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Resumo

O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM) é uma area bem estabelecida nas co-
munidades académica e industrial da Engenharia de Software. Uma série de beneficios sdo
inerentes a ado¢ao de DDM, como um alto nivel de automagio e reutiliza¢cdo. Contudo,
para alcangar tais beneficios é necessdrio que seus artefatos (modelos, metamodelos e trans-
formagdes) sejam construidos, mantidos e empregados de maneira adequada, o que requer
tempo e esforco da equipe de desenvolvimento envolvida.

Algumas técnicas e ferramentas para apoiar atividades de metamodelagem e elaboragio
de transformacgdes tém sido propostas com a finalidade de orientar as atividades de DDM,
permitindo sua aplicagéo e aproveitando melhor o seu potencial de automagio e reutilizagio.

Com relagdo a escrita de transformagdes de modelo-para-texto (M2T), alguns trabalhos
abordam o uso delas aplicadas em dominios especificos, mas ndo tratam de como projetar e
escrever tais transformacdes independentemente do dominio e prezando por boas decisoes de
projeto na elaboragao das transformacdes. Outros trabalhos abordam o problema de geragao
de sintaxe concreta a partir de modelos mas nio tém foco em transformagdes M2T.

Neste trabalho, propomos MetaTT, uma abordagem que compreende a proposta de uma
arquitetura comum para transformadores M2T e uma técnica operacional para guiar a escrita
das regras de transformagio com base na estrutura dos metamodelos. Através da andlise
de cendrios de aplicagio, verificamos que MetaTT diminui significativamente o esforgo em-
pregado pelo desenvolvedor na construgdo das transformacgdes e se torna especialmente itil
quando necessita-se lidar com metamodelos grandes. Além disso, fornecemos um suporte
ferramental para automatizar as tarefas prescritas e avaliamos o seu uso em cendrios diferen-

tes e com metamodelos de caracteristicas variadas.



Abstract

Model Driven Development (MDD) is a well-established area in the academic and industrial
software engineering communities. A number of benefits are inherent from the adoption
of MDD, i.e., a high level of automation and reuse. However, to achieve these benefits
it is necessary that its artifacts (models, metamodels and transformations) are constructed,
maintained and used properly, which requires time and effort from the development team in
charge.

Some techniques and tools to support metamodeling activities and the development of
transformations have been proposed in order to guide the activities of MDD, enabling its
application and a better use of its potential for automation and reuse.

With respect to the writing of model-to-text (M2T) transfonnatiohs, some works discuss
the use of such kind of transformations applied in specific areas, but they do not address
how to design and write them regardless of the metamodeled domain and with focus on
incorporating good design decisions in the elaboration of the transformations. Other works
address the problem of concrete syntax generation from models but do not focus on M2T
transformations.

In this dissertation, we propose MetaTT, an approach that includes the proposal of a
common architecture for M2T syntax generators and a technique to guide the writing of the
transformation rules based on the structure of the metamodels. MetaTT significantly reduces
the effort made by the developer in the construction of transformations and is especially
useful when you need to handle large metamodels. In addition, we provide a support tool
to automate the required tasks and we evaluate its use within different scenarios and using

metamodels with varied characteristics.
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Capitulo 1
Introduc;ﬁo

A Engenharta de Software € uma disciplina que deline métodos e processos a fim de in-
troduzir melhorias na produgﬁo de software através da proposta de arquiteturas, arcabougos,
ferramentas, técnicas, abordagens, etc. Dentro da Engenharia de Software, temos véarias sub-
dreas dedicadas a0 estudo de (Opicos especificos (processos de software, testes de software,
linguagens de programac@o, etc.) e cada area possul tanto um corpo de conhecimento
quanto um conjunto de ferramentas em particular. Uma das sub-dreas da Engenharia de
Software que tiveram ascengdio na tltima década for o Desenvolvimento Dirigido por Mo-
delos (DDM) [42]. O objetivo de DDM ¢ atacar problemas inerentes as abordagens tradi-
ctonais, mais especificamente aqueles que estao ligados a falta de sincronizagﬁn entre mode-
los de software e sua implementag@o dentro de um processo de software.

Ao se executar um processo iterativo comum, a exemplo do up [22], o software passa
primeiramente por fases de analise de requisitos, andlise de viabilidade e, logo apés, por
fases de projeto arquitetural e projeto de software. Estes projetos sdo documentados através
de modelos de software que desempenham papel fundamental na comunicacfio das decisdes
técnicas € como guia para a implementacio do software ao longo do processo de desenvolvi-
mernto. Bstes modelos podem ser de natureza estrutural (como diagramas de componentes,
diagramas de classes, etc.) ou de natureza comportamental (como diagramas de sequéncia,
diagramas de atividades, etc.). O ponto falho destes processos, do ponto de vista da abor-
dagem DDM, ¢ que os modelos ndo estio no centro das atividades e isto faz com que, a0
longo do ciclo de vida do software, as mudancgas e adi¢des de funcionalidades passem a ser

realizadas mais no cAdigo do que nos modelos, o que leva a uma inconsisténcia que diminui
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cada vez mais a utilidade dos modelos neste contexto. Desta forma, o software deixa de ter
uma representa¢do mais abstrata que seja util para a equipe e aspectos como comunicagio e
boa documentag¢io sio enfraquecidos.

Contrastando com este cendrio, 0 Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM), é uma
metodologia de desenvolvimento de software na qual o foco estd nos modelos de software ao
invés do cddigo de implementagio. DDM € uma drea que se estabeleceu nas comunidades
académica e industrial de engenharia de software abordando tdpicos relativos & metamode-
lagem de variados dominios, transformagoes entre estes dominios, geragdo de cédigo para
varias plataformas, etc. Nesta linha, um conjunto de diferentes padrdes, ferramentas e abor-
dagens tem emergido com o intuito de concretizar a proposta do DDM. Dentre as alternati-
vas disponiveis (e.g., [461, [4], [17] e [35]), escolhemos utilizar MDA devido ao seu nivel de
padronizacio e detalhe.

MDA € um arcabougo que compreende um conjunto de padrdes para a defini¢do de seus
principais artefatos, que sao os metamodelos, os modelos, as transformagdes entre modelos
(M2M) e as transformagdes de modelo para texto (M2T). Metamodelos sdo representagoes
de um dominio de aplicagio, que pode ser uma linguagem de programacio, a descri¢do de
um processo de software, um formato especifico de documento, etc. Modelos sio instincias
de um metamodelo. Por exemplo, um programa pode ser representado em forma de um mod-
elo que seja uma instancia de uma linguagem de programacao descrita por um metamodelo.
Transformagdes M2M sio transformagdes que recebem um modelo como entrada e pro-
duzem um outro modelo como saida, um exemplo é uma transformacio que recebe modelos
UML como entrada e produz modelos Java como saida (uma representagdo em XMI [8] de
programas Java). Transformagoes M2T sio transformagdes que recebem um modelo como
entrada e produzem uma saida textual, um exemplo € uma transformagio que recebe mode-
los de programas Java (em XMI) como entrada e produz o cédigo fonte correspondente a
estes modelos.

A adog¢ao do arcabougo MDA para a realizagdo de DDM traz consigo um conjunto de
vantagens. O nivel de granularidade no arcabougo torna cada parte parcialmente indepen-
dente das ontras, o que permite que diferentes equipes trabalhem em diferentes partes do
projeto simultaneamente e que integrem as partes facilmente porque tais partes sdo constru-

idas sobre os padrdes prescritos pelo Object Management Group (OMG) [45]. Por outro



7S}

lado, essa mesma granularidade do arcabouco frequentemente resulta em um alto mimero de
artefatos que precisam ser produzidos e mantidos, o que demanda um esfor¢o consideravel
das esquipes envolvidas, tempo de desenvolvimento e habilidades especificas. Por exemplo,
para construir-se um software para gerenciamento financeiro seria necessirio conceber um
metamodelo que representasse os conceitos do dominio relativo ao gerenciamento financeiro,
conceber um outro metamodelo que representasse os conceitos relacionados a plataforma na
qual o software serd depositado (um ambiente de computagdo em nuvem, um dispositivo
movel, um ambiente desktop, etc.) e/ou até mesmo um outro metamodelo para representar
os conceitos da linguagem de programagao em que o software deve ser codificado ao final do
processo. Adicionalmente, também seria necessdrio elaborar as transformagées para mapear
os conceitos do dominto do problema para os vdrios ambientes especificos de plataforma
e, finalmente, para a linguagem de programacio na qual o cddigo final seria gerado. No
contexto apresentado, a nossa abordagem insere-se no ultim passo, em que produz-se as
transformacdes para a geracdo do cddigo final.

Uma das observagdes que podem ser feitas sobre o cendrio apresentado € que, se por um
lado MDA especifica um conjunto de artefatos a fim de prezar pela consisténcia dos modelos
e flexibilidade no processo de automagao, por outro, também hd uma adi¢do de complexidade
no processo de desenvolvimento. Com isto, faz-se necessario tornar o precesso DDM/MDA
cada vez menos custoso a fim de facilitar sua adog¢@o sem que para isto seja necessdrio abrir
mao das vantagens de ter os artefatos prescritos na abordagem. Para atingir tal meta, uma das
abordagens a serem seguidas € a elaboragio de boas praticas para a produgio e uso adequado
dos artefatos, como padroes e diretrizes de projeto e construgaio.

Para a elaborag@o de transformagdes M2M, aquelas que transformam modelos de um
dominio de aplica¢io para outros modelos em um outro dominio de aplicagiio, hd algumas
abordagens propostas, como em [29], [49], [48], [3] e [2]. Entretanto, hd poucas técnicas que
dao suporte a elaboracdo de transformacgdes M2T, aquelas que transformam modelos de um
dominio de aplicagio para os seus correspondentes artefatos textuais, a fim de que se possa
ter artefatos de documentagio, cédigo fonte, etc.

