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Resumo. Com o sucesso da Model Driven Architecture (MDA) e da Unified
Modeling Language (UML), os modelos estdo substituindo o codigo como o
principal artefato de desenvolvimento de software. Em MDA, a transformagcdo
e composi¢cdo de modelos sdo duas atividades essenciais. A transformacdo
de modelos tem sido amplamente pesquisada e documentada, enquanto que a
composi¢cdo de modelos precisa de uma maior investigacdo. Com a MDA, sur-
giram trés desafios: (i) criar linguagens de modelagem especificas de dominios
(DSML); (ii) compor DSML; (iii) compor modelos representados em DSML. A
UML permite a construgdo de DSML através UML Profiles, porém ndo oferece
um mecanismo capaz de compor estes profiles. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma proposta de mecanismo de composicdo de UML Profiles funda-
mentado em regras de transformacdo de modelos, regras de composicdo, es-
tratégias de composicdo, regras de correspondéncias e composicdo de modelos
baseado na assinatura. Um modelo formal deste mecanismo serd construido
utilizando a linguagem de modelagem estrutural Alloy o que tornard possivel
realizar uma andlise automdtica do modelo usando Alloy Analyser. Além disso,
serd construido uma ferramenta com o objetivo de validar este mecanismo.
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1. Caracterizacao do problema

A tendéncia atual da Engenharia de Software consiste em tratar, através do uso de lin-
guagens de modelagem, programas no nivel dos seus conceitos, com o objetivo de sim-
plificar o projeto, a evolucdo e a manutencdo. Além disso, deseja-se aumentar a capaci-
dade de adaptacdo frente as rdpidas mudancas das tecnologias e atender as exigéncias
do time-to-market. Esta tendéncia propde o aumento do nivel de abstracdo no qual os
software sdo projetados e desenvolvidos, mudando o foco do cédigo para os modelos.
Segundo Bran Selic em [Selic 2003], estas mudangas sdo comparadas com o salto da lin-
guagem assembly a terceira geracdo de linguagem de programacio. Model Driven Archi-
tecture (MDA) [OMG 2003] € um exemplo desta tendéncia, a qual trata-se de uma abor-
dagem Model Driven Development (MDD) [Selic 2003] da Object Management Group
(OMG) [OMG 2007].

No contexto de MDA, ao contrario de se construir software através da integracao
de componentes de software existentes, ou seja, colocando-os para interoperarem, o ob-
jetivo € construir novas aplicagdes ricas em funcionalidades a partir da transformacao
e composicdo dos modelos dos componentes de software existentes. Na MDA, a
transformacio e composi¢ao de modelos sdo duas atividades essenciais e tem se tornado
cada vez mais importante. A transformacdo de modelos tem sido pesquisada, documen-
tada e tem alcancado avangos importantes, por outro lado, a composi¢do de modelos ne-
cessita de maiores investigagcdes e esfor¢os para solucionar significantes problemas. De
acordo com Jean Bézivin em [Bézivin et al. 2006], a composicdo de modelos trata-se de
uma nova drea de pesquisa e que se encontra na sua “infancia”. Com a MDA, surgiram
trés desafios: (i) criar linguagens de modelagem especificas de dominios (DSML); (ii)
compor DSML; (iii) compor modelos representados em DSML.

A UML permite a criacio da DSML através de UML Profiles, porém seu
mecanismo de composicao (Package Merge [OMG 2007]) apresenta inconsisténcia, am-
bigiiidade e define regras de composi¢ao gerais as quais sdo aplicadas aos metatypes do
metamodelo que s@o mais freqlientemente utilizados, por exemplo: Classes, Associa-
tions, Properties e entre outros. Ndo existe um definicdo em [OMG 2007] de como deve
ser realizada a composicao de metatypes, como: Packages, Profiles, State Machines, Use
Case, etc. Neste sentido, surge a questdo de pesquisa deste trabalho: “Como realizar a
composicao de UML Profiles?”

A semantica do mecanismo de composi¢cdo da UML ndo é bem definida, sendo
dificil de especificar o que ele realmente faz, e quais as suas propriedades. Além disso,
as mais populares ferramentas de modelagem (como IBM Rational Software Modeler)
nio implementam o mecanismo de composicio da UML. De acordo com Rumbaugh,
Jacobson and Booch [Rumbaugh et al. 2005]: “o uso do mecanismo de composicdo da
UML pode gerar confusdes e deve ser evitado se possivel”.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um mecanismo de composicdo sintatica dos
UML Profiles. Como objetivos especificos, tem-se:

1. Identificar as atividades necessdrias e as fases nos mecanismos de composicao.
2. Elaborar um modelo formal deste mecanismo. Isto serd construido utilizando a
linguagem de modelagem estrutural Alloy [Jackson 2007] o que tornard possivel



realizar uma andlise automatica do modelo usando o Alloy Analyser [Jackson
2007].

3. Especificar uma ferramenta de software e desenvolver um protétipo tendo como
base a especificagdo do mecanismo de composicao.

