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Resumo: O calculo de distancia entre diagramas UML é de extrema importancia para
correta composigdo de modelos, deixando clara a quantidade minima de edigdes
que um modelo tera para ser composto por outro. Porém, a busca dessa
similaridade por meio do célculo de distancia ainda é um grande desafio para os
desenvolvedores, visto que as ferramentas hoje disponiveis nao apresentam
algoritmos capazes de efetuar a analise dessa diferenciagado entre os elementos dos
diagramas. Este trabalho, portanto, foca em propor um algoritmo de calculo de
distdncia entre diagramas de sequéncia para flexibilizar a identificagdo de
similaridade entre modelos. Para isso, o algoritmo proposto foi implementado na
ferramenta de composicdo MoCoTo, utilizada como um plug-in da plataforma
eclipse, através da utilizagcdo de padrdes de projeto e do algoritmo de Levenshtein
Distance. Os resultados obtidos mostram a efetividade do algoritmo através de
cenarios de evolugao e, também, a identificagdo da possivel necessidade de um
estudo aprofundado quanto a utilizacdo de um padrao de tratamento que podera ser
feito com o resultado desse algoritmo, para auxiliar os desenvolvedores no

andamento de uma composi¢cao de modelos.
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1 INTRODUCAO

A busca pela distancia (ou similaridade) dentre dois modelos tem um papel
importante dentro da composicdo de modelos de software. A correta identificagdo da
similaridade evita que um modelo gerado de uma composi¢cado tenha problemas de
incompatibilidade ou inconsisténcias, visto que através desse resultado a ferramenta
utilizada podera tratar o nivel de edigdo necessario para compor o0s elementos.
Consequentemente ter total controle das operagcbes necessarias para tal
desenvolvimento.

O célculo da distancia entre dois modelos de sequéncia € de fundamental
importancia para a atividade de composi¢cao de modelos, a qual pode ser definida
como sendo um conjunto de atividades a serem executadas sobre dois modelos de
entrada, Ma e Mg, com o objetivo de produzir um modelo desejado, Mas (FARIAS et.
Al., 2013). Porém, os conflitos entre os elementos dos modelos que formam o Ma e o
Mg, acabam sendo resolvido de uma forma inadequada, principalmente pelo nao
conhecimento do nivel de similaridade dos dois modelos para a correta identificacdo
do que deve ser realizado e implementado. Consequentemente, um modelo
composto com inconsisténcia é produzido, Mcm (FARIAS et. Al., 2014).

Com a necessidade de resolver esses conflitos da melhor forma, muitas
ferramentas sdo apresentadas com o objetivo de tornar rapida e clara a identificacéo
da similaridade dos modelos, auxiliando os desenvolvedores a terem total
conhecimento das operacdes necessarias dentre os dois modelos para uma
composi¢do. Para tal intuito, podem-se citar duas ferramentas: a Umbrello UML
(UMBRELLO, 2014) uma ferramenta open-source para utilizacdo em LINUX; e a
ferramenta Astah (ASTAH, 2014).

Embora varias ferramentas e técnicas tenham sido propostas (ECLIPSE,
2012), bem como estudos sobre composi¢cdo de modelos tenham sido executados
(FARIAS et al., 2012) (FARIAS et al.,2010), esse calculo de distancia entre dois
diagramas de sequéncia da UML ainda é um problema em aberto.

O principal motivo € a auséncia de algoritmos capazes de detectar, por
exemplo, as semelhancgas entre as mensagens trocadas entre os objetos e a ordem
de execucado de tais mensagens. Além disso, ndo € possivel quantificar o quao
similares (ou diferentes) os elementos do diagrama s&o. De fato, as ferramentas

atuais pecam ao fornecer esta funcionalidade, ou por ndo serem capazes de
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identificar as similaridades, ou por ndo conseguirem identificar as diferengas e os
conflitos.

A falta de capacidade em identificar a similaridade parte também do conceito
da mesma, que acaba sendo complexo tendo em vistas as diversas “estruturas” que
devem ser estudadas. Logo, para que essa busca tenha sucesso na sua realizagao,
cada parte da divisdo citada deve ser avaliada, criando uma espécie de passo-a-
passo para que, no seu final, chegue a um denominador comum.

Este trabalho, portanto, propde um algoritmo que trata o primeiro passado
dessa estrutura de similaridade, que é o calculo de distancia entre diagramas de
sequéncia UML, com o objetivo de mitigar os problemas identificados anteriormente.
O algoritmo foi implementado na ferramenta MoCoTo, utilizada como um plug-in da
plataforma eclipse, através da utilizagdo de padrdes de projeto e do algoritmo de
Levenshtein distance (LEVENSHTEIN,2014). Os resultados obtidos indicam que o
algoritmo proposto foi efetivo para o calculo da distdncia entre diagramas de
sequéncia que passaram por cenarios de evolugao.

O trabalho é organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, a qual descreve o0s conceitos necessarios para o
entendimento da técnica calculo de similaridade, bem como da utilizagdo do
algoritmo com a ferramenta. A Se¢ao 3 apresenta o projeto da ferramenta proposta e
as principais decisdes tomadas para permitir a implementagao do algoritmo. A Secéao
4 apresenta o resultado da avaliagdo do calculo de similaridade proposta e do
algoritmo implementado. A Secéo 5 apresenta os trabalhos relacionados. E, por fim,

a Secao 6 apresenta as consideracdes finais e os trabalhos futuros.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo foca na descricdo dos conceitos que entrardo como base no
desenvolvimento da ferramenta. Para tal, a Seg¢do 2.1 apresenta o conceito da
composi¢cao de modelos. Secao 2.2 o conceito de distancia entre modelos. Por fim, a

Secgao 2.3 apresenta o conceito do diagrama de sequéncia.

