢ usado o Odyssey-MEC Manager (Figura 6.15). A partir dessa
ferramenta, sdo definidos: (1) o nome e a localizacdo do projeto (Figura 6.16); (2) os
modelos, suas respectivas plataformas, quando for o caso, e diretorios (Figura 6.17); e
(3) as transformagdes a serem executadas (Figura 6.18). Vale a pena notar que a
defini¢ao de transformacgodes ¢ caracterizada pela selecdo dos modelos da esquerda e da
direita, ¢ do mapa de transformagao a ser usado. Além disso, as plataformas ¢ os mapas
de transformacdo sdo cadastrados a partir do proprio gerenciador. Os cadastros de
plataformas e de mapas de transformagdo s3o disponibilizados a partir dos comandos

Plataforms e Transformation Maps, respectivamente, presentes no menu File.

MDD Project (=3

Mame: |Sistema de Hokel

Repository Location: |c:|hotel

| Ol | | Cancel |

Figura 6.16: Tela de especificacio do projeto

.-'m_m'-.'ﬂ:-l -:g.

Figura 6.17: Tela de especificacio de modelo

Transformation [
Left Model: | PIM -
Right Madel: | PSM-IEE L
Specification: |EJE Mapping -
| Ok | | Cancel |

Figura 6.18: Tela de especificacido de transformacio
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6.4.2 Realizando o Login

Apos a configuragdo do projeto, o aplicativo cliente do Odyssey-MEC pode ser

usado para o controle da evolugdo dos modelos. Para realizar as tarefas disponibilizadas

pelo Odyssey-MEC, o engenheiro de software deve fazer o login no repositério do

respectivo modelo. Apos o login, o Odyssey-MEC prepara o Odyssey-VCS para acionar

0s hooks que irdo possibilitar e execugdo da transformagao e sincronizagdo dos modelos

do projeto (Figura 6.19).
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Figura 6.19: Login em um repositorio
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Figura 6.20: Importacio do modelo
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6.4.3 Importagao de um Modelo para o Cliente do Odyssey-MEC

Depois que o engenheiro de software estd autenticado, a proxima tarefa é abrir o
modelo no espago de trabalho do aplicativo cliente (Figura 6.20). Vale a pena ressaltar
que o modelo deve estar representado com o formato XMI 2.1.

Depois que o modelo ¢ aberto, ¢ possivel aplicar as marcagdes, se necessario, €
transferir do modelo para o repositorio através da operacdo de check-in, como sera

apresentado mais adiante.

6.4.4 Marcacao de Modelos

Para que o Odyssey-MEC possa fazer a transformagao de modelos, ¢ necessario
marcar os elementos de acordo com os mecanismos de transformagdo do Odyssey-
MDA. Para facilitar esta tarefa, o Odyssey-MEC utiliza o Model Marker (Figura 6.21)
(MAIA, 2006) como componente. A partir do Model Marker, o engenheiro de software
pode selecionar varios elementos e aplicar as marcagdes necessarias em todos de apenas
uma vez. No exemplo da Figura 6.21, o Model Marker esta sendo usado para atribuir o
esteredtipo <<Entity>> para as classes de entidade (TipoQuarto, Convidado,

Reserva, Cliente, Hotel e Quarto).

|£:| Odyssey-MEC Client - odyssey at local server (c:\hotel\pim) [ = [
File | Commands Help
Open : Workspace
Save ‘°— @ hotel (new element)
Add Marks... i
) Model Marker Elementos do modelo =
Model elements
Classifiers / Features \
ipoQuarto d \~| |TipoQuarto :: nome N
Comvidado TipoQuarto = preco
Reserva L
Cliente
Hotel Esteredtipos aplicados Etiquetas aplicadas aos
Quarto aos elementos elementos selecionados
Marks selecionados
— | | Stereotypes / Tagged values E—
Versi| [PMinformationsystem zentity Del | [PIMInformationSystem : entity = persistent | per | |
Namej
Versid | | | |
/ ~ | Add / ~ | Add
| Autob) 4 y 4
Selegao do esteredtipo Selec¢do da etiqueta a ser b [ ox ]
a ser aplicado aplicada