Hoje, além da abordagem padrdo, o MOF Models to Text Transformation Language
(MOF2Text) [18], lan¢ado pelo OMG em 2008, hd uma variedade de linguagens e ferra-

mentas empregadas para atender a necessidade de geragdo de texto a partir de modelos.
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Ferramentas de geragdo de texto baseadas em templates, como o Java Emitter Templates
(JET)[14] e o Xpand [ 18], mecanismos presentes em linguagens de transformacio entre mo-
delos usados para a extragiio de valores primitivos (textuais neste caso) dos mesmos, como as
queries de ATL [23] ! e linguagens de transformagio de modelo para texto baseadas em me-
tamodelos, como parte do proprio processo de padronizagio, a exemplo de MOFScript [37]
e Acceleo [15].

Apesar de padrdes e tecnologias correspondentes terem sido incorporados a infraestru-
tura do arcabougo MDA, ainda hd muito pouco conhecimento disponivel sobre como pro-
jetar e escrever transformagdes de modelo para texto. Claramente, este campo demanda
mais contribui¢des ndo apenas com novas linguagens e ferramentas, mas principalmente com
boas praticas relativas ao uso das linguagens e ferramentas jd existentes a fim de gerenciar a
complexidade e evolugdo das transformagdes textuais. Ao elaborar-se transformagdes para
um determinado metamodelo, hd, frenquentemente, dizias de metaclasses e seus relaciona-
mentos que causam impacto nas caracteristicas estruturais e comportamentais das transfor-
magoes. A comunidade de MDA ainda possui um déficit de diretrizes efetivas no sentido de
orientar como produzir e empregar transformacdes textuais.

Posto isso, verificamos que ha poucos trabalhos na literatura abordando a geragio de
sintaxe concreta. Alguns deles tém foco em novos formalismos, tais como metamodelos ou
lingnagens especiticas de dominio (DSLs - Domain Specific Languages), a fim de prover
modelos de descrigdo para sintaxe concreta. Outros trabalhos apresentam abordagens nas
quais as transformagdes textuais ndo sdo projetadas adequadamente. Por exemplo, elas mis-
turam o cédigo que diz respeito a légica de transformagdo com o cédigo que diz respeito a
definigdo dos remplates de sintaxe. Esta abordagem as torna muito dificeis de serem entendi-
das e mantidas. As formas sobre como deve-se lidar com estes problemas ainda sio tépicos

em aberto no campo das transformagoes de modelo para texto.

1.1 O Problema

O problema abordado neste trabalho € que os desenvolvedores nido dispoem de um método

claro para dar assisténcia na elaboragio de transformagdes M2T no arcabougco DDM/MDA,

'Mecanismos para extragao de valores primitivos.
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de forma que este método possibilite a elaboragio de transformagdes de forma que o cédigo
destas se torne mais simples e de legibilidade mais fécil do que na auséncia do método, e
este possa ser utilizado independentemente do dominio modelado. Desta maneira, os gera-
dores sao frequentemente produzidos de maneira ad-hoc, sem um padrio ou arquitetura de
referéncia definidos, o que torna a tarefa de desenvolvimento ainda mais custosa conforme a
complexidade dos metamodelos, e resulta, assim, em geradores de cddigo de dificil evolugido

€ manutencao.

1.2  Escopo

O trabalho estd inserido no escopo do Desensolvimento Dirigido por Modelos (DDM), reali-
zado através da Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA). A modalidade de transformagdes
analisada tanto no problema como na solugio proposta sio as transformagdes M2T escritas
com linguagens do paradigma M2T, mais especificamente MOFScript. As implementagoes
sdo baseadas nas ferramentas providas pelo EMF (Eclipse Modeling Framework [43]) ou
baseadas nele, como metamodelos descritos em linguagem Ecore e transformacoes M2T

escritas na linguagem MOFScript.

1.3 Solucao Proposta

De acordo com o escopo e problema identificados, a solugdo proposta é o MetaTT, uma

abordagem que compreende:

e Uma arquitetura comum para transformadores M2T, na qual especificamos diferentes
modulos (e submadulos) e as preocupagdes que estes devem tratar bem como a estru-
tura das transformacoes e a maneira como as regras devem ser codificadas em cada

modulo;

e Uma técnica operacional para guiar a escrita das regras de transformacdo conforme es-
pecificadas na arquitetura e a geragio automadtica de parte das regras de transformago

com base nas caractleristicas estruturais dos metamodelos.
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1.4 Contribuicdes Esperadas

Como contribui¢des, esperamos:

e Prover uma arquitetura de referéncia para a elaboragio de transformagdes M2T, em
que essa arquitetura incorpore boas decisdes de projeto seguindo principios de modu-

laridade e separagdo de preocupagdes;

e Prover uma técnica de automagio e geragdo de parte do codigo das transformagdes
M2T de acordo com a arquitetura definida para as mesmas a fim de agilizar a imple-

mentacdo das mesmas;

¢ Contribuir com um suporte ferramental que automatize a técnica de geragdo das trans-

formacoes e possa ajudar efetivamente na escrita delas.

1.5 Organiza§ﬁo do Documento

O texto desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2. Fundamentagao Tedrica. Nesse capitulo, detalharemos conceitos que jul-
gamos essenciais para a compreensio deste trabalho: Desenvolvimento Dirigido por
Modelos (DDM); MOFScript, com informagdes sobre o histérico da linguagem den-
tro do contexto de MDD e explicagdes das suas caracteristicas; Ecore, linguagem de
metamodelagem exemplificada com um metamodelo que nos serd itil ao longo da

dissertagio;

e Capitulo 3. MetaTT. Neste capitulo, especificamos, na Sec. 3.1, a arquitetura que
propomos para a implementagio dos geradores de cédigo e, na Sec. 3.2, explicamos
como gerar 0s artefatos arquiteturais através do uso de um modelo de referéncia, que,
por sua vez, € obtido do metamodelo em questdo. Na Sec. 3.3, explicamos como o

suporte ferramental produzido pode ser utilizado para gerar os artefatos arquiteturais;

e Capitulo 4. Avaliagao. Neste capitulo, na Sec. 4.1, especificamos as métricas que
utilizamos como parametros de comparacao, caracterizamos os cendrios de avaliacdo

e analisamos os resultados decorrentes da observagdo destes cendrios; na Sec. 4.2,
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avaliamos a aplicabilidade do MetaTT com relag@o a independéncia de dominios uti-
lizando metamodelos variados ¢; na Sec. 4.3, analisamos as limitagdes e as ameacas a

validade de nossas conclusdes advindas do processo de avaliagiio;

e Capitulo 5. Trabalhos Relacionados. Neste capitulo, listamos os trabalhos relaciona-
dos que abordam o tépico da geragio de sintaxe concreta, destacando as principais

semelhangas e diferengas com relagio ao nosso trabalho;

e Capitulo 6. Consideragdes Finais. Neste capitulo, elaboramos algumas conclusdes
sobre a abordagem proposta nesta dissertagdo e sobre os resultados alcangados com

ela. Por fim, discutiremos as perspectivas de (rabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, apresentamos uma viso geral sobre os conceitos importantes e tecnologias

utilizadas neste trabalho.

2.1 Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM)

O Desenvolvimento Dirigido por Modelos (DDM) [42] é uma abordagem da Engenharia de
Software que tem como proposta fundamental uma mudanca de énfase do esforgo e tempo
aplicados ao longo do processo de desenvolvimento de software. Em DDM, foca-se mais
em atividades de modelagem, metamodelagem e transformacdes de modelos, e menos em
atividades de codificagdo como meio de obtengio do software, como é feito nas metodologias
tradicionais.

Os principais elementos de uma abordagem DDM sio: (i) Metamodelos, que descrevem
como 0s modelos podem ser formados; (ii) Modelos, que sio as instancias dos metamodelos;
e (iii) Transformagoes, que sio regras que definem como modelos dados como entrada, e em
conformidade com um dado metamodelo, devem ser transformados em modelos de saida,
e em conformidade com um segundo metamodelo (geralmente diferente do primeiro). As
transformagdes também podem definir como transformar um modelo de entrada diretamente
em texto, como, por exemplo, em codigo fonte.

Uma visao da abordagem DDM, adaptada de [27] para incluir o conceito de transfor-
magdes M2T, € mostrada na Fig. 2.1. Nela, a cadeia de transformagdes mostrada vai de um

modelo de entrada com alto nivel de abstracio (modelo 1) até a sintaxe concreta resultante
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da execugiio de todas as transformagoes. O primeiro modelo (modelo 1) estd em conformi-
dade com seu metamodelo correspondente (metamodelo 1) e é dado como entrada para uma
ferramenta de transformagdo e transformado em um segundo modelo (modelo 2), que, por
sua vez, estd em conformidade com um segundo metamodelo (metamodelo 2). Uma fer-
ramenta de transformagao executa uma defini¢io de transformacio de modelo para modelo
(M2M) que transforma os conceitos de um dominio, representado pelo primeiro metamodelo
(metamodelo 1), em conceitos de um outro dominio, representado pelo segundo metamodelo
(metamodel 2). Mais a frente, o modelo de safda dessa transformagdo serve como entrada
para uma transformacao de modelo para texto (M2T), que mapeia os conceitos desse modelo

Cin suas reprcsentagﬁes lCXllliliS, ou seja, a sua sintaxe concreta.

P I
R ey e o P e 1] 1
Definicao de i [ Definicao de |
Metamodelo 1| ——p Transformacao =P |Metamodelo 2 '—"-f Transformacgao !
—— M2M b M2T —— !
4 ] 4 C L :
confarme cnnfu:rme " : H
I 1
N | S R | S ' i
o | C * |
.- - executa - . executa !
- : !
D/,unu PN [“E! j !
BT T TN I._J ‘*4“"?# T 5 —_—

LM*'D L—*‘—b E-‘,—# i sintaxe

modelo 1 modelo 2 ! concreta
(S {
]

Figura 2.1: Uma visao simplificada da abordagem DDM.