2.1 Composicao de Modelos
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As empresas de tecnologia focadas em sistemas tém, como principal
dificuldade, a organizagcado quanto ao desenvolvimento de softwares de grande porte.
Para isso, uma equipe de tamanho consideravel é contratada com um mesmo foco
principal, subdividas em focos secundarios que sado de responsabilidade de cada
equipe e que devem estar mesclados no software para um correto desenvolvimento
do foco principal. Essa divisdo acaba limitando o conhecimento da equipe para seus
focos secundarios, interferindo na correta interpretacdo de conflitos em uma
composi¢ao de modelos.

Essa composicdo deve mesclar corretamente dois modelos diferentes que
afetem a mesma logica de desenvolvimento. A composi¢do modelos tem como
objetivos evitar interpretagdes erradas e definir o papel de cada modelo no
mecanismo de composi¢cao (OLIVEIRA, 2008). As ferramentas de composi¢cédo tem
nesse quesito seu principal foco de correcdo, fazendo com que as inconsisténcias
em sua total existéncia sejam identificadas e, que sejam passados os corretos
passos a seguir para corregao e término dos conflitos, evitando problemas na légica
de programagao, na estrutura do cédigo e, por fim, gerando o correto modelo
mesclado.

Uma composicdo de modelo pode ter como entrada dois modelos diferentes Ma
e Ms. Através do uso de uma ferramenta, e de estratégias bem definidas, a
composic¢ao de tais modelos deve gerar um modelo composto Mas. Porém, caso tal
estratégia ndo esteja devidamente definida ou a ferramenta de composi¢cao em si
utilizada ndo tenha a necessaria fungdo, o modelo composto a ser gerado € um
totalmente diferente do pretendido inicialmente e com diversas inconsisténcias,
seguindo o mesmo exemplo, um modelo Mcw.

De tal forma, para que essa composicdo seja bem executada, o calculo de
distancia (similaridade) entre os diagramas a serem comparados deve estar bem
definida. Um dos problemas encontrados nas ferramentas de composicdo € na
identificacdo dessa distancia, visto que elas nao estdo preparadas para tratar essas
comparacgodes, principalmente quando se diz respeito aos elementos que fazem parte
de um diagrama. Esse valor acaba se perdendo, causando retrabalhos aos
desenvolvedores, pelo fato de terem em si a preocupagao maior da composicao
como um todo, ao gerar o modelo M, € ndo a preocupacao de tratar essa
composi¢cao de acordo com o nivel de dificuldade para com as edigbes necessarias
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ao comparar um modelo Ma com um Ms, nos quais podem ser inser¢cao, delecao e

adicao.

2.1.1 Ferramentas de Composi¢ao

Ferramentas de composicdo sdo caracterizadas de acordo com sua forma de
desenvolvimento e operagao. Essa caracterizacao € identificada através de técnicas
desenvolvidas de acordo com a necessidade de desenvolvimento de um software.
As ferramentas mais utilizadas atualmente sdo as que referenciam a técnica
baseada em heuristica como a IBM RSA (IBM, 2008), e as que focam nas técnicas

baseadas em especificacdo, no caso da Epsilon (ECLIPSE, 2012).

2.1.1.11BM RSA

A IBM RSA é uma ferramenta de design, modelagem e desenvolvimento
através do UML, focado em projetos de linguagem WEB e JAVA. Construido com
base no software de desenvolvimento Eclipse, essa ferramenta tem uma variedades
de plug-ins de tal utilizagdo, além de extensbes que atuam diretamente no
aprimoramento da ferramenta.

Com um completo suporte e disponibilidade de ferramentas para modelagem
UML, além de possibilidades de estruturagdo nao especificamente fisica, ou seja,
com uma disponibilidade de servicos em nuvem, a utilizacdo da IBM acaba
impactando no retorno de seu investimento, por se tratar de uma plataforma
confiavel e flexivel. Apesar disso, sua utilizacdo ndo passa por um processo
automatico, ou seja, dando a responsabilidade de interpretacdo de conflitos ao

usuario, ficando fragil para com suas corregoes.

2.1.1.2 Epsilon

A ferramenta em Epsilon trata-se de uma familia de linguagens e ferramentas
para a geragao de codigo, transformagao de modelo-a-modelo, validacdo do modelo
e comparagdao. Com o desenvolvimento baseado no EMF, essa ferramenta
possibilidade a integracdo com sistemas Eclipse, através também de sua grande
variedade de plug-ins para tal plataforma.



A possibilidade de reutilizagdo do codigo (linguagem de expressdao comum) e a
alta disponibilidade de documentacgao e plug-ins fazem com que a Epsilon ofereca a
possibilidade de uma extensao da ferramenta, através de um suporte e de
desenvolvimento préprios de acordo com a necessidade da empresa e do software

em questao.

2.2 Distancia entre Modelos

Para que uma composi¢cao de modelos gere um novo modelo com o minimo
possivel de inconsisténcias, € necessario que uma estratégia de tal operagéo seja
criada antes de interligar dois modelos. A mesma pode ser gerada através do
resultado ocorrente no calculo de distancia entre os dois modelos, que nada mais €
que a identificacdo do quanto sera necessario modificar (em nivel de quantidade de

operagdes) de um modelo para outro no momento dessa composigao.