Figura 6.21: Model Marker (MAIA, 2006)
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6.4.5 Check-in de um Modelo

Para fazer o check-in de um modelo, o usuario deve executar o comando
Operations->Checkin. Essa operagdo abre a tela onde € possivel descrever as alteracdes
realizadas e forcar a criacdo de uma nova versao do modelo, caso existam conflitos
(Figura 6.22). Apos o check-in, a transformagao ¢ realizada e o modelo-fonte ¢ exibido

no painel Repository (Figura 6.23).
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6.4.6 Check-out de um Modelo

Para fazer o check-out de um modelo, o usuario deve selecionar o modelo

exibido na caixa Repository e executar o comando Operations->Checkout. Essa

operacdo disponibiliza o modelo da caixa Workspace do cliente do Odyssey-MEC

(Figura 6.24).
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6.4.7 Exportagao de um Modelo

Finalmente, para manipular o modelo em uma ferramenta CASE, é necessario
exportar o modelo exibido no espago de trabalho do cliente do Odyssey-MEC. Para

1sso, € necessario executar o comando File->Save e salvar o arquivo em um diretdrio.

6.4.8 Visualizagao de Varios Modelos

Apesar de normalmente um desenvolvedor acessar apenas o seu modelo, ¢
possivel visualizar varios modelos a0 mesmo tempo. Para isso, ¢ necessario apenas
acessar o repositorio do modelo desejado. Nesse caso, cada modelo ¢ exibido em um

painel de repositorio diferente, como pode ser observado na Figura 6.26.
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Figura 6.26: Visualizacio de mais de um repositorio

6.5 Exemplos de Uso do Protétipo

Para demonstrar o uso do prototipo do Odyssey-MEC, esta secdo apresenta
alguns exemplos baseados nos modelos da Figura 6.27. Assim como descrito no
Capitulo 5, o modelo de casos de uso e o modelo de classes representam um sistema
para controle de reservas de um hotel. Nos exemplos, serdo criados PSMs do sistema

para as plataformas JEE ¢ C# com .NET.
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Como cendrio, esta sendo considerada a participagdo de trés desenvolvedores
geograficamente distribuidos: Maria, localizada no Rio de Janeiro e responsavel pelo
PIM; Jodo, localizado em Sao Paulo e responsavel pelo PSM-JEE; e Pedro, localizado
em Recife e responsavel pelo PSM-CNET. O projeto ja estd devidamente configurado,

de modo que o cliente do Odyssey-MEC pode ser usado para a realizagdo das operacdes

:
Recepcionista
Cancelar reserva

de check-in e check-out.

Cliente Hotel - quartos Quarto
- nome : String - name : String 4+ | -numero : Integer
- reservas
ox*
Convidado Reserva TipoQuarto
- email ; Strin - codigo  Integer - nome ; String
: 2 J - preco : Float
£

ControladorReserva

+ registarResemnvairesenva | Reserva)
+ cancelarResevalresenva - Resernva)

Figura 6.27: Modelo de casos de uso de classes (PIM) usado nos exemplos

6.5.1 Exemplo 1: Primeiro Check-in do PIM

Ao terminar a criagdo do PIM, Maria utiliza o cliente do Odyssey-MEC para
executar o check-in do modelo, que ¢ transmitido para o servidor, onde ocorre o
versionamento e a transformagao do PIM, gerando os modelos PSM-JEE e PSM-CNET
(Figura 6.28). Vale a pena notar que, neste exemplo, foram realizadas duas
transformagdes esquerda-direita. Como ¢é o primeiro check-in, a operagdo de
sincronizagdo nao € realizada. A partir desse momento, os PSMs estdo automaticamente

disponiveis para Joao e Pedro.
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l/pim rpsmjee rpsmcnet |
Repository
¢ [ [hotel (version 1)
o= B primitivetypes (version 1)
o B Convidado (version 1)
B email (version 1)
A nonymous Generalization object (version 1)
¢ B TipoQuarto (version 1)
B nome (version 1)
B preco (version 1)
¢ B Quarto iversion 1)
B numero (version 1)
o= B tipoQuarto (version 1)
¢ B Hotel (version 1)
B nome (version 1)
o~ B quartos (version 1)
o~ B Reserva (version 1)
o B Cliente (versian 1)
o B ControladorReserva (version 1)