4. Elaborar um estudo de caso utilizando o mecanismo de composicao.

2. Fundamentacao teorica

A UML ¢é uma linguagem visual para especificacdo, constru¢do e documentagao de
artefatos de software. Trata-se de uma linguagem de propdsito geral que pode ser usada
tanto em orienta¢do a objeto quanto no paradigma orientado a componentes. Além disso,
pode ser aplicada para uma grande diversidade de dominios de aplicag¢do (por exemplo,
financas, sadde, telecomunicacgdo, etc) e plataformas de implementagdo (por exemplo,
Java, Struts, .NET, J2ME, etc.). A UML tem sido adotada como linguagem de mode-
lagem padrdo sendo usada tanto na indudstria quanto na academia. Ela foi definida usando
a abordagem de metamodelagem e seu metamodelo possui um arquitetura que leva em
consideracao: modularidade, extensao, redso e layering.

Em determinadas situacdes a UML ndo € apropriada para modelar aplicagdes para
algum dominio especifico. Este € o caso, por exemplo, quando a sintaxe ou a semantica
dos elementos da UML ndo sao capazes de expressar conceitos especificos de um sistema
em particular, ou quando € necessario restringir ou customizar algum elemento da UML
que € de carater geral. Sendo necessério, desse modo, a constru¢cdo de uma DSML.

A OMG define duas possiveis formas para definir uma linguagem especifica de
dominio. A primeira € baseada na definicio de uma nova linguagem usando os meca-
nismos fornecidos pela OMG para definir linguagem visual baseadas em objetos. Assim,
a sintaxe e a semantica dos elementos da nova linguagem sao definidas para se adaptar a
caracteristicas especificas do dominio (este mecanismo ¢ o0 mesmo usado para construir a
UML). A segunda alternativa é baseada na especializagdo da UML, na qual os elementos
da linguagem sdo especializados, colocando novas restricdes, enquanto respeita o meta-
modelo da UML deixando a semantica original dos elementos inalteradas (por exemplo,
as propriedades dos pacotes, classes, atributos, operagdes, etc. permanecem iguais, porém
novas restri¢cdes sao adicionadas as suas originais definicdes e relacionamentos)

Na segunda abordagem, a UML fornece mecanismos de extensdo (stereo-
types, tagged values e constraints) para especializar seus elementos, permitindo cus-
tomizar extensdes da UML para dominios de aplicagdes especificos. Estas customizacdes
sdo conjuntos de extensdes agrupadas em UML Profiles, os quais fornecem um meca-
nismo de extensao lightweight para a UML. Este mecanismo permite especializar as meta-
classes do metamodelo da UML através de uma extens@o conservativa.

A composi¢do de modelos é definida como um tipo especial de transformacgao
de modelos, que tem dois (ou mais) modelos de entrada M4 e Mp e um conjunto de
operacdes que visao combinar os contetidos dos modelos obtendo um modelo M 45 como
resultado da composicdo (M4+Mp — Map).

Com o objetivo de promover o redso e realizar um regerenciamento de comple-
xidade, a UML agrupa seus conceitos em pacotes. Estes pacotes podem ser estendidos e
ter novos recursos através do processo de composi¢ao. Para isto, os pacotes sdo definidos



como modelos de entradas no mecanismo de composi¢ao de modelos definido pela UML,
o Package Merge.

3. Caracterizacao da contribuicao

Nas secOes anteriores definimos os desafios e os problemas encontrados na drea de
composicao de modelos e a auséncia de uma defini¢ao de uma mecanismo de composicao
de profiles. Desse modo, a abordagem desenvolvida apresenta uma solugdo para estes
problemas constituindo a base da contribuigao.

A partir da especificacdo das atividades necessdrias para realizar a composicao
de UML Profiles e da defini¢ao do fluxo entre elas, busca-se disponibilizar um guia para
realizar a composicdo de modelos. Desta forma, de acordo com os modelos a serem
composto (por exemplo, UML Profiles, diagram de classes), tem-se um embasamento de
como deve se proceder a composicao destes modelos. Este guia servird como base para
futuros esforcos na drea de composicdo de modelos, assim como, para o desenvolvimento
de aplica¢des neste contexto.

Além disso, com a constru¢io de um metamodelo de composicdo de modelos que
estende o metamodelo da UML ¢ possivel especificar o relacionamento de composi¢io
entre dois profiles. Para isto estd sendo desenvolvido: (i) um metamodelo que define a
sintaxe e semantica do relacionamento de composi¢do; (ii) regras de boa formacao es-
pecificando as restricdes no relacionamento de composicao; (iii) descricdo da semantica
de composic¢io.

z

Uma importante contribuicio é a constru¢do do mecanismo de composicao
baseado em regras de composi¢do, regras de transformaciao de modelos, regras de cor-
respondéncia, assinatura de modelos e estratégias de composi¢do. Com isso, é possivel
desenvolver outros trabalhos adaptando estas regras e estratégias para outros contex-
tos. Além disso, a construcdo de uma ferramenta coloca em pratica o mecanismo de
composi¢ao proposto, fornecendo um ambiente de composicdo de UML Profiles.

4. Etapas e estado atual do trabalho

Para a realizacdo da composicdo de UML Profiles foram definidas as seguintes etapas, a
serem realizadas na ordem em que se apresentam.