2.2.1 Levenshtein distance

A Levenshtein distance (LEVENSHTEIN, 2014) é uma fungdo baseada em
caractere e serve com base para o calculo da funcdo de similaridade de mesmo
nome, e é dada pelo menor nimero de operagdes necessarias para transformar uma
String em outra. (SILVA, 2007)

A utilizacdo desse método passa por um calculo que se baseia em um estudo
de comparagao de Strings, no qual se utiliza uma matriz (n + 1) x (m + 1), onde ne
m sao os numeros de caracteres dos dois Strings. Ou seja, esse algoritmo compara
dois Strings através do calculo de operacbes necessarias para a modificagdo de
uma para outra, tratando assim suas insercoes, delecdes e edigcdes necessarias.

Por exemplo, pegando duas Strings, CLASSE e CASO, e aplicando o algoritmo
de Levenshtein distance, pode-se identificar qual o n° minimo de operagoes
necessaria para que a primeira (classe) se transforme na outra (caso), conforme se

€ observado na Figura 1.



0. Classe
1. Casse(delegaode ‘')
2. Casoe (substituicdode ‘s’ por ‘0’)

3. Caso (delecaodo ‘e’ no final)

Figura 1. Exemplo de Calculo de Distancia entre Strings

Fonte: Préprio Autor

A partir do exemplo dado, pode-se identificar que a distancia entre as duas
Strings comparadas, através do calculo de Levenshtein, é de 3. Isso porque ocorre
primeiramente a delegcdo de um caractere (caso 1), depois a substituicdo de outro
(caso 2) e, por fim, a delecdo de outro caractere (caso 3). Esse algoritmo é
preparado para utilizar o menor caminho possivel em comparagao a outros possiveis
caminhos para gerar a String resultante.

Através disso, em uma comparagdo de diagramas onde ndo se tem uma
estrutura inteira de Strings, é feito um tratamento de varredura entre seus elementos
para transforma-los no formato necessario para geragdo do calculo. Ou seja,
utilizando um diagrama de sequéncia como exemplo, se verifica todos seus
elementos (lifelines(), mensagens) identificando qual-a-qual, e os transformando em
Strings. Dessa forma, se é utilizado o algoritmo para fazer o calculo de distancia
entre esses Strings e consequentemente dos modelos em si comparados.

Como esse calculo gerado, o desenvolvedor podera ter total conhecimento da
dificuldade que ira encontrar na composicdo dos diagramas e assim escolher a
correta estratégia para tratar tal situacao e evitar que um novo diagrama seja gerado
com inconsisténcias, interferindo em um desenvolvimento futuro e trazendo um

retrabalho em nivel de composigéo.
2.3 Diagrama de Sequéncia
Um diagrama de sequéncia representa as mensagens passadas entre os

objetos de um programa em desenvolvimento, em sequéncia de tempo de iteragao.

Essa distribuicdo pelo tempo faz com que o diagrama de sequéncia crie um cenario
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individual de cada objetivo e participante das iteragdes, identificando cada papel dos
mesmos, por meio de setas entre as linhas de vida.

Por meio de operagcdes ou métodos, essas iteragdes identificadas no diagrama
de sequéncia vieram a partir de um diagrama de casos de uso, definindo
inicialmente o papel do sistema como um todo para depois definir as operagcdes e
papeis de cada responsavel no programa. Ou seja, o diagrama de sequéncia serve
para identificar cada mudanga ou implementacgao realizada em um caso de uso, por
meio de mensagens e iteragao que tal modificagao tera em seu papel.

O diagrama de sequéncia funciona através de uma forma bidimensional, onde
as informagdes em vertical no grafico do diagrama fazem referencia ao eixo de
tempo, e as horizontais, ou em certo momento diagonais, referenciam os objetos que
fazem a troca de informacdes e representam as mensagens trocadas entre objetos,
tendo a correta identificacdo de seus nomes, parametros e condicbes para tal
iteracdo. Existem também as mensagens de retorno, identificadas por linhas

horizontais tracejadas.
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|

Figura 2. Exemplo de Diagrama de Diagrama de Sequéncia

Fonte: Elaborado pelo Autor

A figura 2 apresenta um exemplo de diagrama de sequéncia. No caso, podem-
se identificar as lifelines (L1, L2 e L3) e as mensagens trocadas entre elas (A, B, C e
D). Para tal, todas as Features deverao estar definidas, tratando-se entdo das
sequéncias de atividades que ocorrerdao no MoCoTo-SPL desde a inicializacdo do



9

software até seu término, através da realizagdo dos casos de uso. O tratamento de
um diagrama de sequéncia na ferramenta MoCoTo-SPL passa pelas operacgdes de
analise, comparagao (focada neste trabalho), composicao, avaliagédo e persisténcia.

Além disso, se é utilizado um metamodelo UML, usado para especificar o
modelo que compreende o UML, com o papel de definir a seméantica para modelar
elementos dentro de um modelo que esta sendo instanciado (GUEDES, 2012). Ou
seja, um modelo UML é uma instancia do metamodelo que descreve UML. Dessa
forma, esse conceito disponibiliza aos usuarios a liberdade de definir seus préprios
modelos. Por esse motivo, a ferramenta a ser desenvolvida para composi¢cao de
modelos UML, por meio de diagrama de sequéncia, ird utilizar do conceito de
Metamodelo para tais defini¢cdes.