PIM — PSM-JEE PIM— PSM-CNET

Transformagao
esquerda-direita

Transformagao
esquerda-direita

pim | psmjee rpsmcnet |

|/ pim rpsmiee rpsmcnet |

Repository

¢ & hotel (version 1)
o B primitivetypes (version 1)
o~ B ConvidadoBean (version 1)
o 8 TipoQuartoBean (version 1)
o~ B QuartoBean {version 1)
o 3 HotelBean (version 1)
o=~ B ReservaBean (version 1)
o B8 ClientzBean (version 1)
o=~ B ConvidadoPK (version 1)
o B TipoQuartoPK (version 1)
o~ B QuartoPK (version 1)
o B HotelPK (version 1)
o=~ B ReservaPK (version 1)
o B ClientePK (version 1)
o~ B ControladorReservaBean (version 1)
o 8 ControladorReserva (version 1)

[»

Repository

¢ & |hotel (version 1)
o B primitivetypes (version 1)
o=~ B Convidado (version 1)
o= B TipoQuarto (version 1)
o=~ B quarto (version 1)
o= B Hatel (version 1)
o= B Resemwa (version 1)
o= B Cliente (version 1)
o= B IConvidado (version 1)
o B [TipoQuarto (version 1)
o= B IQuarto (version 1)
o= B IHotel (version 1)
o=~ B IResernva (version 1)
o= B3 ICliente (version 1)
o=~ B ControladorReserva (version 1)
o B IControladorResenva (version 1)

B controladorReservaHome (version 1)
o B ControladorReservalocal (version 1)
B controladorReservalocalHome (version 1)

1]

Figura 6.28: PIM e PSMs apos o primeiro check-in do PIM

6.5.2 Exemplo 2: Modificagédo do PIM

Durante o desenvolvimento, Maria percebe que precisa fazer as seguintes
alteracdes no PIM: inclusdo do atributo felefone na classe Cliente e alteragdo do nome
do atributo preco da classe TipoQuarto para precolndividual. Para isso, Maria faz o
check-out, exporta o modelo e faz as alteragcdes. Em seguida, a engenheira faz o check-
in do modelo. Como resultado, os modelos PSM-JEE e PSM-CNET sao sincronizados
com o PIM, conforme pode ser observado na Figura 6.29. Vale a pena notar as novas
versoes dos elementos dos PSMs correspondentes aos elementos do PIM que foram
modificados (preco, getPreco, setPreco para precolndividual, getPrecolndividual e

setPrecolndividual, respectivamente).

106



l’pim rpsmjee rpsmcnet

rpim rpsmjee rpsmcnet

Repository

Repository

o @ hotel (version 1)
o B hotel (version 1.1.1)
¢ B hotel (version 2)
o B primitivetypes (version 1)
o= B Convidado (version 1)
¢ B TipoQuarto (version 2)
B nome (version 1)

PIM — PSM-CNET

o @ hotel (version 1)
o= B hotel (version 1.1.1)
¢ B hotel (version 2)
o B primitivetypes (version 1)
o= B Convidado (version 1)
¢ B TipoQuarto (version 2)
B nome (version 1)

B |prec0|ndividual (version 2)|
o B Quarto (version 1)
o & Hotel (version 1)
o B Reserva (version 1)
¢ B Cliente (version 2)
B nome (version 1)

B telefone (version 2)

o B ControladorReserva (version 1)

PIM — PSM-CNET
PIM — PSM-JEE

le—mm

B |prec0|ndividua| (version 2)|
o B gethome (version 1)
o= B getPrecolndividual (version 2)
o B sethome (version 1)
setPrecolndividual (version 2
o= B cuaritNsesion 1)
o= B Hotel (versio™N
o B Reserva (version
¢ B cCliente (version 2)
N B nome iversion 1)
~ =5
o- & getMome (version 1)
= ATl A i