Etapa 1: realizacdo de levantamento bibliografico sobre composi¢cdo de modelos,
UML Profiles, UML e trabalhos relacionados. Nesta etapa busca-se o em-
basamento tedrico necessario sobre cada item citado. Assim como, coletar
informacdes sobre as formas e técnicas utilizadas para a realizacdo de composicao
e fazer um levantamento das estratégias usadas para solucionar os conflitos que
surgem durante a composicao. Esta etapa é continuamente refeita com o objetivo
verificar o impacto de outros trabalhos na 4rea na abordagem proposta.

Etapa 2: levantamento e defini¢do das atividades necessarias para realizar a composicao
dos profiles. Além disso, constru¢ao do mecanismo de composi¢do e definicao da
extensdo do metamodelo para especificar o mecanismo de composi¢ao. Ja foram
definidas e identificadas algumas atividades que sdao agrupadas em quatro fases:
(i) fase inicial; (ii) fase de comparacao; (iii) fase de composi¢do; (iv) fase de pos-
composi¢do. O mecanismo de composicdo baseado em regras de composigao,



regras de transformacao de modelos, regras de correspondéncias e estratégia de
composi¢ao estd sendo definido e encontra-se na sua fase final. Além disso, a
definicdo da extensdo do metamodelo da UML também encontra-se em seu estado
final.

Etapa 3: consistird em realizar uma especifica¢do formal do mecanismo de composicao
proposto na Etapa 2. Para isto serd utilizado a linguagem de modelagem estrutu-
ral Alloy [Jackson 2007] o que tornard possivel realizar uma andlise automatica
do modelo usando o Alloy Analyser [Jackson 2007]. Esta etapa ainda ndo foi
inicializada.

Etapa 4: serdo realizadas duas atividades: (i) andlise e projeto da ferramenta; (ii)
implementacdo da ferramenta de composic¢do de profiles. Esta etapa ainda ndo
foi inicializada.

Etapa 5: ap6s o desenvolvimento da ferramenta, serd realizado um estudo de caso com
o objetivo de por em prética o que foi desenvolvido nas etapas anteriores. Esta
etapa ainda ndo foi inicializada.

5. Trabalhos relacionados

Em [Reddy et al. 2006], os requisitos funcionais de um sistema sdo modelados sepa-
radamente de seus cross-cutting concerns, que sao vistos como elementos aspectuais. Os
modelos dos requisitos funcionais e dos aspectos sdo combinados através de uma pro-
cesso chamado composition com o objetivo de obter uma visdo integrada dos modelos.
Sendo a composi¢do dos modelos conduzida por diretivas de composi¢ao e baseada na
assinatura dos modelos.

No contexto de programacao orientado a objeto (POO) sao implementados meca-
nismos de composi¢do com o objetivo de promover a heranga. Uma classe filha € re-
sultado da combinagdo dos atributos, relacionamentos e comportamentos com os da sua
superclasse. A forma de implementar este mecanismo € diferente dependendo se a lin-
guagem suporta heranga multipla ou ndo. Por exemplo, C++ suporta heranga multipla
enquanto Java ndo suporta, logo os mecanismos de composi¢ao nestas linguagens sio
implementados de forma diferente.

Em [Ledeczi et al. 2001], é apresentado uma extensao da UML para a composi¢cao
de metamodelos com o objetivo de solucionar limitagdes da UML. Foi desenvolvido trés
operadores UML para uso na composicao de metamodelos: (i) operador de heranca de
implementacdo; (ii) operador de heranga de interface e (iii) um operador de equivaléncia.

Com o objetivo de melhorar a defini¢do da semantica de composi¢do, solucionar a
ambigiiidade e inconsisténcia apresentada no mecanismo de composi¢do da UML (Packa-
ge Merge), Alanna Zito em [Zito 2006] propde uma nova definicdo e formalizac¢do
do Package Merge.

6. Avaliacao dos resultados

Pretende-se avaliar este trabalho realizando um estudo comparativo entre os resultados
obtidos pela implementacdo do mecanismo de composi¢cdo na ferramenta desenvolvida e
os resultados obtidos por simulacdo. A partir destes resultados serdo realizados eventuais
ajustes e correcOes na ferramenta.



Espera-se validar este trabalho a partir da constru¢ao de um estudo de caso que
vise compor os profiles definidos pela OMG ou os disponiveis na literatura. Desta forma,
os resultados obtidos com o uso da abordagem poderao ser avaliados e a abordagem re-
finada. Além disso, o mecanismo de composicdo proposto terd uma validacdo formal
com Alloy Analyser.

7. Consideracoes finais

A UML permite a constru¢do de DSML através UML Profiles, porém nao oferece um
mecanismo capaz de compor estes profiles, como ja mencionado. Com isso, este trabalho
representa um esfor¢co na relacionamento entre DSML e composi¢do de modelos. Foram
identificados alguns trabalhos que apresentam propostas para composi¢cdo de modelo,
porém sdo trabalhos ainda em estado inicial e que nao representam esfor¢os direciona-
dos para a composicdo de DSML.
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