Tal estrutura do Metamodelo é dividida em trés pacotes principais: O Pacote de
fundagcdo, que define a estrutura estatica da UML, através de um nucleo
(relacionamentos, operagdes, métodos, parametros), tipos de dados (String, Void,
etc.) e mecanismos de extensao; Pacote de Elementos comportamentais, que define
a estrutura dindmica da UML, através de um comportamento comum (sinal,
operagdo, acado do UML), colaboragbes (colaboragado, iteragdo, mensagem,
classificador, funcdo e associagdo do UML), os casos de uso (ator e caso de uso) e
as maquinas de estado (sinais, transigdes, fluxo de objeto); Por fim, o pacote de
gerenciamento de modelos, que define a estrutura organizacional de modelos UML,
descrevendo seus pacotes e propriedades de visibilidade dos mesmos.

Através desse conceito, este trabalho ira trabalhar com o calculo de distancia
entre modelos de sequéncia UML. Ou seja, toda a varredura que o algoritmo fizer
dentre os elementos do diagrama, organizara os mesmos em Strings. Essa
verificagdo passar desde suas lifelines (linhas do tempo) até suas mensagens
(métodos), tratando e respeitando as origens de cada elemento, para que nada se
perca em uma composigao com outro diagrama.

Entdo, a partir dessas Strings geradas, se é utilizado o algoritmo para calculo
dessa distancia, resultando no valor que devera ser tratado pelo desenvolvedor para
dar seguimento a composi¢cao de modelos, respeitando todas suas caracteristicas e

estratégias a serem utilizadas na ferramenta MoCoTo.
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3 FERRAMENTA

Esta Secao tem como finalidade apresentar o algoritmo proposto e descrever
como este algoritmo foi incorporado a ferramenta MoCoTo, uma ferramenta de
composi¢cdo de modelos UML. Para isso, essa segdo é organizada da seguinte
forma. A Secgédo 3.1 o diagrama de classes da técnica para o calculo da distancia
entre diagramas de sequéncia e descreve como o projeto proposto € incorporado ao
projeto da ferramenta MoCoTo. A Secgao 3.2 mostra uma visdo geral da arquitetura
da ferramenta ao apresentar seu diagrama de componentes. A Secéo 3.3 descreve
o algoritmo para o calculo de distancia entre diagramas de sequéncia. Por fim, a

Secao 3.4 apresentara a implementacéao de tal algoritmo na ferramenta MoCoTo.

3.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classe tem como finalidade representar a estrutura de um
sistema ao definir os seus conceitos e relacionamentos encontrados no dominio do
problema, bem como representa decisdes de projetos tomadas, através de relagdes,
operagodes e atributos que servem para modelos de objetos. Na ferramenta MoCoTo,
cada funcionalidade implementou o padrao Strategy, com o intuito de modularizar os
algoritmos para realizar a composi¢ao, avaliagdo e comparagao dos modelos de
entrada. Em um geral, o diagrama de classes da ferramenta é dividido pelos
pacotes: Core, Merge, Match, Evaluation, Persistence, Ulil.

Este trabalho, por sua vez, tem como objetivo tratar a distancia entre dois
diagramas de sequéncia UML através de sua similaridade e para isso, 0s pacotes

afetados nessa incorporacao foram o Match e o Core.

3.1.1 Pacote Match

No pacote match seus modelos de entrada sao recebidos e tratados.
Utilizando a classe, DefaultMatchSequence, os elementos dos diagramas de
sequéncia sdo analisados e organizados de acordo com sua caracteristica (lifeline
ou mensagem), e assim colocados como Strings, conforme pode ser representado

na figura abaixo:
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DefaultMatchSequence

+ concatenaMensagens(receivingProfile . Package) : String

+ determinaMetodos() : String

+ identificaPrimeiraLifeLine(message : Messageimpl) : boolean
+ partidaMensagem(m : Messagelmpl) : String

{ordered} « ~mi
~ i
Lifelinelmpl {ordered} &
2 Messagelmpl
Ol

Figure 3. Diagrama de Classes — DefaultMatchSequence.

Fonte: Préprio Autor

Essa classe é caracterizada pelos seguintes métodos:
. concatenaMensagens(): E recebido um modelo de sequéncia, retornando
uma String com as mensagens concatenadas;
. determinaMetodos(): Verifica e organiza os métodos do diagrama de
sequéncia, indicando se as mensagens sdo desencadeantes (iniciadas na primeira
lifeline) ou desencadeadas (executadas apos as desencadeantes);
. IdentificaPrimeiraLifeLine():  identifica a primeira lifeline do diagrama de
sequéncia, responsavel pela origem das mensagens desencadeantes;
. partidaMensagem(): |dentifica qual lifeline foi a origem de cada mensagem;
Sao utilizadas também as classes Lifelinelmpl e Messagemlmpl, que sao
vinculadas automaticamente ao proprio diagrama de sequéncia. Com elas, é
possivel buscar as descricdes das mensagens/métodos, das lifelines, além da

possibilidade de organizagao entre mensagens desencadeantes e desencadeadas.
3.1.2 Pacote Core
Responsavel pelas chamadas das principais fun¢des da ferramenta, € neste

pacote que se é tratado o calculo de similaridade entre os diagramas UML, através

da classe MergeEngine conforme imagem abaixo:
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MergeEngine

+ CalculaDistanciaSequencia(ma : String, mb : String) : void
+ main(args : String[]) : void

DefaultMatchSequence Didtsnce

+ concatenaMensagens(receivingProfile : Package) : String

+ LevenshteinDistance(s0 : String, s1 : String) : in!

