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Abstract. With the Model Driven Architecture (MDA), the role of model com-
position has become very important. One challenge in model composition is
specifically to merge models expressed in the Unified Model Language (UML)
and its extensions. However, to put model composition in practice it is neces-
sary to perform an essential task: model comparison. In this paper, we present
a model comparison technique that aims to insert flexibility into the equivalence
definition process between input models of a model composition mechanism.
Such flexibility is achieved by match strategy. Hence input models are merged if
they are considered equivalent according to a specific match strategy. Such stra-
tegy is implemented by a match operator that makes use of match rules, synonym
dictionary and typographic similarity. Moreover, some challenges are specified
and a guidance defines the activities that should be performed throughout the
model comparison process.

Resumo. Com o surgimento da MDA (Model Driven Architecture) o papel da
composi¢cdo de modelos tornou-se mais importante. Um desafio enfrentado é
compor modelos representados em UML (Unified Model Language) e em suas
extensoes. Porém, para colocar a composi¢do em prdtica é necessdrio reali-
zar uma atividade essencial: a comparacdo de modelos. Este artigo apresenta
uma técnica de comparacdo de modelos que visa dar flexibilidade ao processo
de definicdo de equivaléncia entre os modelos de entrada de um mecanismo de
composi¢do. Esta flexibilidade é alcancada através da defini¢do de estratégias
de comparacgdo. Conseqiientemente, modelos de entrada passam a ser com-
postos se considerados equivalentes de acordo com uma estratégia especifica
de comparacdo. Estas estratégias sdo implementadas por um operador de
comparagdo que faz uso de regras de comparagdo, diciondrio de sindnimo e
similaridade tipogrdfica. Além disso, sdo especificados alguns desafios e pro-
posto um guia para especificar as atividades que devem ser realizadas ao longo
do processo de comparagdo.

1. Introducao

Um fator critico relacionado a dificuldade de desenvolvimento de sistemas de software
complexo € a existéncia de um gap conceitual entre 0 dominio do problema e o dominio
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da solu¢do [France et al. 2006, France and Rumpe 2007]. As abordagens dirigidas por
modelos mudam o foco do processo de desenvolvimento do cdédigo, geralmente repre-
sentados em linguagens de programacao de terceira geracao como Java, para os modelos,
especialmente modelos representados em UML (Unified Modeling Language) e profiles
da UML [OMG 2007, Sendall and Kozaczynski 2003]. O objetivo é gerenciar e manipu-
lar software em nivel de seus conceitos em uma tentativa de solucionar, ou minimizar,
o gap. Com isso € possivel chegar mais rapidamente ao c6digo e tornar o processo de
desenvolvimento menos dificil e custoso. Uma referéncia para estas abordagens € a MDA
(Model Driven Architecture) [Object Management Group 2003], uma abordagem MDD
(Model Driven Development) criada e mantida pela OMG (Object Management Group).

Dentro do contexto de um processo de desenvolvimento de software dirigido
por modelos, um conjunto de modelos UML ¢ utilizado para representar os aspec-
tos estruturais e comportamentais do sistema de software que estd sendo desenvolvido
através de diferentes perspectivas. Para isto s@o utilizados diferentes (e a0 mesmo tempo
complementares) tipos de diagramas definidos na especificacdo da UML. Estes mode-
los freqiientemente representam diferentes plataformas (por exemplo, J2EE ou .NET) e
dominios (por exemplo, aplicacdes de tempo real e financeiras) nos quais o sistema esta
inserido. Uma vez que estes modelos tenham sido definidos, algumas transformagdes
sdo executadas com o objetivo de chegar ao cddigo da aplicacdo. Tais modelos podem
tanto ser utilizados horizontalmente, para descrever diferentes aspectos do sistema, como
também verticalmente, sendo utilizados, desta maneira, com o objetivo de serem refina-
dos de um nivel mais alto de abstracdo (modelo) para um nivel mais baixo de abstracao
(c6digo). As abordagens MDD fazem uso de técnicas de transformacdo e composicao de
modelos para manipular e gerenciar os modelos UML em um mesmo nivel de abstragdo
ou em diferentes niveis de abstracao.

A composi¢do de modelos pode ser vista como uma operacdo (uma tipo espe-
cial de transformagdo de modelos) onde um conjunto de atividades devem ser realizadas
com o objetivo de compor dois modelos de entradas My (receiving) e Mp (merged) pro-
duzindo M,p como modelo de saida [OMG 2007, Bézivin et al. 2006]. A composi¢ao
pode ser representada através da equacdo: Ma+Mp— M 4. Porém, uma importante ati-
vidade que deve ser executada antes de realizar a composicao: a comparacao de modelos.
A comparagdo tem como um dos seus objetivos verificar a existéncia de sobreposi¢ao
sintdtica e semantica nos modelos de entrada. A necessidade de evitar tais sobreposicoes
surge do fato que o modelo do sistema final deve representar cada conceito unicamente a
fim de evitar conflitos, ambigiiidade e transformac¢des de modelos deficientes. Por exem-
plo, de acordo com a especificacdo do metamodelo da UML [OMG 2007] nao deve existir
dois (ou mais) modelos com nomes iguais (por exemplo, duas classes) em uma mesma na-
mespace, caso contrario isto representa que a namespace possui conflitos. Com isso, um
mecanismo de composi¢ao de modelos deve levar em conta tais conflitos para produzir
modelos de saida M 45 corretamente, caso contrario M 45 pode ter elementos com nome
e valor semantico conflitantes. Em resumo, se a comparacdo de modelos € realizada de
maneira ineficiente, pode comprometer, conseqiientemente, a atividade de composi¢ao de
modelos a qual se trata de uma atividade importante em MDA.