Apesar de algumas similaridades entre os dois tipos de transformagdes, as transfor-
macgdes entre modelos (M2M) sdo essencialmente diferentes das transformagoes de modelo
para texto (M2T). As primeiras usam pelo menos dois metamodelos (um que representa os
conceitos dos modelos de entrada e outro que representa os conceitos dos modelos de saida)
e elas sdo frcquemcmenlc escritas com linguagens hibridas, tais quais ATL [23] e QVT [39].
Por outro lado, as transformagoes de modelo para texto (M2T) usam apenas um metamodelo
para representar os conceitos de um modelo de entrada e sdo frequentemente escritas em
linguagens imperativas, tais quais MOFScript e MOF2Text.

A titulo de ilustra¢io das diferengas entre as transformagdes M2M e M2T, ilustramos a
seguir um exemplo de cada tipo de regra desempenhando papéis semelhantes. Na Fig. 2.2,
exemplificamos uma regra M2M, presente em [7]. Esta regra de nome C2C utiliza casamento

de padrdes para mapear classes UML para classes Java de maneira declarativa estabelecendo
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o padrio de origem from com um elemento e a ser casado e o padrio destino to com um
elemento out a ser produzido. No elemento de destino, a regra mapeia cada valor de atributo
da metaclasse Class do metamodelo de UML para a metaclasse JavaClass do metamodelo

de Java. O resultado desta transformac@o € um novo modelo representado em XMI [8].

i [rule C2C {
from e : UML!Class
\ to out : JAVA!JavaClass (

=

4 name <- e.name,

5 isAbstract <— e.isAbstract ,
s isPublic <— e.isPublic (),

7 package <— e.namespace

8 )

Figura 2.2: Um exemplo de transformagiio M2M escrita em ATL.

Na Fig. 2.3, exemplificamos uma regra M2T que espelha, até cérto ponto, o comporta-
mento da regra M2M. A diferenga entre as regras € que, enquanto a da Fig. 2.2 mapeia um
modelo UML em um outro modelo, sé que Java, a da Fig. 2.3 mapeia um modelo UML di-
retamente para a sintaxe concreta de Java. Vé que, enquanto a transformagdo M2M mapeia
conceitos, a transformagdo M2T mapeia conceitos para estruturas sintdticas. Também fica
evidente o cardter declarativo das regras M2M, mais simples neste contexto, comparado
com o cardter imperativo das regras M2T, precisando checar virias condi¢oes explicitamente

antes de imprimir a sintaxe concreta na saida padrio.

i fuml, Class . :C2C() |
println ("package " + e.namespace)
3 if (self . public = true)|

4 print ("public ")

3 }

6 if(self.abstract = true){

7 print("abstract ")

8 }

9 println("class " + self _name + "{ ")

w |}

Figura 2.3: Um exemplo de transformagio M2T escrita em MOFScript.
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2.2 MOFScript

Na Sec. 2.2.1, um breve histérico do processo de padronizagiio e comparagio com tecnolo-

gias correlatas € apresentado, ja na Sec. 2.2.2 hd uma descri¢éo da sintaxe da linguagem.

2.2.1 Histoérico e Caracteristicas

MOFScript € uma linguagem para a especificagio de transformagdes de modelo para
texto (M2T) [37]. Ela tem vérios mecanismos que permitem a navegacgio e consulta so-
bre os modelos de maneira que dados possam ser extraidos e traduzidos em texto. Com
ela, qualquer tipo de texto pode ser gerado, a exemplo de cédigo fonte, documentaciio ou
linguagens de marcagio. Ela foi uma das linguagens que fez parte do processo de padroniza-
¢do que resultou na especificacio MOF Models To Text (MOF2Text ou MOFM2T) [18] da
OMG. Apesar de suas particularidades, MOF2Text e MOFScript estio estreitamente ligadas
por compartilherem o mesmo paradigma.

No periodo em que o MetaTT comegou a ser concebido ainda ndo havia uma implemen-
tacdo de MOF2Text disponivel, a exemplo de Acceleo [15], por isso a nossa abordagem foi
construida com base em MOFScript, que segue o mesmo paradigma. Atualmente, Acceleo
jéd esta disponivel, mas MOFScript ainda € considerada uma ferramenta mais robusta para
este trabalho. Além do mais, ela tem sido amplamente utilizada na comunidade de DDM
para a escrita de transformagoes de modelo-para-texto e ela tem uma seméntica proxima a
semintica da lingnagem MOF2Text. Também € importante enfatizar que, de acordo com o
plano do projeto Acceleo [1], algumas funcionalidades avangadas ainda ndo foram imple-
mentadas, como especificado em [ 18]. Isto significa que funcionalidéd_cs importantes, como
extensdo modular, sobrescri¢ao de templates, text mode switching e macros, ainda néo estio
totalmente implementadas, o que ainda nos impede de realizar os conceitos discutidos neste
trabalho na linguagem MOF2Text.

Com respeito as caracteristicas de linguagem, MOFScript oferece mecanismos para abs-
tracdo e redso de codigo, tais como heranca e construgdes semelhantes as de OCL que per-
mitem percorrer os objetos de um modelo. Por outro lado, ao contrario de XPand [13] e
Epsilon [28], o ambiente de MOFScript ndo da suporte diretamente a integragdo de suas

transformagoes em workflows de transformagdes, o que s6 pode ser alcancado através de
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uma APL
Pelas razoes supracitadas, MOFScript foi a linguagem adotada neste trabalho, principal-
mente devido ao seu alinhamento com o padrio MOF2Text, o que € essencial para facilitar

uma futura migragio de solugao para o Acceleo.

2.2.2 A Linguagem

Em MOFScript, uma transformagdo € especificada com a declaragio de uma fext-
transformation, que € formada por declaragbes de importacio, um nome, a defini¢io
do metamodelo de énlrada, algumas propriedades, um conjunto de regras e um con-
junto de varidaveis. Na Fig. 2.4, uma transformac¢do de modelo-para-texto, chamada
JavaTexttransformation e localizada em um pacote chamado ut i 1Pkg, é impor-
tada. Isto significa que todas as suas regras podem ser usadas dentro da transformacio
JavaTT. Na linha 3, hd a declaragio de uma transformacdo nomeada como JavaTT,
da qual o metamodelo de entrada € “Java”, sendo referenciado dentro da transformagio
através do identificador J. As linhas 4-5 apresentam a defini¢iio de uma propriedade e uma
varidvel, respectivamente. Uma propriedade ¢ uma referéncia para valores constantes, en-
quanto que as variaveis podem referenciar diferentes valores ao longo das transformagoes.
Ambas podem ser declaradas em um escopo global ( a exemplo de version na linha 5) ou
local ( a exemplo de typeDeclarations na linha 7, declarada dentro da regra gerCom-
pilationUnitCode()).

As regras em MOFScript, quando tém um tipo de retorno especificado, sao semelhantes
as fungoes e sio similares aos procedimentos quando ndo ha tipo de retorno. As regras de
MOFScript também podem ter um tipo de contexto, que € o tipo dos elementos do modelo
a0 qual a regra sera aplircada. Um tipo de retorno pode ser um tipo embutido de MOFScript
(p.e., String, Real, etc.) ou um tipo do modelo. Parametros também pode ser declarados. Na
Fig. 2.4, uma regra € illustrada nas linhas 6-9. Esta regra retorna um valor String e deve ser
aplicada em instincias do tipo CompilationUnit, que € seu tipo de contexto. Adicionalmente,
sempre que uma regra MOFScript precisa retornar um valor, esta usa uma varidvel implicita
e reservada da linguagem chamada de result, para a qual o resultado da computacio deve
ser atribuido, como ilustrado na linha 8.

Duas outras regras sao mostradas na Fig. 2.4. A regra nomeada toFile () nas linhas
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v limport “‘utilPkg/JavaTexttransformation.m2t’’

s | texttransformation JavaTT(in J:*‘Java’ )|

+ | property dir : String = °‘/genCode’”’

s | var version : Real = 1.0

o | J.CompilationUnit:: getCompilationUnitCode () : String|{
7 var typeDeclarations: String = self.getTDCode ()

8 result = typeDeclarations

o |}

w | module::toFile(d: String, v: Real, code : String)|
" file (d+““JavaFile ""+v+ " ‘. java’ ")

12 println(code)

3

1 J.CompilationUnit :: main () {

5 var code: String = self.getCompilationUnitCode ()
16 toFile (dir, version, code)

17 }

Figura 2.4: Um exemplo de transformagao escrita em MOFScript.

10-13 sado responsdveis pela persisténcia de strings para um arquivo. Nota-se que o tipo de
contexto da regra ndao € um tipo especifico. O seu contexto € a transformacio na qual a
regra estd definida. Isto € especificado pela palavra chave module antes do nome da regra e
significa que a regra podé ser invocada de qualquer lugar na tranformacio sem a necessidade
de um tipo de contexto. Nesta regra, ha a declaracao dos parimetros d (o diretério no qual
o arquivo deve ser salvo), v (o valor da versdo do arquivo que vai ser salvo) e code (0
codigo a ser armazenado em disco), em que v referencia valores do tipo Real, enquanto
que as outras referenciam valores do tipo String. A regra denominada main nas linhas
14-17 & uma regra especial uma vez que ela € sempre a primeira a ser executada em uma
transformacao de modelo para texto e, desta maneira, é chamada de regra ponto de entrada.
Toda transformag¢ao MOFScript s6 pode ser executada diretamente se possuir uma regra que
seja um ponto de entrada, ou seja, uma regra main. Esta regra tambérﬁ pode ter um objeto
de contexto ou ndo. Quando ndo hd um contexto especifico, a palavra module é utilizada.
Alternativamente, o contexto de execucio de regra pode ser um elemento do metamodelo, e

o nome de tal elemento deve ser usado na declaragdo. Nesse caso, a regra é executada para
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cada elemento do modelo de entrada que seja uma instancia do mesmo tipo do contexto. Por
exemplo, na Fig. 2.4 a regra main é executada para cada elemento CompilationUnit presente

no modelo de entrada.