A
4

a

[»
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rpim rpsmjee rpsmcnet |

pim rpsmjee rpsmcnet |

Repository

Repository

o= [ hotel (version 1)
o B hotel (version 1.4.1)
¢ B hotel (version 2)
o B primitivetypeq (version 1)
o B ConvidadoBdan (version 1)
o B TipoQuartaBgan (version 2)
o B GQuartoBean fversion 2)
o B HotelBean (vfrsion 2)
o B ReservaBeal (version 2)
¢ B ClienteBean fversion 2)
B entityCorfext (version 1)

B nome (version 1)
¥
o B ejbCreate (version 1)
o= B ejbPostCreate (version 1)
o- @ ejbActivate (version 1)
o~ & ejblLoad (version 1)
o- [ ejbPassivate (version 1)

o- & ejbRemove (varsion 1)
= I 1 imm 41

[»

o= [F hotel (version 1)
o= B hotel (version 1.1.1)
¢ B hotel (version 2)
o B primitivetypes (version 1)
o B ConvidadoBean (version 1)
¢ B TipoQuartaBean (version 2)
B entityCantext (version 1)
B nome (version 1)
B [precolndividual (version 2)]
o & ejbCreate (version 1)
o @ ejbPostCreate (version 1)
o= B ejbActivate (version 1)
o B ejbload (version 1)
o= B ejbPassivate (version 1)
o @ ejbRemave (version 1)
o~ & ejbStore (version 1)
o B setEntityCantext (version 1)
o= B unsetEntityContext (version 1)
- o B aethome (version 1)

[»

1]

Figura 6.29: PIM e PSMs apds a sincronizaciio

6.5.3 Exemplo 3: Modificagcdo do PSM-JEE

Durante a preparagdo para a geracdo do codigo fonte, Jodo percebe a
necessidade de um método para verificagdo da conexdo com o servidor de aplicagdes
EJB. Além disso, o engenheiro nota que a classe ControladorReserva nao possui um
método para atualizar as alteragdes feitas em uma reserva. Apesar deste método estar
relacionado com o PIM, Jodo ndo pode esperar por Maria, responsavel pelo artefato.
Assim, Jodo faz o check-out do PSM-JEE e realiza as modificagdes, que implica na
criacdo do método checarConexaoEJB, na classe ControladorReservaBean, ¢ o método

alterarReserva, nesta classe e nas interfaces relacionadas. Em seguida, Jodo importa o
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modelo para o cliente do Odyssey-MEC e abre o ModelMarker para inserir os devidos
esteredtipos nos métodos criados. Além disso, Jodo insere uma etiqueta no método
checarConexao, para informar que o método ndo deve ser propagado para os outros
modelos. Finalmente, Jodo faz o check-in do modelo, gerando as novas versdes, como
apresentado na Figura 6.30. Neste exemplo, foi realizada uma sincronizagdo direita-
esquerda, para atualizar o PIM a partir do PSM-JEE, e uma esquerda-direita, para

atualizar o PSM-CNET a partir do PIM.

fpsmjee r pim rpsmcnet
Repository

o @ hotel (version 1)

o [§ hotel (version 1.1.1)

o [ hotel (version 2)

o [ hotel (version 2.1.1)

¢ B hotel (version 3)
o B primitivetypes (version 1)
o= B Canvidado {version 1)
o B TipoQuarta (versian 2)
o B Quarta (versian 1)

PSM-JEE — PIM > o= B Haotel (version 1)
Transformagéo o= B Reserva (version 1) Transformagéo

e o B Cliente {version 2) -
- esquerda-direita
direita-esquerda ¢ B ControladorReserva (version 3) q

o & registrarResenva (version 1)
o- B cancelarResenva (version 1)
- & |a|terarReserva (version 3)|