Neste artigo € discutido o papel e a importancia da comparacdo de modelos UML
em um processo de composicdo. Sao descritos os desafios que devem ser enfrentados para
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colocar em pratica a comparagao de modelos e é proposto um operador de composi¢ao, o
qual é responsavel por colocar em prética uma abordagem flexivel de comparacdo. Esta
flexibilidade € alcancada através da definicao de estratégias e regras de comparagdo. Além
disso, foi elaborado um guia para a comparagao de modelos a fim de definir as atividades
necessdrias para realizar tal comparacgao e o fluxo de execugdo entre elas.

1.1. Motivacao

Este trabalho foi motivado pela necessidade de desenvolver um mecanismo de
composi¢cdao de UML profiles. Portanto, a abordagem serd discutida dentro do contexto
de comparagdo de profiles. A razdo de escolher UML profiles é devido ao papel cen-
tral que os mesmos desempenham em MDA. Sendo assim, serd apresentado um exem-
plo de motivacdo que consiste na composicao de dois profiles Tree (receiving model)
e Topology (merged model) [Fernandez and Moreno 2004] os quais sao mostrados na Fi-
gura 1, onde cada profile representa uma linguagem de modelagem especifica de dominio
(DSML). Tree representa uma estrutura de dados hierarquica usada por aplicagdes em
ciéncia da computagdo. Enquanto que Topology representa as conexoes entre os elemen-
tos de dois sistemas de informag¢do com uma topologia de rede estrela.

Em Topology tem-se nodos (representados pelo esteredtipo Node) conectados
por links que podem ser locais (LocalEdge), se eles conectam um nodo com o ele-
mento central da estrela, ou remoto (Edge), se eles conectam nodos centrais entre
si [Fernandez and Moreno 2004]. Cada nodo ¢ identificado por sua posicao (location) e
cada nodo central tem um tipo de estado (state) que define sua disponibilidade (seus valo-
res sao definidos pela enumeracao StateKind). Um nodo final (EndNode) é também identi-
ficado por sua posicao (position). O Tree tem nodos (representados pelo esteredtipo Node)
conectados por links (Edge). Possui um nodo que representa o nodo final (Leaf) da hi-
erarquia e apresenta também um nodo raiz (Root) que possui um tipo de estado (state)
para definir a sua disponibilidade (seus valores definidos pela enumeracdo StateKind).
Cada Node ¢ determinado pelo par: nome (name) e valor (value). Além disso, é possivel
realizar operacdes de busca na hierarquia (Search).

Antes de compor Tree e Topology € necessario comparar os elementos destes pro-
files a fim de determinar suas equivaléncias. Para fazer isto € necessdrio identificar as
correspondéncias existentes entre os elementos dos profiles de uma maneira coerente.
Por exemplo, apesar de os esteredtipos Tree.Leaf e Topology.EndNode terem diferentes
nomes, seria possivel os mesmos representarem conceitos de dominio com mesmo valor
semantico?

<<profile>> i <<profile>> Merged Model
Tree Receiving Model Topology ged Mod
<<metaclass>> <<metaclass>> <<stereotype>> <<metaclass>> <<stereotype>> <<metaclass>>
Operation Class Node Class Node Association
T T name: String  F—+— | equivalent location: String
value: Integer

<<stereotype>>
Search

<<streotype>> <<streotype>> [r

Leaf equivalenf —| EndNode <<stereotype>> | [ <<stereotype>>
equivalent B) position: String Edge LocalEdge
<<metaclass>> | |<<enumeration>> <<stereotype>> | [~ Tm

Association StateKind <<stereotype>> MainNode : 9
Root <<merge>> .|~ <<enumeration>>

StateKind state: StateKind

A)

available

busy N
<<stereotype>> off zzi;\lab\e

Edge equivalent

state: StateKind

Figure 1. Exemplo de comparacao de UML profiles
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1.2. Contribuicoes do Artigo

A contribuicdo geral deste artigo consiste na definicio de uma abordagem flexivel de
comparacdo modelos UML baseada em estratégias de comparacao. Porém, para colo-
car a comparacao de modelos em prética implica em responder algumas questoes que sao
intrinsecas a este tipo de operacao. Como discutido em [Nejati et al. 2007], quais critérios
sdo necessdrios para identificar correspondéncia entre modelos diferentes? Como estes
critérios podem ser quantificados? Um vez definidos dois modelos de entrada, o meca-
nismo de comparagdo deve ser capaz de produzir “apenas” um unico possivel resultado
que represente a correspondéncia entre os elementos dos modelos de entrada? Como
questdes sintdticas e semanticas podem ser utilizadas? Quais propriedades dos mode-
los de entrada devem ser consideradas na comparacdo? O que deve ser utilizado e quais
atividades devem ser executadas para colocar a comparacdo de modelos em pratica? O
conjunto de respostas para estes questdes representa as contribuicdes especificas deste
artigo.