2.3 KEcore

A OMG definiu 0 MOF [38] como a metalinguagem padrio para especificar metamodelos.
Com o mesmo objetivo, a comunidade Eclipse langou o Ecore [44], subconjunto de MOF
implementado dentro do Eclipse Modeling Framework (EMF) [44]. Ao longo do tempo, o
projeto EMF também foi um contribuinte significativo para o Essentials MOF (EMOF) que
¢ parte do padrio MOF2 [40]. Este processo permitiu um alinhamento entre os conceitos de
Ecore e EMOF. Uma vez que todo modelo MOF2 pode ser representado como um modelo
EMOF, é rezoivel de se dizer que Ecore e MOF2 também estiio alinhados.

Este trabalho aborda a escrita de geradores de cédigo M2T para metamodelos descritos
na metalinguagem Ecore, uma vez que a implementa¢do de MOFScript é baseada no EMF e
metamodelos especificados em Ecore sdo requeridos.

Com o intuito de ilustrar um cendrio de aplicagiio para nosso trabalho, nés definimos
PLang, um metamodelo simplificado que espelha conceitos simples de linguagens de pro-
gramagio do paradigma procedimental. Na Fig. 2.5, mostramos o metamodelo de PLang,
representando apenas as associagdes de composi¢do mais importantes a fim de manter o

modelo simples. Abaixo, segue uma breve descri¢do dos elementos do metamodelo PLang:

e Modelos PLang (AST) sdo compostos de um conjunto de nodos (ASTNode). Como em
virias linguagens de programacdo procedurais, PLang da suporte a comandos (State-
ment), expressoes (Expression), declaragdes (Declaration), tipos (Type) e declaragdes

de tipos (TypedDeclaration);

e Um comando pode ser também classificado como um comando iterativo (lterative),
uma atribuigio (Assignment), uma chamada de um procedimento (ProcedureCall) ou

um comando condicional (ConditionalSttment);

'Um pacote pode ser implementado em MOFScript como um diretrio no sistema de arquivos local.
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Em PLang, pode-se declarar fungdes (FunctionDeclaration), programas (Pro-

gramDeclaration), varidveis (VariableDeclaration) e procedimentos (ProcedureDec-

laration);

Uma declaragio tipada (TypedDeclaration) pode ser classificada como (1) uma
declarag¢do de variavel (VariableDeclaration) referenciando um tipo correspondente
ao valores das varidveis; ou como (2) uma declaracio de fun¢do (FunctionDeclara-

tion) referenciando o tipo dos valores retornados como resultado;

Uma expressdo em PLang pode ser classificada como uma operagio (Operation), um

literal (Literal), uma chamada de funcao (FunctionCall), uma referéncia (Reference)

Figura 2.5: Metamodelo de PLang.

ou uma expressao condicional (Conditional Exp);
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¢ Neste exemplo, PLang da suporte apenas a referéncias a varidveis (VariableRef);

e Dois tipos de operagdes sao suportadas: operagdes booleanas

(BooleanOperation) e aritméticas (ArithmeticOperation);,

e Trés tipos de literais podem aparecer em expressoes de PLang: StringLiteral, Boolean-
Literal e IntegerlLiteral que modelam valores strings, booleanos e inteiros, respectiva-

mente;

¢ Em PLang, um comando condicional (ConditionalSttmnt) é composto de (i) uma
condigio (condition) que € uma expressio (Expression); (ii) um conjunto ordenado
de comandos a serem executados quando a condi¢do € avaliada como verdadeira,
o thenSttmnts; e, opcionalmente, (iii) um conjunto ordenado de comandos a serem
executados quando a condigdo é avaliada como falsa, o elseSttmnts. Similarmente,
uma chamada de fun¢do (FunctionCall) pode ter qualquer niimero de argumentos e
uma declaragao de programa (ProgramDeclaration) é composta de outras declaragoes.
Contudo, com o intuito de manter a simplicidade do exemplo apenas algumas associa-

¢des de composicio envolvendo a metaclasse ConditionalSttment sdo ilustradas.

Por simplicidade, algumas associagoes e composi¢des nao sdo mostradas na Fig. 2.5. Por
exemplo, uma declaragio tipada (TypedDeclaration) tem uma associagciio com um tipo (Type)
e uma atribui¢io (Assignment) é composta de um referéncia a uma varidvel (VariableRef) e
uma expressido (Expression). Mostrar todas associagdes e composi¢des adicionaria detalhes
a Fig. 2.5 que nio sdo essenciais para o entendimento do metamodelo, bem como o entendi-
mento do trabalho como um todo.

Neste capitulo, explicamos a abordagem do Desenvolvimento Dirigido por Modelos e
apresentamos os seus principais elementos, explicando o contexto em que estd inserida.
Mostramos os conceitos da linguagem de transformacgio MOFScript e apresentamos o me-
tamodelo de PLang como metamodelo central para ilustragdo dos nossos exemplos nesta
dissertaciio. As explicagdes e exemplos, nos préximos capitulos, abordardo transformagdes
M2T escritas na linguagem MOFScript e transformando elementos do metamodelo PLang,

apresentado aqui.



Capitulo 3

MetaTT

Neste trabalho propomos MetaTT, um abordagem com base em metamodelos para a escrita
de transformacoes de modelo para texto (M2T). Ela guia a organizacao, especificacao e fluxo
de controle entre as transformacgdes M2T a partir das informagdes providas pelo metamodelo.

MetaTl consiste em:

1. Uma arquitetura a ser seguida pelas transformagdes M2T. Esta arquitetura é formada
por médulos, submédulos e contratos entre artefatos que, juntos, objetivam alcangar
um alto nivel de redso e automagdo no proceso de obtencio dos mesmos, separando

claramente as preocupagoes identificadas no projeto de transformagoes M2T;

3

Uma abordagem operacional que indica como os artefatos propostos na arquitetura
devem ser implementados, ou seja, que indica quais sdo as transformagdes e regras
que devem aparecer em cada médulo precrito em (1). Para isto, utilizamos um modelo
de referéncia de implementacgdo e definimos padroes para a implementagio das regras

de acordo com o médulo e submdédulo dos quais fazem parte.

O MetaTT conta com um suporte ferramental para apoiar a abordagem operacional em
(2), através do qual parte das atividades sdo automatizadas, mas algumas ainda necessitam
da interferéncia do desenvolvedor. Na Fig. 3.1 ilustramos como um desenvolvedor pode usar
o MetaTT e como as transformagdes resultantes podem ser usadas para a geragio da sintaxe
concreta a partir dos modelos. Na regido 1, ilustramos como os desenvolvedores precisam
interagir com o suporte ferramental de MetaTT (explicado no Cap. 3.3) a fim de produzir

transformacdes M2T:

17
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1. O desenvolvedor prové um metamodelo para a ferramenta MetaTT;

| o)

. MetaTT usa este metamodelo para gerar o conjunto de transformacdes que seguem
a arquitetura padronizada conforme prescrito na Sec. 3.1. Neste processo, o mddulo
Core € gerado quase que completamente, € os demais mddulos precisam de uma maior

interteréncia do desenvolvedor;

3. O desenvolvedor complementa a implementagio das regras que foram geradas como

stubs pelo MetaTT no madulo Templates;

4. O desenvolvedor precisa inspecionar as transformacdes do médulo Main e ajusti-las a
fim de que reflitam as decisdes de projeto do préprio desenvolvedor no gerador M2T,

tal como a escolha do elemento raiz a ser transformado.

Na regido 2 da Fig. 3.1, ilustramos como as transformagdes M2T geradas séio usadas
para mapear modelos em sintaxe concreta. Este processo funciona da seguinte maneira: uma
instédncia do metamodelo provido é dada como entrada para o gerador de sintaxe concreta,
que foi obtido a partir do MetaTT. O gerador executa as transformagdes (parte delas geradas
pelo MeTT) sobre o modelo de entrada e, como resultado de sua execugiio, tem-se os
arquivos gerados, tais como arquivos de documentagio, cédigo fonte Java, arquivos XML,
etc.

Nosso trabaltho € capaz de descrever como construir a infraestrutura de um gerador M2T
independentemente do metamodelo para o qual a sintaxe concreta precisa ser gerada. Os de-
talhes sobre a arquitetura e a geracdo dos artefatos arquiteturais sdo discutidos nas préximas

subsecdes.

31 Arquitetufa

O MetaTT organiza a gerador M2T em trés mddulos principais: Main, Core e Templates,
mostrados na Fig. 3.2. O médulo Main é responsavel pelo comego do processo de transfor-
macdo e por obter a sintaxe concreta resultante das tarefas realizadas no médulo Core bem
como persistir este resultado. O modulo Core extrat informagdo dos modelos dados como
entrada ¢ usa a sintaxe definida no médulo Templates. O médulo Templates € responsdvel

por manter as defini¢des de sintaxe.
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Figura 3.1: Visdo geral do uso de MetaTT.

Como mostrado na Fig. 3.2, os médulos Core e Templates sdo compostos de outros sub-
madulos responsaveis por tarefas especificas. O médulo Templates nao depende de nenhum
outro madulo, ja o0 médulo Main atua como cliente do médulo Core, que concentra o pro-
cesso de geragdo de codigo. Cada modulo, e submédulos correspondentes, sio explicados

nas proximas secoes.

3.1.1 Moédulo Templates

O moédulo Templates prové a defini¢iio de sintaxe concreta para a linguagem alvo. Por exem-

plo, considerando a linguagem de programagfio Java como a linguagem alvo, este médulo
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Figura 3.2: A arquitetura prescrita pelo MetaTT para geradores de c6digo M2T.
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conterd a especifica¢do da sintaxe concreta para as assinaturas de métodos, declaragdes de
tipos, as palavras chaves, elc.

O médulo Templates é formado por um conjunto de regras de templates (template rules)
e tabelas de simbolos (symbol tables). As regras de templates provéem a defini¢do da sin-
taxe para elementos que aparecem no metamodelo e para os quais precisa-se gerar sintaxe
concreta. As tabelas de simbolos provéem partes individuais de sintaxe para elementos ter-
minais que ndo estdo metamodelados, ou seja, palavras chaves, caracteres separadores, de-
Iimitadores de bloco, etc.