PIM — PSM-CNET

l/psmjee pim rpsmcnet | fpsmjee |/pim rpsmcnet
Repository Repository
¢ B hotel (version 3) - &= W hotel (version 2) =
o B primitivetypes (version 1) | o B hotel (version 2.1.1) ]
o B ConvidadoBean (version 1) ¢ B hotel (version 3)
o= B TipoQuartoBean (version 2) - o E7 primitivetypes (version 1)
o- B QuartoBean (version 2) o B Convidado (version 1)
o= & HotelBean (version 2) o A TipoQuarto (:#EfSiUﬂ 2)
o= 8 ReservaBean (version 2) o= B Quarto (‘wer_SIDﬂ\'l}
o- B ClienteBean (version 2) o= B Hatel (\ferSIDﬁ_1,I )
o= B CanvidadoPK (version 1) =B RQSEFWG ('\‘BF_SIDH 1)
o= B TipoQuartoPK (version 1) = =B C||8m_9 {version 2_')
o B QuartoPK (version 1) o B IConvidado (version 1) =
o B HotelPK (version 1) o B [MipoQuarto {version 2)
o B ResenaPK (version 1) o B lquarto (version 1)
o B ClientsPK (version 1) o B Hatel (version 1)
¢ B ControladorReservaBean {version 3) o B IResena tversion 1)
o [ checarConexaoEJB (version 3) - o B ICliente (version 2) o
o B registrarResenva (version 2) =] Control;durResewa (werspn 3,1\
o B cancelarReserva (version 2) o [ registrarReserva (version 1) | |
o [ [alterarResemwa (version 3) I8 E |'33”°9'3’R999W9 (version |1,l
- . o alterarReserva (version 3)
I E Confro!aforEeser«al(lversmh 3}- s - ¢ B IControladorReserva (version 3) -

Figura 6.30: PIM e PSMs apds alteracdo do PSM-JEE e sincronizaciao
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6.5.4 Exemplo 4: Conflito de Alteragao entre Modelos Diferentes

Para realizar novas alteracdes, Maria e Jodo fazem o check-out do PIM e do
PSM-JEE, respectivamente. Maria altera o nome do atributo nome da classe Hotel para
nomeFantasia. Ao mesmo tempo, Jodo modifica o nome do atributo correspondente na
classe HotelBean para razaoSocial. Maria faz o check-in do PIM. Como foi a primeira,
o processo de versionamento, transformacdo e sincronizagdo sdo executados
normalmente, gerando uma nova versao para cada modelo. Logo em seguida, Jodo faz o
check-in do PSM-JEE. Contudo, ocorre um conflito, decorrente da modificagdo
realizada por Maria. Neste caso, apesar de Maria ter alterado um modelo diferente, o
processo de sincroniza¢ao provocou a alteracdo do mesmo atributo que Jodo modificou.
Assim, quando Jodao fez o check-in, a sua alteragdo conflitou com a modificacao

realizada pelo Odyssey-MEC (Figura 6.31).
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Figura 6.31: Conflito provocado por modelos diferentes

6.6 Consideracgodes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a implementacio do Odyssey-MEC, uma
abordagem para o controle da evolucdo no tempo e no espaco de modelos inter-

relacionados. A partir da ferramenta, ¢ possivel realizar a transformagao automatica de
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modelos e independente da iniciativa do desenvolvedor. Quando existem versdes
anteriores dos modelos gerados a partir de transformagdes, o Odyssey-MEC realiza a
sincronizagdo através de recuperacdo de informagdes de versionamento, fazendo com
que o componente Odyssey-VCS faca a jungdo da versdo anterior com a nova versao do
modelo.

A ferramenta permite o uso de qualquer ferramenta CASE que tenha o recurso de
exportagdo e importagdo de modelos baseados no padrao XMI 2.1. O modelo deve ser
exportado da ferramenta e importado para o cliente do Odyssey-MEC. Apds o check-in,
o processo de controle de evolugdo ¢é realizado. Para fazer modificagdes no modelo, o
engenheiro de software deve fazer o check-out, a exportagdo do modelo e a importagao
para a ferramenta CASE.