Além disso, a definicdo de um operador de composicdo, o guia de comparacao
de modelos e a mudanca da visdo de comparacao de modelos de uma forma nao-flexivel
para uma forma flexivel representam também contribui¢des deste artigo. Para implemen-
tar as estratégias, o operador de comparagao faz uso de um conjunto de heuristicas rela-
cionadas a definicdo de similaridade tipografica e a especificacdo da equivaléncia entre
os valores semanticos dos elementos dos modelos. Para isto, o operador usa o conceito
de assinatura de modelos definido na especificagdo metamodelo da UML. Nossa abor-
dagem foi implementada como parte de um mecanismo de composicao de UML profi-
les [Oliveira 2008, Oliveira and Oliveira 2007b, Oliveira and Oliveira 2007a] e tem mos-
trado ser uma forma eficiente e flexivel para especificar correspondéncia entre profiles.
Além disso, a abordagem foi especificada usando a linguagem de especificacdo formal Al-
loy [Jackson 2002, Jackson 2006] que é baseada em légica de primeira ordem e teoria
dos conjuntos. Além disso, a ferramenta de suporte da linguagem Alloy, o Alloy Analy-
zer [Jackson 2006] foi utilizado com o objetivo de realizar uma verificagao formal e fazer
uma andlise automdtica da abordagem proposta.

O artigo € estruturado como segue. Na Secdo 2 € apresentada a fundamentagdo
tedrica e os principais desafios que pesquisadores enfrentam quando tentam realizar
comparacdo de modelos. Na Secdo 3, as estratégias de comparacdo e o operador de
comparacao sao descritos. Na Secdo 4, o guia de comparagdo € discutido. Na Secdo 5
sdo discutidos os trabalhos relacionados. Finalmente, na Se¢do 6 sdo mostradas algumas
conclusoes e a descri¢cao dos trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica e Desafios

Comparagao de modelos surge como uma atividade essencial para colocar a composi¢ao
em prética e pode ser vista como uma operacdo genérica que varia de aplicacdo para
aplicacao, na qual os elementos de M4 e Mp sdo comparados de diferentes formas de-
pendendo do tipo da aplicacdo e dos modelos que sdo considerados. Por exemplo, a
comparacao de duas state chart [Nejati et al. 2007] e a comparac@o de duas versdes de
diagramas de classe UML representam dois tipos de comparacao de modelos diferentes
devido as particularidades de cada modelo. Com isso, diferentes propriedades devem ser
consideradas no momento da comparagao.
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Na especificacdo da UML [OMG 2007] sdo apresentadas algumas formas de es-
tender o seu metamodelo com o objetivo de adapta-la a determinados dominios ou pla-
taformas. Os profiles representam uma destas formas, os quais consistem de um meca-
nismo de extensdo conservativa do metamodelo da UML. Com os profiles € possivel, por
exemplo, adicionar semantica a um elemento do metamodelo da UML que ndo tem sido
definida, atribuir uma terminologia mais adequada a um elemento presente em uma deter-
minada plataforma ou dominio, ou adicionar informac¢des que podem ser usadas quando
um modelo participa de um processo de transformacao.

Porém, o mecanismo de composicao definido na especificagdo da UML ndo € ca-
paz de compor ou comparar modelos de entrada (M4 e Mp) corretamente [Oliveira 2008,
Rumbaugh et al. 2005, Zito 2006]. Conseqilientemente, algumas questdes de pesquisa
surgem: como comparar dois profiles? Quais atividades devem ser realizadas para com-
parar M4 e Mp? Uma vez que o metamodelo da UML € estendido e € atribuido seméantica
a alguns do seus elementos, como € possivel comparar estes modelos de uma forma
flexivel? Para o nosso conhecimento, a necessidade de comparar modelos de uma forma
flexivel nao tem sido trabalhada nem proposta pelas abordagens atuais de comparacao de
modelos, as quais geralmente estdo associadas a um mecanismo de composi¢ao de mo-
delos. Desse modo, tal fato mostra o carater pioneiro deste trabalho. Baseado em traba-
Ihos anteriores [Oliveira 2008, Oliveira and Oliveira 2007b, Oliveira and Oliveira 2007a]
e em abordagens relacionadas ao tema (descritas na Se¢do 5), foi possivel concluir que os
principais desafios que pesquisadores e modeladores enfrentam para colocar em pratica a
comparacao de modelos no contexto de MDD podem ser agrupados nas seguintes catego-
rias:

e Desafio de comparar modelos especificos de dominio: alguns desafios sur-
gem a partir do interesse em construir € manipular modelos especificos de
dominio gerados a partir de uma linguagem de modelagem especifica de
dominio usada em um processo MDD. Por exemplo, é possivel estender a UML
usando profiles para definir um variante da UML associando uma particular
semantica para os “pontos de variacdo semantica” definidos no seu metamo-
delo [OMG 2007, France and Rumpe 2007]. Conseqiientemente, um desafio seria
como desenvolver um suporte para adaptar as técnicas de comparagcdo de mode-
los frente as semanticas adicionadas aos pontos de variacdo semantica e frente as
especializagdes do metamodelo da UML realizadas através de profiles.

e Desafio de Nivel de Abstracdo: dentro de um processo MDD, os modelos sdo re-
presentados e manipulados (transformacdo e composi¢ao) em diferentes niveis de
abstracdo. Por exemplo, os trés niveis conceituais definidos em MDA: CIM (Com-
puter Independent Model), PIM (Platform Independent Model) e PSM (Platform
Specific Model). Sendo assim, como comparar modelos representados em dife-
rentes niveis de abstracdo e como adaptar/evoluir a técnica de comparacdo dentro
deste contexto? Este desafio indica a concentragdo de esfor¢cos na investigacdo so-
bre o entendimento e evolucao das técnicas de comparacao de modelos em relagao
a manipulagcdo de modelos representados em diferentes niveis de abstracdo e em
diferentes linguagens de modelagem, onde cada linguagem tem suas particulari-
dades.

e Desafio semdntico e de Propriedades: todo modelo tem associado a ele algum
valor semantico, considerando dois modelos (por exemplo, duas classes) com no-
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mes iguais dentro de uma mesma namespace (por exemplo, um pacote) pode-
riam, desse modo, formar uma equivaléncia. Porém, o que deve ser realizado se
os modelos possuem diferentes valores semanticos ou propriedades diferentes?
Por exemplo, duas classes Professor (isAbstract = true) e Professor (isAbstract =
false), embora tenham nomes iguais (podendo ser consideradas equivalentes pela
defini¢do apresentada no mecanismo de composi¢cdo da UML) apresentam uma
discordancia entre os valores de suas propriedades.

3. Comparacao de Modelos Baseada em Estratégias de Comparacao

Uma vez mostrado o exemplo de motivacao e definido os desafios em comparacdo de
modelos, serd apresentada a abordagem flexivel de comparacdo de modelos baseada em
estratégias (match strategy). Foram especificadas trés estratégias: default, partial e com-
plete match strategy podendo novas estratégias serem definidas e inseridas em nossa abor-
dagem. Um operador de comparacao foi definido o qual é o responsavel, de fato, por co-
locar em pratica as estratégias. A partir dos modelos de entrada (M 4 e Mp) e da defini¢ao
do tipo de estratégia de comparagdo o operador define um grau de equivaléncia entre os
modelos de entrada e, de acordo com um limiar, € determinado os modelos que sdo equi-
valentes.

3.1. Operador de Comparacao

O operador consiste de uma heuristica e seu objetivo € definir a equivaléncia entre 0os mo-
delos de entradas de acordo com uma estratégia de comparagdo. Para isto, ele faz uso de
dicionério de sindnimo, similaridade tipogréfica e assinatura de modelos a fim de definir
um grau de equivaléncia (S), onde 0 < S < 1. Com o diciondrio de sindnimo é possivel
fazer um mapeamento entre os conceitos do dominio que possuem valor semantico iguais.
O diciondrio de sindnimos possibilita ao especialista do dominio aplicar suas expertise ao
processo de definicdo de equivaléncia dos modelos, uma vez que ele define quais ter-
mos/conceitos do dominio sdo considerados sinonimos. Tal associacdo (especialista <
diciondrio) permite melhorar o resultado da comparagao.

O operador compara os elementos de receiving model (r) com os de merged model
(m) (ver Figura 1) e define o valor de D(r,m) —[0,1], o qual representa o grau de simi-
laridade entre os elementos. D € igual a 1 (zero) se r € m sao sindnimos, caso contrario
ele retorna 0. D é calculado para todo par de elementos de r e m. No estdgio inicial da
comparagdo, o operador assume que todo par (1, m) ndo sdo sindénimos, entdo D(rm) =
0 para todo par (r, m). Por exemplo, de acordo com o diciondrio de sinbnimo mostrado
na Tabela 1, os esteredtipo Tree.Leaf e Topology.EndNode, mostrados na Figura 1(a),
representam conceitos equivalentes, portanto D(Leaf, EndNode) = 1.