Figure 4. Diagrama de Classes — MergeEngine

Fonte: Préprio Autor

Essa classe é caracterizada pelo método CalculaDistanciaSequencia, onde
sao recebidos os modelos que irdo ter seu calculo de distancia executado,
retornando tal valor entre eles.

Para tal, sdo utilizadas também as classes DefaultMatchSequence (vista
anteriormente), onde os elementos do diagrama sao caracterizados e transformados
em String e a classe Distance que, através do método LevenshteinDistance faz o
tratamento das duas Strings recebidas para retornar o valor de distancia entre as

mesmas.

3.2 Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes tem como principal objetivo mostrar as unidades
de um software com suas interfaces bem definidas, bem como mostrar como as
classes do sistema sdo agrupadas em tais componentes. Cada componente foi
projetado para: (1) ser um moddulo independente que encapsula estado e
comportamento de um conjunto de elementos de executaveis, que sdo responsaveis
pela implementacdo de um (ou mais) recursos; (2) apresentar comportamentos
emergentes resultantes da interagdo de seus elementos executaveis, ou seja, uma
ou mais classes que realizam as funcionalidades esperadas de recursos; e (3) tem

interfaces bem definidas, incluindo as requeridas e providas. A Figura 5 ilustra o
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diagrama de componentes da ferramenta MoCoTo (FARIAS et al.,, 2014). A
ferramenta possui seis componentes, cada um sendo responsavel por uma etapa
dentro do processo de integragao de dois modelos da UML. O algoritmo de calculo
de distancia é a parte integrante destes componentes, em especial, 0 componente
Comparison, que é responsavel por realizar a comparagao entre os dois modelos de
entrada. Nesta etapa, este trabalho estende a proposta inicial da ferramenta

MoCoTo ao propor um algoritmo para o calculo de distancia entre dois modelos de

sequéncia.
COMPARISON
[a] Analysis ANALYSIS COMPARISON STRATEGY
E] Comparison {] {]
E Composition @
[e] eavaon | ! C Comparison
[B] persistence L Analysis Comparison Service
' J Strategy \[/ Strategy
Evaluation
] EVALUATION Strategy [A] MOCOTO
COMPOSITION
STRATEGY
egend:
—~~. Composition
__d Component = Persistense i
S Strategy T
)— Provided interface Strategy L Composition
>_ Required interface Service

T S l#] PERSISTENCE L?] COMPOSITION ‘
= g ] E

Figura 5. Diagrama de Componentes do MoCoTo SPL (FARIAS et al., 2014)

De forma complementar, o componente aspectual, Comparison Strategy é
responsavel por implementar e injetar na ferramenta MoCoTo diferentes tipos de
algoritmos de comparagédo. Sendo assim, ele também contribui na realizagdo da
comparacgao entre dois modelos. Através destes componentes, o algoritmo é iniciado
e a fase de comparagao é realizada, resultando no valor de distancia encontrado
entre os modelos, que apds ser tratado, podera dar seguimento na composi¢cao dos
modelos.

E importante destacar que este método de componentes de composicdo em
unidades bem modularizadas, torna possivel projetar e implementar componentes

reutilizaveis.



14

3.3 Algoritmo de Calculo de Distancia

Através da organizagdo dada dentro do desenvolvimento da ferramenta, o
algoritmo para calculo da distancia entre os modelos € implementado, e seus
resultados sdo de extrema importancia para que, com um correto tratamento, a
composi¢cao dos modelos em questdo possa ter sua continuidade, evitando que o
modelo gerado sofra de inconsisténcias.

O célculo da distancia entre dois diagramas de sequéncia, Ma e Ms, pode ser
definido em dois passos. O primeiro passo consiste em converter as mensagens dos
dois diagramas de sequéncia em uma sequéncia de mensagens. Dessa forma, dado
dois diagramas de sequéncia, ao final do primeiro passo serdo produzidas duas
sequéncias de mensagens. O segundo passo consiste em calcular a distancia entre
as duas sequéncias criadas. Para isso, o algoritmo de Levenshtein (LEVENSHTEIN,
2014) sera utilizado, dado que o mesmo € o algoritmo mais conhecido e amplamente
usado para este proposito. Em termos praticos, o algoritmo calculara o numero
minimo de operagdes necessarias para transformar o primeiro diagrama Ma, no
segundo diagrama, Ms. As operagdes consideradas s&o: inser¢do, delecdo e
substituicdo de um caractere da sequéncia.

A Figura 6 mostra um exemplo das duas etapas citadas. Aplicando o primeiro
passo no Modelo A, sera feita uma varredura em todo modelo para identificar suas
mensagens para transforma-las em uma sequéncia de caracteres. Neste caso, tem-
se a seguinte sequéncia “L2.A, L1.B, L2.C, L3.D”, onde L2, L1 e L3 representam as
linhas de vida, e A, B, C e D representam as mensagens trocadas. Desconsiderando
as linhas de vida, tem-se como resultado a sequéncia: ABCD. A partir disso, essas
mensagens s&o tratadas como Strings, dividindo em desencadeantes (método
chamado como ‘principal’ para o diagrama de sequéncia, ou seja, utilizados na
primeira linha de vida) e em desencadeados. No caso do modelo A, Ma, 0s principais
seriam A e C. O mesmo ocorre com o modelo B, Ms da Figura 6. Através de
varredura de seus elementos, a seguinte sequéncia € identificada: “L2.A, L3.5,
L2.H”, onde L2 e L3 representam as linhas de vida, e A, B e H representam as
mensagens trocadas. Desconsiderando as linhas de vida, tem-se como resultado a
sequéncia: ABH.