Para demonstrar a capacidade do Odyssey-MEC em controlar a evolugdo de
modelos inter-relacionados, alguns exemplos foram apresentados, como a modificacao
de modelos diferentes que implicaram em transformagdes e sincronizagdes esquerda-
direita, e vice versa. Além disso, foi apresentado um exemplo que demonstra a
propagacao de alteragdes de um PSM para o PIM e para os PSMs de outras plataformas.
Esta atualizagdo ¢ necessdaria caso as alteragdes estejam no nivel de abstragdo do PIM.
Foi também demonstrada a situagdo em que uma alteracao esta relacionada apenas com
o modelo, ndo devendo ser propagada para os outros.

No préximo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre a abordagem,

incluindo suas contribuic¢des, limitagdes ¢ trabalhos futuros.
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Capitulo 7 — Conclusoes

7.1 Contribuigoes

O controle da evolugdo de modelos € um recurso essencial para o
Desenvolvimento Dirigido por Modelos (MDD — Model Driven Development). Dois
aspectos essenciais para alcancar este objetivo sdo: manter as versdes dos modelos a
medida que sdo modificados e garantir a consisténcia de modelos diferentes que estdo
inter-relacionados. Estes aspectos caracterizam o controle da evolu¢ao de modelos no
tempo e no espaco. Contudo, como pode ser observado no capitulo 3, as abordagens
relacionadas com o controle de evolugdo de modelos estdo focadas em apenas uma
dessas dimensdes. Ao contrario dessas abordagens, o Odyssey-MEC, apresentado nesta
dissertacao, mantém o controle temporal e espacial dos modelos.

Para realizar o controle da evolu¢do dos modelos, o Odyssey-MEC realiza a
transformagdo e sincronizagdo automatica e independente da iniciativa dos engenheiros
de software. A execucdo automatica de transformagdes e sincronizacgdes evita 0S erros
que poderiam ser cometidos caso fossem realizadas manualmente. A independéncia da
iniciativa do desenvolvedor garante que essas operacdes sejam sempre realizadas. Desse
modo, novos modelos sdo criados quando necessario ¢ todos permanecem consistentes
entre si.

Os modelos de um projeto MDD estdo inter-relacionados quando um modelo ¢
usado para a geracdo de outro através de transformagdo. O fluxo normal ¢ a criacdo de
modelos mais detalhados a partir de modelos menos detalhados e/ou geracdo de
modelos especificos a partir de modelos genéricos. Contudo, ¢ possivel que seja
necessario realizar o processo inverso. No contexto do MDA, por exemplo, pode ser
necessario gerar o PIM a partir de PSM. No caso de sincroniza¢do, o PIM pode ter que
ser atualizado em funcdo de alteragdes no PSM. Para resolver esses problemas, o
Odyssey-MEC realiza a transformacao e sincronizagcdo de modelos nas duas diregdes.
Nesse caso, a dire¢ao da transformagdo ou sincronizagdo ¢ determinada pelo modelo-
fonte e pela sua posi¢do na transformacdo, definida no momento da configuracdo do
projeto. Assim, se o modelo recebido pelo Odyssey-MEC estiver configurado como o
da esquerda de uma transformacdo, a direcdo serd da esquerda para a direita, e vice-

versa.
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Para realizar a sincronizagdo de modelos, o Odyssey-MEC, através do
componente de transformagdo de modelos (Odyssey-MDA), gera as ligagdes de
rastreabilidade necessarias ao processo de sincronizacdo. Essas ligacdes sdo mantidas

pelo Odyssey-MEC e podem ser usadas com outras finalidades.

A arquitetura cliente-servidor do Odyssey-MEC possibilita o desenvolvimento
distribuido. Desse modo, os desenvolvedores podem trabalhar em um projeto MDD de
qualquer lugar. Além disso, como a transformag¢do e sincronizacdo sdo realizadas pelo
servidor, as atualizagdes dos modelos tornam-se disponiveis imediatamente.