Sempre que necessitamos de alguma informacao referente a sintaxe concreta no processo
de geracio de texto, esta informagio é obtida do modulo Templates através das interfaces
ITextnal Definitions e ITextualDelimiters, que ddo acesso aos submdédulos Textual Definitions
e TerminalSymbols, respectivamente. O submédulo TextualDefinitions contém as regras de
template (template rules), e cada uma delas define um template especifico para cada meta-
classe do metamodelo. O submédulo TerminalSymbols contém a tabela de simbolos (symbol
tables) que contém as contantes strings correspondente aos terminais da linguagem (p.e.,
chaves, separadores, ponto e virgula, palavas chaves, etc.). Sempre que algum simbolo termi-
nal é requerido em uma regra do submaddulo TextualDefinitions, esta informagdo € acessada

no submaodulo TerminalSymbols através da interface ITerminals.

i | property LEFT_PARENTHESES: String= **(’’
property RIGHT PARENTHESES: String= ‘')’
s | property LEFT_CURLY_BRACES: String= *“‘{"’
+ | property RIGHT CURLY_BRACES: String= ‘‘}’’

o |property IF:String=""if "~
7 | property ELSE: String=""‘else’’

o [ property DECLARATION BEGIN BLOCK_DELIMITER: String=
LEFT CURLY_BRACES

w | property DECLARATION_SEPARATOR: String="‘\n\t "’

i | property DECLARATION_END BLOCK _DELIMITER: String=
RIGHT_CURLY_BRACES

Figura 3.3: Delimitadores de bloco para uma declaragio em PLang.

Na Fig. 3.3, ilustramos parte da tabela de simbolos provida para o caso do PLang, na
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qual cada simbolo é definido como uma constante string (uma propriedade de MOFScript)
que referencia caracteres que podem ser usados na definigdo da sintaxe. Nas linhas 1-4,
caracteres de uso frequente sio ilustrados (parénteses esquerdo e direito, chaves esquerda e
direita). Tais caracteres podem ser reusados em viérias regras de templates e outras defini¢oes
(p.e., na Fig. 3.5, linhas 10 e 12). Nas linhas 6 e 7, Fig. 3.3, sdo mostradas palavras chaves
especificas de uma expressio condicional (Conditional Exp). Nas linhas 9-1 1, sdo mostrados
alguns caracteres usados em declara¢des de blocos, tais como chaves esquerda (linha 9),
caracter de fim de linha seguido por um caracter de tab (linha 10) ou chave direita (linha 11).

Quando um desenvolvedor de transformagdes M2T precisa especificar a definigdo da
sintaxe para um dado elemento no MetaTT, ele precisa definir os valores dos elementos ter-
minais na tabela de simbolos e definir como as regras de templates devem combinar esses
elementos de maneira que formem a sintaxe para os elementos ndo-terminais. Por exem-
plo, supondo que o desenvolvedor decidiu que um comando condicional (ConditionalSttmnt)
deve ter a sintaxe de acordo com o trecho da gramatica BNF mostrado na Fig. 3.4, entio ele

deve definir a sintaxe concreta na regra de template como mostrado na Fig. 3.5.

sttmnt —  if ( exp ) then { sttmnt }

if (exp ) then { sttmnt } else { sttmnt )

Figura 3.4: Um trecho de uma gramdtica BNF, para um elemento ConditionalSttmnt de PLang.

A Fig. 3.5 ilustra a regra conditionalSttmntTemplate, que recebe a sintaxe concreta, ex-
traida previamente, dos elementos realacionados: (7) uma condigdo (condition), (ii) um bloco
de comandos para a condi¢do avaliada como verdadeira (thenSttmnts), seguido (iii) de um
bloco de comandos para a condi¢io avaliada como falsa (elseSitmnts). Nas linhas 4-7, a
sintaxe do if, mais a condigdo é acrescentada a saida do programa, bem como o bloco de
comandos. Nas linhas 9-13, o bloco de comandos else € acrescentado a saida do programa
apenas se o argumento else nao for vazio.

Vale ressaltar que, apesar de termos separado bem os simbolos terminais na Fig. 3.5,
usando constantes advindas do submédulo SymbolTables, o desenvolvedor poderia ter
usando os terminais da linguagem diretamente na defini¢@o da regras, tornando-a ainda mais

simples.
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i {module:: conditionalSttmntTemplate (condition: String , thenSttmnts:
String ,elseSttmnts : String ) : String {

O ]

> | var code: String =

+ | code += IF+LEFT_PARENTHESES+condition+RIGHT _PARENTHESES
s | code += LEFT CURLY BRACES+**\n’’

thenSttmnts+ " ‘\n"’

RIGHT_CURLY_BRACES

I

6 code +
7 code +

9 if(not elseSttmnts.trim() = “°77){

0 code += ELSE+LEFT_CURLY_BRACES+ ‘ ‘\n”’
" code += elseSttmnts+"*“\n’’

2 code += RIGHT CURLY_BRACES

13 }

4 result = code

15 |}

Figura 3.5: Exemplo de regra de template para o trecho de gramdtica descrito na Fig. 3.4.

Um exempo de saida textoal para a regra de template na Fig. 3.5 € o c6digo na Fig. 3.6.

v [if(a < b){

2 println(‘‘a is smaller than b’ ")

1| else|

| println(*‘a is greater than or equal to b’7)

s |

Figura 3.6: Exemplo de cédigo resultante da regra de template na Fig. 3.5.

Uma das principais caracteristicas da abordagem do MetaTT € simplificar a defini¢ao
da sintaxe concreta e desacoplar o médulo Templates dos outros médulos do gerador M2T.
Dessa maneira, quando alguma mudanga na especifica¢@o da sintaxe concreta precisa ser
feita, ela é realizada com a modificagio de um regra e uma tabela de stimbolos bem definidas
e localizadas. Isto fica evidente ao percerber-se que as transformagdes do médulo Tem-
plates nio possuem imports para outros médulos, como consequéncia da independéncia en-
tre este modulo e os demais. Como resultado, podemos alterar a sintéxe concreta a ser gerada
trocando-se os artefatos do médulo Templates por outros (respeitando-se os contratos das in-
terfaces ITextualDefinitions e ITextualDelimiters), sem precisar mudar outros médulos. Esta

modificag¢@o consiste na inser¢do de um novo mddulo com transformagdes e regras com o0s
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mesmos identificadores, modificando-se apenas a sua implementagao.

Apesar do exemplo apresentado estar relacionado ao PLang, que representa conceitos
de linguagens de programago, nossa abordagem ndo estd restrita a gerar texto apenas para
linguagens de programacgdo. O MetaTT depende de um metamodelo, mas ndo depende da
semintica especifica de um dominio meta-modelado. Também € importante destacar que
apesar de usarmos uma gramética BNF como descrigdo da sintaxe no nosso exemplo, nds nao
obrigamos a adogio de qualquer regra de formagio em nossos templates, de maneira que o
desenvolvedor € livre pra mudar a sintaxe de acordo com o que for conveniente. Por exemplo,
se o desenvolvedor precisa de um gerador M2T para a linguagem de marcagio HTML, ele
precisa (1) prover um nietamodelo de HTML para o MetaTT, (2) ajustar o médulo Main para
transformar o elemento raiz do metamodelo de HTML (que deve ser o metaelemento “html™)
e (3) preencher as regras de templates e definir os terminais. Com o objetivo de realizar a
atividade (3) ele niio depende de uma descri¢iio em gramatica, e a descri¢fo da sintaxe pode
ser feita pelo desenvolvedor com base em exemplos ou no conhecimento prévio que ele ja

tenham sobre a sintaxe de HTML.

3.1.2 Core

Este médulo prové regras que sdo responsaveis por cuidar da l'ran‘sformagﬁo de cada meta-
classe do metamodelo. Ele € dividido em outros dois submédulos: Extractor e Collections.

O submédulo Extractor é responsdvel pela extragio das informagdes de sintaxe con-
creta de cada metaclasse do metamodelo, enquanto que o submédulo Collections gerencia a
extracio das informagoes de sintaxe concreta para colegdes de instincias de uma dada meta-
classe. Estes dois submodulos dependem um do outro uma vez que sdo responsaveis por
funcionalidades complementares. Sempre que informagdes de sintaxe concreta para uma
cole¢io de elementos sdo necessdrias dentro do submédulo Extractor, ele acessa a fun-
cionalidade provida pelo submddulo Collections através da interface ICollectionExtractor
e sempre que a transformagdo de um tnico elemento precisa ser feita dentro do submédulo
Collections, ele acessa a funcionalidade do submédulo Extractor através da interface [Tex-
tExtractor.

As regras no submédulo Extractor sio nomeadas regras extratoras. Para cada meta-

classe do metamodelo hd uma regra extratora responsdvel por invocar outras regras capazes



3.1 Arquitetura 25

de extrair as partes de sintaxe concreta (uma para cada atributo ou referéncia daquela meta-
classe) que juntas formardo a sintaxe completa para aquela metaclasse. A tarefa de combinar
esses pedacos de sintaxe € atribuida as regras de template (através da interface ITextualDefi-
nitions) do médulo Templates. Por exemplo, para a metaclasse ConditionalStimnt, ilustrada
na Fig. 3.7, hd uma regra extratora, apresentada na Fig. 3.8. Podemos perceber uma relagio
bastante préxima entre os relacionamentos de composi¢io da metaclasse ConditionalSttmnt
e a estrutura do codigo apresentado na Fig. 3.8. Para cada relacionamento saindo da meta-
classe ConditionalSttmnt com destino para uma metaclasse Statement ou Expression, hd a
invocagdo de uma regra extratora ou de coleco, ou seja, hd uma correspondéncia entre os
papéis condition, thenSttmnts e elseSttmnts na Fig. 3.7 e as linhas 2, 3 e 4, respectivamente,
na Fig. 3.8. Na linha 5, uma regra de template, chamada conditionalSttmntTemplate, € in-
vocada para combinar os pedagos de sintaxe capturados nas linhas 2-4 formando a sintaxe
completa do elemento ConditionalStimnt.