O objetivo da similaridade tipogréfica é determinar 7 (r,m)—[0..1] para todo pa-
res possiveis de r e m. Primeiro é definido todos os pares de elementos através do
produto cartesiano em (RxM), onde R e M sdo o conjunto de elementos do r e m,
respectivamente. A definicdo do grau de similaridade entre os elementos dos profiles
Tree e Topology é mostrada na Tabela 2. Para fazer isto, é utilizado o algoritmo N-
Gram [Manning and Shiitze 1999] para atribuir um valor em [0..1] que representa grau
de similaridade do par de elementos. O algoritmo N-Gram especifica um grau de simi-
laridade para um dado par de strings baseado na contagem do nimero de substring de
tamanho N que sao idénticas (foi utilizado N = 2).
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O operador usa o conceito de assinatura que ¢ definido na especificacdo do me-
tamodelo da UML. Tal assinatura é determinada em termos das propriedades sintaticas
dos elementos dos modelos, onde as propriedades sintaticas sdo utilizadas para definir a
estrutura destes modelos. A assinatura é uma colecao de valores para um conjunto (ou
subconjunto) de propriedades sintdticas definidas em uma metaclasse dentro do metamo-
delo da UML. Por exemplo, isAbstract é uma propriedade sintdtica definida em uma
metaclasse do metamodelo da UML chamada de Class, que € utilizada para representar
o conceito de classe definido no paradigma de programacao orientada a objetos. Se uma
instancia de uma classe € uma classe abstrata, entio isAbstract = true. Caso contrario, a
instancia € um classe concreta, isAbstract = false.

Table 1. Exemplo de dicionario de sinénimos.

Nome Sindénimo

Leaf EndNode, FinalNode

Edge Border, Limit, Margin
Search | Research, Searching, Query

O conjunto de propriedades sintaticas utilizado para determinar a assinatura de um
elemento de modelo é chamada de signature type, como definido em [Reddy et al. 2006].
A assinatura que consiste de todas as propriedades sintdticas associadas a um elemento
de um modelo € chamada de complete signature type. Por outro lado, a baseada em um
subconjunto de propriedades sintdticas € chamada de partial signature type e a assinatura
baseada apenas no nome é chamada de default signature type. As assinaturas podem ser
estruturadas em niveis de comparagdo organizados de forma hierdrquica. Por exemplo, na
Figura 1, uma possivel definicao de niveis para o esteredtipo Tree.Node seria: Tree.Node
(nome) (nivel 2), com Tree.Node.name e Tree.Node.value (como tagged values) (nivel
1). Desse modo, cada elemento de um modelo tem uma assinatura associada a ele, a
qual serd utilizada durante o processo de comparagcdo. O grau de similaridade entre r
e m baseado na defini¢do das assinaturas € representado por M(r,m) e é definido através
de uma média ponderada das médias aritméticas geradas pelos niveis. M ¢ calculado
seguindo a férmula ilustrada na Equacao 1.

n

k ©i i
S op- |5
i=1 j=1
sz'
i=1

M= — [0..1] (1)

e n € o numero de niveis definidos para comparar os elementos, onde n > 1 e n
e IN7.

e p; representa o peso, sendo p; =i, onde i > 1 e i € IN'; k expressa o nimero de
elementos em cada nivel, onde k > 1 e k € IN'}, (por exemplo, Tree.Node tem duas
propriedades e como estas propriedades representam um nivel, entio k = 2).
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e ,; (i e j representam o nivel e o item do elemento do modelo que estd sendo
comparado, respectivamente) € usado para denotar se um item de um elemento
de r (por exemplo, name:String em Tree.Node) € equivalente a outro item de ele-
mento de m. Ele € uma varidvel booleana e seu valor € definido através de regras de
comparacao que serao descritas a seguir. Estas regras comparam itens dos elemen-
tos do modelo retornando 1 (um), se a regra € satisfeita, caso contrario retorna 0
(zero). Por exemplo, quando os estereodtipos Tree.Root € Topology.MainNode sao
comparados ¢, 1 = 0 (aplicando a regra de comparagao MR1) e ; ; = 1 (aplicando
aregra de comparacao MR3).

Para calcular o grau de similaridade dos elementos dos modelos (S ) € necessério
levar em conta D, 7, and M a fim de combinar os valores gerados por eles. Desse modo,
S € definido através da férmula mostrada na Equagdo 2. Se D = 1, entdo 7 também
assume valor igual a 1 e vice-versa.

(D+T+ M) .

S =
D+ 2

[0..1] (2)

Com a Equacdo 2 € calculado o grau de similaridade de todos os elementos do pro-
file Tree em relagdo aos elementos do profile Topology. O resultado da comparagdo € mos-
trado na Tabela 2. Para produzir uma relacdo de correspondéncia entre os dois modelos, é
necessario especificar um limiar (¢) que € utilizado como ponto de corte. Para o exemplo
discutido neste artigo € utilizado ¢ = 0.7. Sendo assim, todos os pares que possuem grau
de similaridade acima do limiar serdo considerados equivalentes. Se S(r;m)> t, entdo r
e m sdo considerados equivalentes. Dentro de um processo de composi¢do de mode-
los, tais elementos equivalentes seriam compostos com o objetivo de obter um elemento
unico, M 4+Mp— M 4. Na Tabela 2 sdo destacados os elementos que apresentam o grau
de similaridade acima do limiar ¢ = 0.7, podendo tais elementos serem agrupados ao pa-
res, como segue: (Tree.Node, Topology.Node), (Tree.Edge, Topology.Edge), (Tree.Leaf,
Topology.EndNode) e (Tree.StateKind, Topology.StateKind).