Uma vez produzidas as duas sequéncias de caracteres dos dois diagramas

da Figura 6, o segundo passo é realizado ao executar o algoritmo de Levenshtein
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(LEVENSHTEIN, 2014) passando as duas sequéncias ABCD e ABH de caracteres

produzidas.

TS —— T 1 —3
| | - ; | ;
| | ey i
U >ﬂ : |: N 2: BQ ,}L{I
| |
e : i U :
T | 3: HO |
| 3: 0 >i.:| : |: | :
H | | | |
| | | | |
| | 4: DO P | | | |
| | | |
| | | |
| |
Modelo A Modelo B
L2.A, L1.B, L2.C, L3.D - ABCD L2.A, L3.B, L2.H - ABH
Sequéncia das Mensagens do Sequéncia das Mensagens do
Modelo A Modelo B

Figura 6 — Dois diagramas de sequéncia para o calculo da distancia.

Os dois passos para calcular a distdncia entre duas sequéncias de
mensagens dos diagramas de sequéncia é presentado no pseudocodigo a seguir.
Primeiramente sdo comparadas as linhas de vida dos diagramas, para analisar o
que devera ser colocado ou retirado, e apds isso as mensagens dentre os modelos,
também com o mesmo intuito de checar as operagdes. Feito isso, o calculo geral da
distdncia dentre dois modelos ¢é realizado através do  método

‘LevenshteinDistance()’.
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INICIA ALGORITMO (MA, MB)
ConcatenaMensagens (MA, MB)
DeterminaMetodos ()
SE msg = Principal FACA
principais = msg + '#'

SE NAO FAGA
subs = msg
PRINT "MsgMA, MsgMB"

CALCULA DISTANCIA METODOS PRINCIPAIS()
Distance.LevenshteinDistance (principaisA, principaisB)

CALCULA DISTANCIA SUB-METODOS ()
Distance.lLevenshteinDistance (SubsA, SubsB)

PRINT "distanciaMetodosPrinc, distanciaSubMetodos"™

CALCULA FINAL DISTANCIA
distancia_final = distanciaMetodosPrinc + distanciaSubMetodos

PRINT "distancia final"

FINALIZA ALGORITMO

Figura 7. Algoritmo de Calculo de Distancia entre modelos UML

O algoritmo é o responsavel pela busca da disténcia entre dois diagramas

através do algoritmo de Levenshtein (LEVENSHTEIN, 2014), o qual é mostrado a

sequir.

N N e

b

S 0 b WN e

o

O O <) O b W N P O

o

[Hlpublic class Distance {

public static int LevenshteinDistance (String s0, String sl1) {

int len0 = s0O.length() + 1:
int lenl = sl.length() + 1:;
int[] cost = new int[len0]:;
int[] newcost = new int[len0]:

for (int i = 0; i < len0; i++) cost[i] = 1i;
for (int j = 1; j < lenl; j++) {
newcost([C] = 3
for(int 1 = 1; 1 < len0; i++) {
int match = (sO.charAt(i - 1) == sl.charAt(j - 1)) ? : H
int cost_replace = cost[i - 1] + match;
int cost_insert = cost[i] + 1;
int cost_delete = newcost[i - 1] + 1;
newcost[i] = Math.min(Math.min(cost_insert, cost_delete), cost_replace);
}
int[] swap = COSt; COSt = NewcosSt; newcost = swap’
}
return cost[len0 - 1];

Figura 8. Algoritmo de Levenshtein para o calculo da distancia.
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3.4 Implementacao do Algoritmo

Através das regras passadas no capitulo anterior e do tratamento feito nos
modelos Ma e Mg, o algoritmo é implementado e é feito o calculo de distancia dentre
os dois modelos. A figura 9 mostra o resultado do calculo de disténcia entre as duas

sequéncias de mensagens dos dois diagramas de sequéncia.

{2 Problems | @ Javadoc |2, Dedaration | "] Properties | &) Console £2 . 5 Cross References " progress
| <terminated> MergeEngine [Java Application] C:\Program Files (x86)\Java\jre7\bin\javaw.exe (30/10/2014 14:55:48)
Mensagens do primeiro diagrama: A#B,C#D

Mensagens do segundo diagrama: A#B,H

[CALCULO DE DISTANCIA ENTRE OS DIAGRAMAS]
Distdncia das mensagens principais: [0, 1)
Distdncia das mensagens desencadeados: [0, 1]

DISTANCIA FINAL ENTRE OS MODELOS: 2

Figura 9. Resultado do calculo de distancia entre os modelos Ma e Mg

Conforme a avaliagao identificada, o resultado da distancia dentre os modelos
MA e MB é igual a 2. Ou seja, através desse resultado o desenvolvedor podera tratar
a melhor forma de prosseguir na busca da similaridade e da composigao desses dois
elementos, visto que sabera qual o nivel de alteragdo sera necessario para que um

modelo resultante ndo sofra de inconsisténcias e problemas.

4 AVALIAGAO

Apos apresentar o algoritmo proposto e a ferramenta, esta Segao tem como
objetivo avaliar tal proposta. Conforme identificado em segbes anteriores, este
trabalho tras o intuito de resultar no primeiro passado pela busca da similaridade,
que seria a distancia entre diagramas. Para tal, foi usada uma ideia menos complexo
€ mais dinamica para avaliagdo desse algoritmo.