O uso da linguagem UML como padrio para a criacdo de modelos permite a
aplicagdao do Odyssey-MEC a abordagens MDD que usam o MDA como framework. Os
modelos sdo persistidos, importados e exportados de acordo como o padrao XMI 2.1.
Assim, qualquer ferramenta CASE que importe e exporte os modelos de acordo com
esse padrdo pode ser usada para a criagdo e manipulagdo de modelos cuja evolucao deve

ser mantida pelo Odyssey-MEC.

7.2 Limitagoes

Apesar do Odyssey-MEC realizar o controle da evolucdo de modelos
computacionais no tempo € no espaco, a abordagem apresenta algumas limitacdes, que

sao apresentadas nas proximas subsecoes.

7.2.1 Uso de Padroes da OMG

Apesar de um dos requisitos estabelecidos ter sido o uso de padrdes definidos
pela OMG, a abordagem nao utiliza o MOF (OMG, 2006) como meta-metamodelo, nem
o QVT (Query-View-Transformation) (OMG, 2008) como padrdo para a definicdo de
transformagdes. O MOF nao foi usado porque o EMF (BUDINSKY et al, 2003),
utilizado como o recurso para representagao ¢ manipulagdo de modelos, ¢ baseado no
meta-metamodelo Ecore. Contudo, vale a pena ressaltar que o Ecore ¢ compativel com
o MOF (BUDINSKY et al., 2003). O QVT nao foi usado devido a primeira versdo
oficial ter sido disponibilizada apenas em abril de 2008, inviabilizando a sua utiliza¢ao

na abordagem.

7.2.2 Dependéncia de Especificacao de Transformacgoes

O Odyssey-MEC depende da especificagdo de transformagdes do Odyssey-

MDA. Desse modo, ndo ¢ possivel usar outras especificagoes.
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7.2.3 Uso de Apenas um Modelo como Entrada

O componente Odyssey-MDA recebe apenas um modelo como entrada para
realizar uma transformacdo. Contudo, ¢ possivel que a geracdo de modelos-alvo
dependa de mais de um modelo-fonte, como, por exemplo, um PIM que representa uma
solugdo genérica para o controle de acesso e outro que representa o restante do sistema

em desenvolvimento.

7.2.4 Verificagao de Consisténcia Intra-Modelo

Os elementos de um modelo podem estar relacionados com outros elementos de
um mesmo modelo. Por exemplo, os métodos getNome ¢ setNome de uma classe de
Entidade para a plataforma JEE estdo relacionados com o atributo nome. Desse modo, a
modificagdo de um desses elementos deve refletir em alteracdes nos outros elementos.

O Odyssey-MEC ndo realiza o controle desse tipo de evolugao.

7.2.5 Propagacao Indireta de Transformagoes entre PSMs

No contexto do MDA, os elementos dos PSMs, normalmente, sdo gerados a partir
dos elementos de um PIM, e vice-versa. Desse modo, os elementos desses modelos
estdo inter-relacionados. A inclusao, alteracdo ou exclusdo de elementos em um modelo
implica na mesma operacao nos outros modelos. Contudo, ¢ possivel que um PSM
tenha elementos especificos que nao sdao propagados para o PIM, como, por exemplo,
um método que executa uma operacdo especifica para o PSM. Porém, existe a
possibilidade de que o PSM de outra plataforma necessite do mesmo tipo de operacao.
Assim, apesar de ndo ser propagada para o PIM, a modifica¢do deveria ser repassada
para o outro PSM. Este cenario ndo é contemplado pelo Opdyssey-MEC. Uma solucao
para esta situacdo ¢ definir uma transformag¢do de um PSM para o outro que contemple

os elementos especificos.

7.2.6 Geragao de Modelos de Comportamento

O Odyssey-MDA gera apenas modelos estruturais baseados em classes e
componentes. Desse modo, o Odyssey-MEC nao tem como transformar e nem manter a

consisténcia no espago de modelos comportamentais.
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7.2.7 Desempenho

Apesar de nao ter sido realizado uma avaliacdo da abordagem, a execugdo dos
exemplos apresentados no Capitulo 5, baseados em um modelo com sete classes,
indicaram que o desempenho do prototipo pode ser baixo para modelos com um grande

numero de classes.