Topology Profile
Node | MainNode | Edge | LocalEdge |EndNode| StateKind

Node | 0,83 0,22 0 0,08 0 0
i%’ Root 0 0,05 0 0 0 0
2| Edge | 0 0 1 0,22 0 0
8| Search 0 0 0 0 0 0
F| Leaf | 0 0 0 0 1 0

StateKind| 0 0 0 0 0 0,96

[ grau de similaridade acima do limiar (t = 0.7)

Table 2. Similaridade entre os elementos dos profiles.

3.2. Regras de Comparacao e Estratégias de Comparacao

As regras de comparacgdo sao utilizadas para determinar se dois modelos (ou elementos
de modelos) sdo equivalentes. O operador de comparacdo € o responsavel por executar
tais regras dentro do processo de comparacdo tendo como objetivo definir o valor de
i ;. Para todo elemento de um modelo € necessario uma regra de comparacao a fim de
que operador possa realizar a comparacdo entre eles. O operador de comparagdo aplica
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as regras de comparacdo nos modelos para realizar a comparacao baseada na assinatura
dos mesmos. Se a regra falhar, entdo os modelos ndo sdo equivalentes (p; ; = 0). Caso
contrdrio, os modelos sdo equivalentes (y; ; = 1). As regras verificam se os valores das
propriedades dos elementos definidas no metamodelo da UML sao iguais ou nao.

Um requisito importante para realizar a comparagdo é permitir que os modelos
sejam comparados de forma flexivel [France and Rumpe 2007, Oliveira 2008], pois este
ganho de flexibilidade pode melhorar o processo de composi¢ao de modelos. Com isso
em mente, foram desenvolvidas estratégias de comparacdo de modelos cuja sua defini¢ao
¢ baseada na especificacdo dos tipos de assinaturas de modelos (discutidas anteriormente)
e em regras de comparacdo. Comparar modelos seguindo uma estratégia de comparagao
significa que um determinado nimero de propriedades dos modelos serdo consideradas
durante o processo de comparacdo garantindo, desse modo, uma flexibilidade. Foram
definidos trés tipos de estratégias de comparagao os quais sdo diretamente ligados ao tipo
de assinatura de modelos, sdo elas: default, partial e complete. Por exemplo, comparar
duas classes A e B seguindo a estratégia de comparag@o complete, significa que o operador
de comparacdo fard uso de um conjunto de regras de comparagao que foram criadas de
acordo com a complete signature type, ou seja, todas as propriedades dos elementos dos
modelos serdao consideradas durante a comparacao.

Para implementar os trés tipos de estratégias sdo necessdrios trés tipos de regras
de comparacao (em conformidade aos tipos de assinatura) que se diferenciam pelo tipo de
assinatura utilizado, sdo elas: (i) default trata-se de um conjunto de regra que compara os
modelos levando em conta apenas o nome dos modelos (usam a especificacao da default
signature type); (i1) partial trata-se de um conjunto de regras que leva em consideracao
um determinado numero de propriedades sintdticas do modelo (usam a especificacio
da partial signature type); (ii1) complete trata-se de um conjunto de regras que leva em
consideracdo todas as propriedades sintiticas dos modelos (usam a especificacdo da com-
plete signature type). Por exemplo, operador de comparacdo faz uso da default match
strategy para produzir a tabela mostrada na Tabela 2. Algumas regras de comparagdo de-
fault s@o descritas brevemente a seguir:

MRI1. Stereotype match rule:
MatchStereotype(Stereotype rcv, Stereotype mrgd) — (rcv.name = mrgd.name) AND
MatchAttribute(rcv, mrgd) AND MatchOperation(rcv, mrgd)

MR?2. Association match rule:
MatchAssociation(Association rcv, Association mrgd) —
(rcv.name = mrgd.name) AND (rcv.memberEnds = mrgd.memberEnds)

MR3. Attribute match rule:

MatchAttribute(Stereotype rcv, Stereotype mrgd) —
(rcv.ownedAttribute.name = mrgd.ownedAttribute.name) AND
(rcv.ownedAttribute. TypedElement = mrgd.ownedAttribute. TypedElement)

MRA4. Operation match rule:

MatchOperation(Stereotype rcv, Stereotype mrgd) —
(rcv.ownedOperation.name = mrgd.ownedOperation.name) AND
(rcv.ownedOperation.ownedParameter.length =
mrgd.ownedOperation.ownedParameter.length) AND
(Vx(rcv.ownedOperation.ownedParameter[x] =
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mrgd.ownedOperation.ownedParameter[x])