Nas linhas 3 e 4, na Fig. 3.8, uma regra de colegdo € invocada. Tal regra é provida pelo
submddulo Collections. Ela é responsdvel por abstrair o processamento de colegoes de ele-
mentos e adicionar a estes seus correspondentes delimitadores textuais, obtidos do médulo
Templates através da interface ITextualDelimiters. Uma vez que os papéis thenStatements
e elseStatements sdo multivalorados, tratar estes elementos dentro da prépria regra getCon-
ditionalSttmntCode() a tornaria mais complexa e prejudicaria a sua legibilidade (p.e., seria
necessdrio adicionar lagos e varidveis de controle). Por separar estes trés tipos de regras em

trés diferentes médulos, MetaTT ajuda a simplificar as regras extratoras.

+thenSttmnt.
z . Conditional Sttmmnt + 1Sta t]
Expression [+condition 0.1 -~ o | 0-1 LN BN
| +e|seSttmnt‘
FD.J 3 B

Figura 3.7: Um metaelemento ConditionalSttmnt e seus metaclementos relacionados.
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1 {PLang . ConditionalSttmnt :: getConditionalSttmntCode () : String |
var condition :String= self.condition.getExpressionCode ()

3| var thenSttmnts: String= getStatementCollectionCode (self.
thenSttmnts)

+ | var elseSttmnts:String= getStatementCollectionCode (self.
elseSttmnts)

[¥]

5 result= conditionalSttmntTemplate (condition, thenStimnts ,
elseSttmnts)

Figura 3.8: Uma regra de extrac@o para um comando condicional de PLang.

3.1.3 Main

Este modulo € responsdvel tanto pelo ponto inicial como pelo ponto final da transformagao
de modelo para texto. Ele contém uma regra de entrada que recebe um modelo de entrada,
identifica a metaclasse raiz ' deste metamodelo e invoca a regra correspondente do médulo
Core que, por sua vez, reforna a sintaxe concreta para o dado elemento. Finalmente, a
regra de entrada realiza a persisténcia da sintaxe concreta gerada, finalizando o processo de
transformagao.

Sempre que se quer gerar texto para um dado metaelemento, escreve-se uma regra prin-
cipal gue invoque a regra adequada aquele elemento (uma regra extratora ja especificada
no madulo Core). As figuras 3.9 e 3.10 sdo dois exemplos ligeiramente diferentes de re-
gras principais. Em ambas, a declaragio do tipo de contexto da regra (na linha 1) permitem
que um elemento seja automaticamente selecionado no modelo de entrada. Na linha 1 da
Fig. 3.9, a transformagio detecta o elemento de contexto ProgramDeclaration, seleciona os
elementos de mesmo tipo no modelo de entrada e invoca a regra de extragdo chamada ger-
ProgramDeclarationCode() (na linha 2) do médulo Core. A persisténcia € feita nas linhas
3-4. A Fig. 3.10 ¢é andloga a Fig. 3.9, exceto pelo fato de que ele realiza a transformagao

de elementos do tipo FunctionDeclaration, ou seja, ela é responsdvel por gerar a sintaxe

LA metaclasse raiz de um metamodelo é aquela que representa o conceito fundamental do mesmo, aquela
que agrega os demais conceitos. A delinigio da metaclasse raiz depende do dominio metamodelado. Por
exemplo, em um metamodelo fidedigno aos conceitos da linguagem Java a metaclasse raiz pode ser um arquivo
de cadigo fonte, ja em um metamodelo simplificado (que, por exemplo, ignore os conceitos de interface,

enumeragdes, etc.) a metaclasse raiz pode uma classe simples.
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concreta para declaragoes de fungdes em PlLang.
i {plang . ProgramDeclaration :: main () {

» | var code:String= self. getProgramDeclarationCode ()
| file(self.pname + ".plang")

4 print (code)

5 ()

Figura 3.9: Uma regra principal que gera codigo para todo elemento ProgramDeclaration.

v {plang . FunctionDeclaration :: main () {

> | var code: String= self. getFunctionDeclarationCode ()
3 file (self .name + ".plang")

4 print(code)

s )

Figura 3.10: Uma regra principal que gera cédigo para todo elemento FunctionDeclaration.

Um melhor controle do processo de geragdo € possivel porque a persisténcia € isolada
em um modulo, ou seja, Main, enquanto o processo de extragdo de texto fica isolado em
outro médulo, ou seja, Core. O médulo Main é o tnico, dentre todos os médulos prescritos,
que tem a presenga de comandos print. Isto confere ao desenvolvedor de transformagdes um
melhor controle sobre quais elementos do metamodelo devem ser selecionados para serem

persistidos em arquivos.

3.1.4 Integracio entre os Méodulos

Nesta se¢io, nds apresentamos uma visido geral do fluxo de execugido entre os médulos ar-
quiteturais.

Na Fig. 3.11, nés apresentamos as principais atividades realizadas através dos médulos,
que sdo representados por raias de UML2. Inicialmente, no médulo Main, os elementos a
serem transformados s@o selecionados. Entdo, o fluxo progride para a atividade de extragio
de dados, executada no médulo Core (pelos submédulos Extractor € Collections) do qual

omitimos os detalhes aqui por questoes de simplificacdo. Depois que os dados necessérios

*Raias podem ser utilizadas para expressar partigdes hierdrquicas [47]. Neste caso, cada raia € utilizada

como uma partigao (médulo) da arquitetura do MetaTT.
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sao extraidos, eles sao combinados pelo médulo Templates. O texto gerado € entdo persistido

pelo modulo Main que finaliza o processo.

'hctiuity code_generator | @cod& _generator ]J

modelo de
entrada

seledona es
elamenlos a serem
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extraidas

Template

Figura 3.11: Visdo geral das atividades realizadas no MetaTT.

Na Fig. 3.12, ilustramos as intera¢oes ocorridas entre os médulos durante o processo de

geragio de texto para um comando condicional. Neste contexto, a regra extratora getCon-

ditionalStatementCode() é invocada a partir do médulo Main. A partir desse ponto, enfati-

zamos a troca de mensagens entre as transformagdes em diferentes médulos (que podem ser

obervadas pelas linhas de vida) para a regra apresentada na Fig. 3.8. As chamadas de men-

sagens progridem para as regras extratoras getConditionalStatementCode() e getExpression-

Code(). Entdo, ha duas chamadas (ilustradas num fragmento combinado ref de UML) para a

regra getStatementCollectionCode() (uma para o conjunto de comandos a serem executados

se a condic¢io for avaliada como verdadeira e, para o caso oposto, uma outra chamada para

um outro conjunto de comandos), ambas do submédulo Collections. Finalmente, os c6digos

parciais sdo combinados no médulo Templates e o resultado € retornado de volta ao médulo

Main para ser persistido.
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Figura 3.12: Diagrama de sequéncia ilustrando as interagdes entre os médulos dentro do gerador

M2T de PLang.

3.2 Geracio dos Artefatos Arquiteturais

Depois de prescrever os médulos arquiteturais e a maneira como eles interagem entre si, é
preciso elaborar seus artefatos internos, ou seja, as transformacdes (e seus relacionamentos)
¢ as assinaturas de regras. Questdes importantes que surgem neste processo siio: Quantas,
quais ¢ de que tipo devem ser as transformacdes a serem criadas para cada médulo? Quais
a0 as regras que cada transformagio deve conter? Como as regras serdio arranjadas nas trans-
formagoes de maneira coesa? Que relacionamentos devem existir entre as transformagdes?
A fim de responder essas perguntas de projeto e a fim de facilitar o processo de elabo-
racdo de tais artefatos, um modelo de referéncia deve ser adotado. Este modelo néo deve

ser confundido com a arquitetura de referéncia. Enquanto aquela contém a especifica¢iio
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dos médulo se submddulos do nosso projeto de transformagao, este contém informagdes que
serdo dteis para derivar artefatos especificos de cada mddulo ¢ submédulo (como transfor-
magoes e regras). Tais informagdes s@o obtidas do metamodelo para o qual a sintaxe concreta
deve ser gerada.
Os elementos do modelo de referéncia sdo usados, mais tarde, para guiar a obtengéio dos
artetatos, tais como transformacgoes de modelo para texto € suas regras de transformacfo.
As proximas subsecdes descrevem o método para obten¢do do modelo de referéncia e

como os artefatos sio elaborados com base nas informacgdes providas por este modelo.

3.2.1 Obtenciio do Modelo de Referéncia a partir do Metamodelo

A partir do metamodelo, deve-se seguir um processo com 4 passos a fim de se obter o modelo
de referéncia. Este processo sintetiza a abordagem descrita neste trabatho para a obtengfio de
uma reteréncia para ilhplcmentagﬁo dos artefatos de mancira que eles se encaixem nos mé-
dulos propostos pela arquitetura do MetaTT. A seguir apresentamos os passos e a aplicacio

deles sobre o metamodelo PLang:

passo 1 Selecionar as informagdes (do metamodelo) necessdrias para elaborar vm modelo
de referéncia. Abaixo, os elementos do metamodelo (na esquerda) originam os ele-

mentos de referéncia > (na direita).

o metaclasses — transformagies de referéncia (identificadas pelo mesmo nome da
metaclasse correspondente);
e relacionamentos de heranga —» associagées de referéncia direcionadas (seguindo

a direcdo filho-pai no metamodelo).

A partir deste ponto, o restante das informagdes no metamodelo (composigdes, atri-
butos, etc.} nfo é mais usado, apenas os elementos de referéncias criados (ou seja,

associagdes de referéncia e transformacdes de referéncia).

A razio para a existéncia do passo I é simplificar o modelo de referéncia selecionando
apenas as informagdes essenciais do metamodelo: metaclasses e relacionamentos de

heranga.

3A partir deste ponto, todo elemento serd um elemento de referéncia.
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Na Fig. 3.13, ilustramos o resultado da aplicagiio do passo | sobre o metamodelo de
PLang. Depois disso, as metaclasses tornam-se transformagdes de referéncia e rela-
cionamentos de heranga tornam-se associagdes de referéncia direcionadas. Recomen-
damos ao leitor observar a Fig. 2.5 a fim de identificar a diferenga entre o metamodelo

e o resultado da aplicac¢@o do passo 1.