Para isso, alguns cenarios de evolugdo de diagramas de sequéncia foram
definidos e aplicados ao algoritmo proposto para avaliar a precisdo do mesmo. Os
cenarios serao criados de uma forma que simule a evolugdo de um diagrama dentro
de um desenvolvimento. Ou seja, sera gerado um diagrama considerado como “pai”
e, através dele, serdo feitas mudancas (de forma manual) na sua estrutura. Serao

realizados calculos de distdncia a cada mudanca feita, e, apds isso, uma tabela de
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resultados sera gerada para analise e averiguagdo do quanto tais modificacbes

podem afetar no calculo da distancia entre dois modelos.

4.1 Cenarios de Avaliacao

Para uma correta simulagdo de evolugdo de um diagrama dentro de um
desenvolvimento, inicialmente sera utilizado um diagrama M1 e, a partir deste
diagrama, outros diagramas serdao gerados com modificagdes entre mensagens e

lifelines, conforme caracteristicas descritas a seguir:

TR T .
i

s
IS S N

- ————
—-————{

Modelo M1 Modelo M2

L Y-

b ————— ) - - -

Modelo M3 Modelo M4

Figura 10. Cenarios de avaliagdo propostos.

O modelo M1 contém as lifelines L1, L2 e L3, e as mensagens A, B e H.

Simulando mudangas nesse diagrama dentro de um desenvolvimento, serdo
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retiradas as mensagens B e H e colocadas as mensagens C, F e G, gerando o
modelo M2. Seguindo a evolugdo, um novo modelo M3 sera gerado, sem a lifeline
L3 e sem as mensagens C e G. Por fim, encerrando as simulagdes, o ultimo modelo
a ser gerado é o M4, no qual é retirada a mensagem F e acrescentada a mensagem
K, além da volta da lifeline L3.

Esse tipo de avaliacdo tem o intuito de simular diversas mudangas que um
modelo pode ter no andamento de seu desenvolvimento, visto que a partir delas que
ocorre a composi¢ao de dois modelos e, se nao tiver uma estratégia bem montada, e
a distancia (ou similaridade) entre ambos séo for corretamente identificado, o novo
modelo sera gerado com inconsisténcias. Ou seja, a partir disso sdo simuladas
algumas modificagdes em um diagrama pai para identificar qual sera a de maior

impacto em uma composicao (em nivel de edigdes de uma para outra).

4.2 Aplicacao

Apos definir os modelos e suas evolugdes, o algoritmo é aplicado para
calcular a distancia dos 16 possiveis casos de calculo de distancia, considerando os
quatro modelos apresentados anteriormente.

Para cada caso a ser realizado, é feita a varredura de cada modelo a ser
comparado, para com seus elementos, desde suas linhas de vida (lifelines) até suas
mensagens (métodos). Dessa forma, terdo por si organizadas todas as mensagens
desencadeantes, que partem da primeira linha de vida do modelo, e suas
mensagens desencadeadas, que surgem apds as mensagens consideradas “pais”
operaram.

Feito isso, tendo cada elemento identificado conforme sua “categoria” sao
geradas Strings de acordo com a organizagdo dada no algoritmo. Mais
precisamente, conforme especificado na Se¢ado da Ferramenta, criando grupos que
iniciam com a mensagem principal e se completam com as mensagens
desencadeadas.

Tendo a organizagédo dos elementos dos diagramas ja feitos e em Strings, €
aplicado o algoritmo de Levenshtein (LEVENSHTEIN, 2014), calculando a distancia
dos mesmos para obter um resultado final. Nesse momento, sdo comparadas as

linhas de vida e também mensagens principais de cada linha de vida, identificando
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em cada um dos 16 casos aqui simulados, qual sera seu grau de distancia (ou

similaridade), que podera ser melhor visualizado na préxima Secéo.

4.3 Avaliacao

ApOs a aplicagdo do algoritmo em todos os 16 casos, conforme especificado
na Secao anterior, uma tabela comparativa de resultados é gerada com o intuito de
descrever a distancia calculada.

Sendo assim, a Tabela 1 mostra os seguintes resultados obtidos:

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Modelo 1 0 3 2 3
Modelo 2 3 0 2 2
Modelo 3 2 2 0 2
Modelo 4 3 2 2 0

Tabela 1. Resultado da aplicag&o do algoritmo.

Analisando a tabela, a comparagao que possui a maior distdncia dentre todos
os casos foi encontrada nas comparacoes de M1xM2 e M1xM4, com o resultado de
3. Ou seja, essas evolugdes devem ter uma atencao especial quanto a similaridade
e consequentemente na composicdo de seus elementos, visto que muitas
modificagdes serdo necessarias para que o novo modelo gerado nédo tenha
inconsisténcias ou nao sofra com problemas de conflitos de composicao.

Cabe lembrar também que, ao calcular a distancia entre um mesmo
diagrama, o resultado obtido € igual a zero, e essa € uma situagao que pode
acontecer em uma possivel composi¢cao (ndo terem problemas na estrutura do
diagrama). Tendo esse resultado zerado, evita de possiveis retrabalhos por partes
dos programadores para com a estratégia de composicéo a partir da distancia entre
0s modelos.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

A busca pela similaridade entre dois elementos passara sempre, ao seu inicio,
pelo calculo de distdncia entre os mesmos, identificando as operagdes necessarias
para a jungao de ambas. Esse calculo de distancia, no geral, busca através de uma
matriz de comparacédo entre os caracteres de Strings, esse valor que deve ser
tratado para fim de dar sequéncia em um calculo de similaridade.