MRS. Enumeration match rule:
MatchEnumeration(Enumeration rcv, Enumeration mrgd) —
(rcv.name = mrgd.name) AND
MatchEnumerationLiteral(Enumeration rcv, Enumeration mrgd)

MRG6. Enumeration Literal match rule:
MatchEnumerationLiteral(Enumeration rcv, Enumeration mrgd) —
Vx(rcv.ownedLiteral.name[x] = mrgd.ownedOperation.name[x])

4. Um Guia Para Comparacao de Modelos

De acordo com [France and Rumpe 2007, Oliveira 2008] ndo existe um consentimento
sobre os requisitos, as atividades e os passos que devem ser seguidos para colocar a
comparacao de modelos em prética, € nem mesmo boas praticas para evitar erros du-
rante a elaboracdo de um mecanismo de comparacdo. Alguns trabalhos (por exem-
plo, [Kolovos et al. 2006b, Ohst et al. 2003]) foram propostos para atacar os problemas
encontrados em comparacdo de modelos, porém nenhum deles, até agora, foi definido
como padrdo ou referéncia. Em [OMG 2007], o mecanismo de comparacdo de mo-
delos da UML nao apresenta um fluxo de atividades para ajudar na especificacdo de
comparacdo, nio apresenta uma boa documenta¢do, e muito menos descreve como a
comparacao pode ser executada de forma flexivel.

Nas secOes anteriores foram identificadas e delegadas atividades ao operador de
comparacao. Esta secdo tem o foco em ordenar e fornecer um fluxo de como tais ativida-
des devem ser executadas. Este fluxo pode tanto ser utilizado como um guia para auxiliar
na comparagdo de modelos quanto aplicado como boas praticas. Além disso, ele pretende
tornar mais compreensivel o papel do operador dentro do processo de comparagdo a fim de
facilitar o entendimento das atividades e da dinamica entre elas. O guia de comparacao de
modelos € mostrado na Figura 2. O guia é organizado em trés fases: inicial, comparagao
e composicdo. A fase inicial € iniciada quando o operador recebe os modelos de entrada.
Entdo, o operador analisa os modelos de entrada com o objetivo de conhecer os seus tipos
(por exemplo, esteredtipo, associagdo, classe, e etc) separando e agrupando os elementos
de acordo com os seus tipos. Por exemplo, os esteredtipos (Tree.Node e Topology.Node) e
as associagoes (Tree.Node e Topology.Node) sao identificadas e agrupadas de acordo com
0s seus tipos.

O objetivo da fase de comparacao € definir quais modelos sao equivalentes. Ini-
cialmente sdo definidas as assinaturas para cada tipo de elemento de modelo. O préximo
passo € especificar a estratégia de comparagao que determinard como a comparagao sera
realizada. O operador define o grau se similaridade para todos os elementos dos mo-
delos de entrada e, baseado em um limiar, define os elementos que sdo equivalentes e
uma descri¢do de equivaléncia entre eles. A fase € finalizada assim que o operador deter-
mina os elementos que nao sio equivalentes e os que sio equivalentes, e determina uma
descricao de equivaléncia entre eles. O préximo passo € realizar a fase de composi¢cao dos
modelos que se concentra em compor os elementos equivalentes, porém esta fase esta fora
do escopo deste trabalho e foi colocada apenas com o carater ilustrativa para representar
que a abordagem ¢€ integrada a um mecanismo de composi¢ao.
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Figure 2. Um guia para comparacao de modelos

5. Trabalhos Relacionados

A comparagdo de modelos € aplicada em diferentes dominios e plataformas, e desem-
penha um papel central em algumas aplicacdes, tais como: composi¢ao de modelos,
integracdo e evolucao de esquema, composicao de cédigo fonte, evolucao de aplicagdes,
integracdo de banco de dados, definicdo de diferenca entre documentos XML, e diferenca
entre versoes de diagramas UML. Pesquisas realizadas até o momento t€ém proposto al-
gumas técnicas para atacar problemas relacionados a comparacao e tém alcancado certo
grau de automagao nas atividades em especificos dominios de aplicacao.

Sendo assim, é apresentado um overview das principais abordagens que sdo re-
lacionadas aos objetivos apresentados neste artigo. Algumas abordagens que fazem uso
de comparagdo como elemento chave para um mecanismo de composi¢do também serdao
discutidas. Para fazer isto, o foco de cada abordagem é descrito brevemente, seguido
por uma descri¢cao das similaridades e diferencas em relagdao a abordagem proposta neste
artigo. A Figura 3 mostra esta comparacao.