ProcedureDeclaration | |ProgramDeclaration | | StringType

& L
Declaration | 1
T . T Type | |BesleanType |
VariableDeclaration | |FunctionDeclaration | ™ : '
T T o IntegerType |
TypedDeclaration —L
M —— ASTNode |
|Expnssinn | Contithnaitip | Traiive
FunctionCall
j Assigmment |
Reference F_ VarxiableRef | l
SRpmp—. | e ' ProcedureCall
Liweral BoseleanLiteral ' i
: Conditional Stomnt |
StringLiteral l
- IntegerLiteral |

BooleanOperation |  |AvithmeticOperation |

Figura 3.13: Uma versdo preliminar do modelo de referéncia apds a aplicagiio do passo 1

sobre o metamodelo de PLang.

passo 2 Verificar se alguma transformagdo de referéncia na estrutura resultante (do passo 1)
apresenta duas ou mais associagdes de referéncia em dire¢do a qualquer outra trans-
formagdo de referéncia (o que mostra se ha heranga miiltipla no metamodelo). Se ndo,
pula-se para o passo 3. Se sim, aplica-se o processo de normaliza¢io: Enquanto houver
duas ou mais associagoes a partir de uma dada transformagdo de referéncia, deve-se

tomar esta fransformagcdo de referéncia e mesclar todas as outras transformagoes de
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referéncia apontadas por ela. Mesclar significa que as transformagdes de referéncia
apontadas tornar-se~-fo uma tinica transformagio de referéncia e que toda associagdo
de referéncia entre a transformagio de referéncia que aponta ¢ as que sfo apontadas
tornar-se-30 uma iinica associagdo de referéncia®. Este passo garante que a estrutura
do modelo de referéncia terd, em termos de grafos, a forma de uma arvore direcionada

ot uma floresta direcionada.

No passo 2, como foi detectada a existéncia de um elemento, vamos chamad-lo de e,
com heranca nniltipla. Decide-se mesclar seus elementos ascendentes porque eles vio
dar origem as transformagoes de referéncia e entio o elemento e dard origem a uma re-
gra de referéncia; esta regra pode ser adicionada para apenas uma das transformacdes
porque observa-se que duplicar a regra em mais de um transformacfo pode causar
problemas (tanto na fase de compilagdo como na fase de execugio), entdo observa-
se que mesclar os elementos ascendentes ¢ manter apenas uma regra de referéncia

relativa ao elemento e dentro da transformagao mesclada € uma melhor escolha.

No exemplo do PLang, é detectada a presenca de duas associagdes de referéncia a
partit da mesma transformacio de referéncia para outras, ou seja, ambas associagdes
de referéncia a partir de uma FunctionDeclaration ¢ de uma VariableDeclaration al-
cangando uma Declaration € uma TypedDeclaration. De acordo com a abordagem, as
ransformacdes de referéncia apontadas sio mescladas em uma dnica, resultando na

Declaration_TypedDeclaration_Merged, ilustrada na Fig. 3.14.

passo 3 Para toda associagdo de referéncia que tem uma transformagio de referéncia folha 3,
esla torna-se wma regru de referéncia contida na sua transformacio de referéncia pai.
Caso a fransformagdo de referéncia nao tenha uma transformacdo de referéncia as-

cendente, ela incorpora uma regra de referéncia referente a si mesma.

Agrupar as regras de referéncia que sao derivadas a partir dos metaelementos que t€m

umn elemento ascendente em comum € a maneira de manter boa coesao.

Neste processo de mesclagem entre dois elementos do modelo de refecéncia, nio ha problemas relativos ao
confiito entre seus atributos, uma vez que, no passe I, os atributos foram descartados € apenas as metaclasses

e relacionamentos de heranga foram mantidas, na forma de novos elementos e associagdes de referéncia.
*Denominamos de follia uma transformagio de referéncia que niio € aleangada por nenhuma associagio de

referéncia.
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ProcedureDeclaration || VariableDeclaration | [ProgramDeclaration | |FunctionDeclaration

| Declaration_TypedDeclaration_Merged

BooleanType |

Conditional Stomnt |—— '*—l

e Type rsu Siring Type |
Statement ASTN.":F:‘__' _ | i

ProcedureCall | [ )
IntegerType
Assigmment | Tterative

S 7 Expression || Reference | VaviableRef
FunctionCall 2 2 ' = .

ConditionalExp l/__L BooleanLiteral

BooleanOperation | g Oporntion Libnl}—‘Sn'ingLileral ,

Arithmetic Operation e

Figura 3.14: Uma versdo preliminar do modelo de referéncia apos a aplica¢do do passo 2.

Na Fig. 3.15, ilustramos o resultado da aplicagcdo do passo 3. Por exemplo, os ele-
mentos folha das transformacdes referéncia FunctionCall e Conditional Exp tornam-se
regras de referéncia que passam a fazer parte da transformacao de referéncia Expres-
sion. Entretanto, a metaclasse Operation nio é transformada em uma regra de referén-
cia uma vez que ndo é um elemento folha (p.e., a metaclasse BooleanOperation é um

elemento fitho de Operation).

passo 4 Reverter a direcdio das associagdes de referéncia. Os membros que antes apontavam
passam a ser apontados e os que eram apontados passam a apontar. Entdo, as associa-
¢oes de referéncia devem ser marcadas como uma relago de impori®.
No passo 4, alguns relacionamentos de import sdo derivados a partir das associagdes

resultantes porque elas refletem o fato de que os elementos mais abstratos precisam da

defini¢ao dos elementos menos abstratos.

SUma associagio marcada como import saindo de uma transformagio de referéncia A para uma outra B

significa gue A podera usar os conceitos de B.
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<<texttransformation>> <<lexitransformalion>>
Expression L Literal
(ConditionalExp) | StiingLiteral()
FunctionCall() Integerliteral()
BooleanLiteral()

r
1

<«testtransformation>=> <<lexttransformation>> <<texttransformation>>
Operation ASTNode Reference

| BooleanOperation() VariableRef()
ArithmeticOperation()

<<texttransformation>> <<{exttransformation>>
Statement Type

Assignment() Inte arT}ltpu()

ProcedureCall() BooleanType()

ConditionalSttmit() StringType()

Herative()

<<texttransformation>=
Declaration TypedDeclaration Merged

ProcedureDeclaration()
FProgramDeclaration()
VarableDeclaration()
FunctionDeclaration()

Figura 3.15: Uma versao preliminar do modelo de referéncia apés a aplicagdo do passo 3.

Como prescrito, a dire¢do das associagdes de referéncia estdo invertidas e marcadas

como associagdes de import, mostradas na Fig. 3.16.

Na Fig. 3.16, o modelo de referéncia para a implementacdo do gerador de c6digo M2T
para PLang é mostrado. Os retdngulos marcados como texttransformation sdo as transfor-
magoes de referéncia (p.e., ASTNode ¢ Expression). As setas marcadas como import entre
as transformagoes de referéncia sio associagdes de referéncia (p.e., de ASTNode para Ex-
pression e de Expression para Literal). Adicionalmente, dentro de cada transformacio de
referéncia tem-se as regras de referéncia (p.e., Conditional Exp() € FunctionCall(), ambas na
transformacao de referéncia Expression).

Cada um dos elementos de referéncia apresentados na Fig. 3.16 € usado para guiar a ela-
borag¢ao das transformagdes de modelo para texto e suas respectivas regras de transformacdo.
Na abordagem proposta neste trabalho, o desenvolvedor de transformagdes usa o modelo de
referéncia para saber quais transformacoes ele achard em cada mddulo e as regras que o

mesmo achara em cada transformacio, bem como os relacionamentos entre elas.
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<<texitransformation==> ) <<taxttransformation==
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Figura 3.16: O modelo de referéncia obtido depois da aplicacdo do passo 4.

3.2.2 Obtencio dos Artefatos a partir do Modelo de Referéncia

Uma vez que sabemos separar as diferentes preocupacgoes dcntro. de um gerador M2T
por meio da arquitetura de referéncia proposta (tratando de persisténcia no médulo Main,
definindo a sintaxe nos médulo Templates e controlando o processo de gera¢do nos sub-
modulos de Core), nés usamos o modelo de referéncia para projetar as transformacdes de
modelo para texto, com as suas respectivas regras, dentro de cada médulo. Em geral, este
procedimento é dado da seguinte maneira e vamos exemplifica-lo utilizando a transformag@o
de referéncia Declaration_TypedDeclaration_Merged e mais especificamente a regra de re-
feréncia ProcedureDeclaration. Para cada transformacgio de referéncia no modelo de refe-

réncia, derivamos os seguintes artefatos:

e Uma transformagido dentro do submdédulo Extractor que, por sua vez, contém uma
regra extratora para cada regra de referéncia desta transformacio de referéncia. As

regras extratoras sdo expostas pela interface ITextExtractor. Elas dependem da especi-
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ficagdo das interfaces ITextualDefinitions e ICollectionExtractor. Apresentamos um

exemplo de transformagdo e regra deste tipo na Fig. 3.17.

texttransformation
Declaration_TypedDeclaration_Merge _Extractor
(in plang:"http://gmf.ufcg.edu.br/mdd/plang"){

(.nn)

plang . ProcedureDeclaration :: getProcedureDeclarationCode () :
String |

var name: String = self.name
var arguments: String =
getVariableDeclarationCollectionCode (self . arguments)
var statements: String =
getStatementCollectionCode (self.statements)
var calls: String =
getProcedureCallCollectionCode (self.calls)

result =
procedureDeclarationTemplate (
name ,
arguments ,
statements ,
calls )

Figura 3.17: Exemplo de transformacdo derivada do modelo de referéncia com uma regra extratora

derivada.