Além do estudo de Levenshtein (LEVENSHTEIN, 2014), visto neste trabalho,
outros estudos visam buscar esse resultado para fins de comparagdo. Como o Smith
Waterman (SMITE et. Al., 1981) onde ao invés de alinhar duas Strings, como o
Levenshtein, esse algoritmo alinha duas substrings. Neste algoritmo qualquer escore
negativo é substituido por zero e o escore do alinhamento € o melhor escore dentre
todos. Isto possibilita que nem o comego nem o fim das duas Strings precisem estar
alinhado (SMITE et. Al., 1981). Outro algoritmo com uma ideia préxima a deste
trabalho, € o Stochastic Model (RISTAD et. Al., 1996), no qual tem como qualidade a
taxa de erro, em comparagao ao algoritmo de Levenshtein, no qual fica apresentado
em Va2 (um quarto). Isso, através de alinhamentos globais de Strings. Este algoritmo
também é semelhante ao de Levenshtein, pois igualmente se baseia em inser¢des,
remocdes e substituicdes para atribuir escores a uma matriz. Escores estes que sao
atribuidos através de programacéo dindmica (RISTAD et. Al., 1996).

O fato da busca pela distancia entre diagramas de sequéncia UML n&o utilizar
os algoritmos citados, surge quando os mesmos passam a utilizar uma
complexidade ndo necessaria para o foco do resultado. Apesar de serem algoritmos
que, de modo geral, trazem um resultado melhor que o Levenshtein, a complexidade
dos mesmos causaria um trabalho demasiado na parte que, a0 menos neste
trabalho, ndo é de grande importancia.

Dessa forma, utilizando de um algoritmo com seu conceito facilitado, a
utilizacdo dos resultados de seu desenvolvimento auxilia no trabalho por parte do
tratamento de dados do que esta sendo comparado, que nesse caso seria por parte
de dois diagramas de sequéncia UML.

6 CONCLUSAO

Este capitulo demonstrou as técnicas necessarias para correta utilizacdo do

algoritmo de distancia entre dois modelos UML, com o intuito de identificar da melhor
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forma correta sua similaridade e fazer com que a composig¢ao de tais elementos nao
tenha problemas ou que seu modelo gerado n&o sofra com inconsisténcias e falhas,
através de sua utilizagdo junto a ferramenta MoCoTo. Seus resultados provaram
que, tendo uma estratégia bem explicita, a utilizagdo da distancia resultante do
algoritmo desenvolvido, para com identificagdo da similaridade, pode auxiliar na
diminuicdo de um retrabalho diante de uma composigao de diagramas, visto que o
desenvolvedor sabera a qual nivel de modificagao estara essa composicao e até que
ponto podera influenciar em um novo modelo gerado.

Apesar disso, ainda se faz necessario um estudo aprofundado quanto aos
caminhos utilizados pelos desenvolvedores para tratar certa similaridade, pois
mesmo com o calculo em mé&os, nem sempre o proximo tratamento a ser dado
podera resultar em uma correta composicdo. Uma forma seria aperfeigoar tal
algoritmo para ja identificar o correto caminho a prosseguir na composi¢cao através
do resultado da distancia dentre os modelos e, consequentemente, o valor de sua
similaridade. Ou seja, de acordo com o valor encontrado, certa comparacgao tera um
tratamento especial, visto sua dificuldade no momento de uma composigcédo. Outra
forma seria o desenvolvimento de um novo algoritmo que, tendo o resultado de
distdncia em maos, faz o correto tratamento de similaridade para que sua
composicao se torne a mais rapida e facil possivel.

Porém, para que o proximo caminho seja desenvolvimento, algumas questdes
devem ser aplicadas e respondidas: (1) O tratamento da similaridade deve ser feito
no momento da identificacdo da distancia dentre os modelos? (2) Deve-se evitar
composicdo de diagramas com baixo indice de similaridade? (3) Os
desenvolvedores focardao nas estratégias de tratamento de uma similaridade ou
apenas irao tratar suas inconsisténcias apds um novo modelo gerado?

Sendo assim, esse trabalho representa um algoritmo para calculo de distancia
entre diagramas UML, cujo intuito servirda para um aperfeicoamento na busca da
similaridade dos mesmos e de seu tratamento para uma futura composicao de

modelos.
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An Algorithm for calculating of distance from UML sequence diagrams

Abstract: The calculation of distance between UML diagrams is important for the
correct composition of models, making clear the minimum amount of issues that will
have to be a model compound for another. However, the pursuit of this similarity by
calculating the distance is still a big challenge for developers, since the tools
available today do not present algorithms can make the analysis of this distinction
between the elements of the diagrams. This paper therefore focuses on proposing an
algorithm for calculating the distance between sequence diagrams to ease the
identification of similarities among models. For this, the proposed algorithm was
implemented in the MoCoTo composition used as a plug-in Eclipse platform, through
the use of design patterns and the Levenshtein Distance Algorithm tool. The results
prove the effectiveness of the algorithm through evolution scenarios and also identify
the possible need for a thorough study on the use of a standard of treatment that can
be done with the result of this algorithm, to assist developers in progress a

composition models.

Keywords: UML. Distance between Models. Levenshtein algorithm. Composition
Models.
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