Model Composition Semantics. S. Clarke introduz semantica de composi¢ao
ao metamodelo da UML [Clarke 2001, Clarke and Walker 2001]. A abordagem define
um novo elemento, composition relationship, que permite especificar como dois modelos
UML podem ser compostos. Com este elemento € possivel: (i) identificar e especificar
conceitos que se sobrepdem ou nao (comparagdo); (ii) especificar como modelos devem
ser compostos, € como conflitos sdo conciliados (composicao). Porém, a abordagem nao
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apresenta flexibilidade na sua forma de comparacdo e compara os modelos apenas base-
ado no nome, o que representa um ponto fraco da abordagem.

Model Composition Directives. Reddy et al. [Reddy et al. 2006] apresenta uma
técnica de composicdo de modelos baseada em assinatura de modelos, na qual elemen-
tos de modelos s3o compostos se suas assinaturas sdo equivalentes (apenas o nome).
Porém, em nossa abordagem, o operador faz uso de diciondrio de sindnimo, similari-
dade tipogréfica e estratégias de comparacdo para definir o grau de similaridade entre
elementos dos modelos de entrada.

Critérios de Avaliagao
© —] ® [
slal [E[L],]8
HEIEIEIRE AR
SI218/5|5(5 88
old|=E|z|d|6||o
» | Model Composition Semantics X
§’Model Composition Directives X | X
S | Package Merge X X
§ Epsilon Merging Language X
Difference between Models X | X
Legenda:

X — suportada pela abordagem
[ ] - n3o suportado pela abordagem

Figure 3. Comparacao entre os trabalhos relacionados

Package Merge. Trata-se do mecanismo de composicao da UML [OMG 2007]
o qual é baseado em regras de comparagdo, restricoes e transformacgdes (as regras
de composi¢do). Sua principal fun¢do dentro do metamodelo da UML € permitir a
implementagdo de niveis de complacéncia. A principio, suas regras de comparagdo sao
similares as usadas pelo nosso operador de comparacdao, porém suas regras sao repre-
sentadas em linguagem natural e consideram apenas o nome dos elementos dos mo-
delos para comparar. Além disso, de acordo com [Rumbaugh et al. 2005, Zito 2006,
Zito et al. 2006] a definicao do Package Merge € inconsistente, incompleta e ambigua.

Epsilon Merging Language. EML [Kolovos et al. 2006a] é uma linguagem para
realizar composicao de modelos e possui uma linguagem de comparacao e transformacao
de modelos como subconjunto. Nesta abordagem, a comparacio € apenas baseada em
critérios sintaticos, ao contrario da nossa abordagem que considera tanto as propriedades
sintdtica e semantica, trabalhando com ambas de uma forma integrada e flexivel.

Difference between Models. Esta abordagem apresenta um mecanismo de como
detectar e visualizar diferenca entre versoes de modelos UML. Uma vez que diagramas de
entrada sao especificados, a abordagem produz um diagrama unificado que contém as par-
tes que sao comuns e particulares de ambos os diagramas de entrada [Ohst et al. 2003].
Enquanto a nossa abordagem lida com um certo nimero de problemas relacionados a
comparacao levando em consideracio critérios sintdticos e semanticos de uma forma
flexivel, este abordagem € concentrada na manipulagcdo e comparacdo de modelos de um
mesmo dominio e com mesmo valor semantico sem apresentar flexibilidade.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo do artigo foi discutida a importancia da comparacao de modelos para atividades
relacionadas a composicao de modelos e foram descritos alguns dos seus problemas e de-
safios envolvidos com a sua implementagdo. Tais desafios devem encorajar pesquisadores
a realizarem trabalhos com foco em solucionar tais lacunas a fim de que novas geracoes
de aplicagdes possam fazer uso de melhores técnicas de comparagao.

A principal contribuicdo do artigo é concentrada na defini¢do de uma abordagem
que fornece uma forma flexivel de realizar comparacdo de modelos fazendo uso de es-
tratégia de comparacgdo, a qual é implementada por um operador de comparagdo. Além
disso, foi considerado e discutido que o conjunto de diferentes formas de comparagdo
melhora o processo de comparacdo. Foi proposto também um guia de comparacdo com
o objetivo de torna a realizacdo da comparag¢do mais compreensivel e clara, ajudando no
seu entendimento e evolugao.

A abordagem proposta apresenta algumas limitacdes que serdo investigadas em
trabalhos futuros. Por exemplo, quando dois modelos sdo definidos € possivel associar
restricdes semanticas aos mesmos. Tais restricoes devem ser consideradas e respeitadas
durante a composicao a fim de que a semantica especificada com as restricdes nao se-
jam desrespeitadas. Entretanto, no momento, a abordagem nao € capaz de comparar tais
restri¢des o que caracteriza um problema a ser investigado em trabalhos futuros. Pretende-
se melhorar e acrescentar novas funcionalidades ao operador, especificar novas estratégias
de comparacdo e melhorar as regras de comparacdo. Além disso, outro trabalho a ser rea-
lizado sera usar ontologias para melhorar a comparacdo do valor semantico dos modelos.
Por fim, esfor¢os e melhorias na area de comparagdo de modelos sdo necessérias a fim de
evoluir a engenharia de modelos permitindo a se torne uma realidade na industria.
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