7.3 Trabalhos Futuros

Este trabalhou foi focado apenas nos modelos computacionais do padrao MDA.
Contudo, CIM e o codigo fonte fazem parte de um projeto MDD que utiliza este
framework. Além disso, pode ser necessario restringir as alteracdes realizadas nos
modelos. A visualizacdo de como esses modelos evoluem ao longo do tempo também
pode fornecer dados importantes para a geréncia de configuracdo. Estes trabalhos

futuros, entre outros, sdo apresentados nas subsegoes a seguir.

7.3.1 Uso de Regras para Controlar a Evolugao dos Modelos

E possivel que desenvolvedores fagam modifica¢des no modelo-alvo que estdo
no escopo do modelo-fonte, essas modificacdes sdo repassadas para o modelo-fonte
durante o processo de sincroniza¢do. Contudo, modificagdes decorrentes de engenharia
reversa podem nao ser permitidas, de modo a garantir que o processo de
desenvolvimento siga o fluxo normal de andlise e projeto. Desse modo, o uso de regras
de integridade ¢ essencial para determinar o que pode e ndo pode ser modificado.
Assim, caso alguma regra ndo fosse atendida, as operagdes de sincronizagdo e
versionamento seriam canceladas, garantindo a integridade da seqiiéncia de criagdo de

modelos determinada pelo processo.

7.3.2 Controle da Evolugao do CIM

Esta abordagem, inicialmente, propde o controle da evolugcdo de modelos
computacionais (PIM e PSM). Contudo, o controle da evolugdo do CIM, em sincronia
com o PIM e o PSM, tornaria a abordagem mais completa, permitindo o trabalho em um

nivel ainda mais alto de abstragao.

7.3.3 Controle da Evolucao de Cédigo Fonte

Apesar dos modelos serem os principais artefatos para o desenvolvimento de

software no MDD, o objetivo final ¢ a geracdo de codigo fonte. Contudo, esse artefato
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pode evoluir independentemente dos modelos. Desse modo, um trabalho futuro ¢

manter a consisténcia do codigo fonte com o PSM correspondente.

7.3.4 Controle de Evolugao de Mapas de Transformagao

Assim como os modelos, mapas de transformagdao podem ser modificados ao
longo do tempo. Manter o controle da evolucdo desse artefato ¢ essencial para

identificar a versdao que foi usada para a realiza¢do de uma transformacao.

7.3.5 Controle de Metamodelos

O Odyssey-MEC possibilita o controle de evolugdo de modelos baseados no
meta-modelo da UML. Contudo, este metamodelo pode evoluir. Além disso, o
metamodelo de cada modelo pode ser diferente. Desse modo, outro trabalho futuro ¢
possibilitar o controle da evolucdo de metamodelos ¢ de modelos baseados em

metamodelos diferentes.

7.3.6 Visualizagao da Evolugao dos Modelos Inter-Relacionados

A visualizagdo de modificagdes permite que engenheiros de software tenham
como perceber melhor como o software esta evoluindo ao longo do tempo. Um dos
beneficios da visualizagdo ¢ permitir a identificagdo de elementos que possuem um
indice mais alto de modificagdes ¢ como estas modificagdes estdo influenciando a
modificacdo de outros elementos.

Em relacdo a abordagem proposta, a visualizacdo permitiria acompanhar nao
somente a evolugao do PIM ou do PSM, mas também como um esta evoluindo em
relacdo ao outro. Por exemplo, seria mais facil identificar os tipos de alteragdes
realizadas no PSM que estdo provocando alteragcdes no PIM a partir do processo de

sincronizagao.

7.3.7 Avaliacao da Abordagem

Apesar dos exemplos apresentados demonstrarem a utilidade da abordagem, ¢
necessario fazer uma avaliagdo que possibilite verificar o seu uso em situagdes reais de
desenvolvimento. O Odyssey-MEC deve ser avaliado com base em projetos reais ¢ a
partir de modelos com grande quantidade de elementos. E também necessério realizar

avaliagOes relacionadas a precisdo, desempenho e escalabilidade da abordagem.
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