Uma transformacao dentro do submédulo Collections que, por sua vez, contém uma
regra de colegiio para cada regra de referéncia. As regras de colegdo siio expostas pela
interface ICollectionExtractor e elas dependem da interface [TextualDelimiters para
funcionar corretamente. Apresentamos um exemplo de transformacéo e regra deste

tipo na Fig. 3.18.



http://gmf.ufcg.edu.br/mdd/plang%22)(

3.2 Geragdo dos Artefatos Arquiteturais 37

<}

24

texttransformation

Declaration_TypedDeclaration_Merge_Collection
(in plang:"http://gnf.ufcg.edu.br/mdd/plang") {

module : :

getProcedureDeclarationCollectionCode
(procedureDeclarations : List):String |

var startingEmbrace

String = procedureDeclarationStartingEmbrace
var separator

String = procedureDeclarationSeparator
var endingEmbrace

String = procedureDeclarationEndingEmbrace

var code : String =""
code += startingEmbrace
procedureDeclarations —>
forEach (
someProcedureDeclaration:
plang . ProcedureDeclaration ) {
code +=
someProcedureDeclaration .
getProcedureDeclarationCode ()
if (someProcedureDeclaration != procedureDeclarations
dast ()
code += separator
}
code 4= endingEmbrace
result = code

Figura 3.18: Exemplo de transformagao derivada do modelo de referéncia com uma regra de colegiio

derivada.

e Uma transformacio no submédulo Templates que, por sua vez, contém um esqueleto
de uma regra template para cada regra de referéncia. As transformagoes deste submé-
dulo ndo dependem de nenhuma outra em outro submédulo e estdo expostas para as
demais através da interface ITextualDefinitions. Apresentamos um exemplo de trans-

formagao e regra deste tipo na Fig. 3.19.
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| texttransformation

: | Declaration_TypedDeclaration Merge _Templates
| (in plang:"http://gmf.ufcg.edu.br/mdd/plang™) {
4

s | module : :

6 procedureDeclarationTemplate

7 (name: String,

8 arguments: String,

9 statements: String,

10 calls: String)

u :String {

12

13 result += "\t"

14 result += name

15 result += " ("

16 result += arguments
1 result +=" ) "

18 result += statements
19 }

20

a |}

Figura 3.19: Exemplo de transformagio derivada do modelo de referéncia com uma regra de tem-

plate derivada.

e Trés propriedades no submodulo TerminalSymbols para cada regra de referéncia (tais
como simbolos para indicar comego e fim de cole¢des e um separador, como prescrito

na Fig. 3.3). Tais delimitadores sdo expostos pela interface ITextualDelimiters.

O papel desempenhado pelas transformagdes geradas estd de acordo com o papel de cada
médulo (e submddulo) que a contém. Desta forma, a transformagdo StatementExtractor,
do submoédulo Extractor, realiza a extracido de informagdes, enquanto que a transformagio
StatementTemplates, do submodulo Templates, especifica a sintaxe concreta para os elemen-
tos do tipo Statement. Casos andlogos aplicam-se as demais transformagoes.

O desenvolvedor define as regras e transformagdes em cada médulo seguindo a abor-
dagem descrita ou ele pode utilizar o suporte ferramental provido. Caso haja a auséncia na
implementagio de alguma das regras previstas, alguns erros no comportamento das trans-

formagdes devem ser observados. Caso falte uma regra extratora para um determinado ele-
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mento, todas as regras extratoras dos elementos que dependem conceitualmente dele serdo
afetadas. Problemas equivalentes ocorrerdo na falta de regras prescritas para os demais moé-

dulos e submddulos.

3.2.3 Resoluc@o de Ciclos

Como explicado na Subsegdo 3.1.2, e observado pelas figuras 3.7 e 3.8, os relacionamen-
tos de composi¢cio do metamodelo sdo refletidos na estrutura das regras extratoras. Apesar
de esta estratégia ajudar na concepcao e automacgido das regras extratoras, ela pode levar a
um problema: a presenga de ciclos nos relacionamentos de composi¢ao pode dar origem
a chamadas recursivas infinitas entre as regras de transformacdo, muitas vezes dificeis de
serem detectadas. Para evitar este problema, nés detectamos os possiveis ciclos a partir de
um algoritmo que utiliza uma estratégia de caminhamento nas metaclasses do metamodelo
a partir dos relacionamentos de composi¢iio seguindo uma abordagem de busca em pro-
fundidade. Isto permite que detectemos todos os possiveis ciclos a partir da estrutura do
metamodelo, antes mesmo de implementar as transformacdes.

E importante destacar que um ciclo conceitual no metamodelo d4 origem a chamadas
ciclicas no gerador de codigo apenas se as instincias dos metamodelos apresentarem o ciclo
e 6 poderao ser observadas em tempo de execugdo. Alguns ciclos detectados nio devem
ser fonte de chamadas ciclicas. Por exemplo, para o metaelemento ConditionalSttmnt apre-
sentado na Fig. 3.7, nosso algoritmo de detecgdo acusa que hd um possivel ciclo porque
um ConditionalSttmnt € composto por dois grupos de comandos (thenSttmnt e elseSttmnt)
e, nestes grupos, outros elementos ConditionalSttmnt podem ser encontrados. Entretanto, o
ciclo s6 ocorrerd se a instincia do modelo referenciar o proprio ConditionalSttmnt no grupo
de comandos dos seus blocos, o que seria uma inconsisténcia no modelo e nio nas transfor-
mac¢oes. Por conta disso, os ciclos precisam ser analisados caso a caso pelo desenvolvedor,

que pode utilizar o nosso algoritmo de detec¢do como auxilio.

3.3 Suporte Ferramental

Apesar de definirmos a arquitetura de referéncia e os passos necessdrios para a escrita de

geradores com MetaTT, realizd-los manualmente, em um cendrio com um metamodelo com-
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plexo, é uma tarefa intrisecamente cansativa e sujeita a erros devido a sua complexidade.
A fim de abordar esta questio, implementamos um conjunto de artefatos e transformagdes
(tanto M2M quanto M2T) com o intuito de dar suporte ferramental A nossa abordagem. Esses

arlefatos estdo ilustrados na Fig. 3.20 e sdo os seguintes:

Entrada A entrada para a ferramenta do MetaTT é um Metamodelo descrito em Ecore.

Ferramenta MetaTT O suporte ferramental é composto por trés médulos internos. Ao re-
ceber um metamodelo na entrada, este € usado pelos dois primeiros médulos (Gerador
de Modelo de Referéncia e Resolvedor de Ciclos), e os resultados destes, juntamente
com o metamodelo de entrada, sdo utilizados por um terceiro médulo (Gerador de

'I’mnsformagﬁes.’ M2T).

Gerador de Modelo de Referéncia Este médulo toma o mesmo metamodelo da en-
trada e aplica sobre ele os passos descritos na Secdo 3.2. Ao final, obtemos um
modelo de referéncia para o metamodelo em questdo. Ele é implementado na

forma de transtormagdes M2M escritas na linguagem ATL.

Resolvedor de Ciclos Este modulo toma o mesmo metamodelo da entrada e verifica
a existéncia de ciclos de composi¢iio nele, de acordo com o processo descrito na
Seciio 3.2.3. Ele é implementado na forma de transformagdes M2M escritas na
linguagem ATL.. Depois que a ferramenta detecta os ciclos, o modelo de saida
deve passar por andlise do desenvolvedor, que deve eliminar os ciclos manual-

menlte utilizando alguma ferramenta de edi¢do de modelos.

Gerador de Transformacoes M2T Este médulo toma trés modelos como entrada: o
Metamaodelo dado como entrada para a ferramenta, o modelo de referéncia e o
modelo de ciclos obtidos a partir dos dois médulos anteriores. O gerador de
transformagdes utiliza 0 modelo de referéncia para, de acordo com a arquitetura
do MeraTT, definir as transformagdes e as regras que devem ser geradas. Ao
gerar as regras extratoras ele utiliza o modelo de ciclos como auxiliar para evitar

a introdugdio de ciclos de recursao infinita no gerador de codigo resultante.

Saida A saida do processo é um gerador de cédigo para o metamodelo dado como entrada

¢ seguindo a arquitetura definida pelo MetaTT.
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Metamodelo

Gerador do Modelo de
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Gerador de Transformagoes M2T =5 7[\ A
abg
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arquitetura MetaTl T
-t TN

abg

Figura 3.20: Arquitetura do suporte ferramental do MetaTT.

Apesar do fato de que o suporte ferramental é capaz de gerar a maioria da infraestru-
tura do gerador M2T e suas transformacoes, hd algumas situagées nas quais necessita-se da

interferéncia do desenvolvedor, a exemplo de:

[. Configurar importa¢oes adicionais nas transformagdoes (quando uma transformagao de-
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pende de outra para funcionar corretamente). ’

&%)

Editar o modelo de ciclos para evitar introduc¢ao de recursio infinita no gerador de

codigo.

3. Especificagdo a sintaxe concreta dentro do médulo Templates, como previamente in-

dicado na Se¢do 3.1.1;

4. Definir (no moédulo Main) quais sdo os elementos elementos raizes a serem transfor-

mados.

Limitac¢oes. O suporte ferramental ainda precisa ser melhor integrado para que funcione
como uma suite de ferramentas ¢ possa ser integrado a um ambiente de desenvolvimento ou
invocado por linha de comando. A edi¢do do modelo de ciclos também depende de alguma
ferramenta externa a nossa abordagem.

Mais detalhes sobre as transformacoes disponiveis e o projeto do suporte ferramental do

MetaTT estdo disponiveis em [30].

THsta é uma tarefa simples, uma vez que o compilador da propria linguagem de implementagio auxilia no
processo, e no estd automatizada ainda por limitagiio de tempo durante a implementagdo do suporte ferramen-

tal.



Capitulo 4
Avaliacao

No processo de avaliagdo do MetaTT procuramos investigar a eficdcia da abordagem sob
o aspecto de melhoria de qualidade (modularidade e legibilidade) dos geradores de sintaxe
concreta produzidos e sobre a independéncia do método com relagdo a diferentes dominios
metamodelados. Para avaliar estes aspectos, seguimos por dois caminhos: (i) comparamos
os geradores M2T construidos com (e sem) nossa abordagem para os mesmos metamodelos

e (if) implementamos geradores de cédigo para metamodelos de diferentes dominios.

4.1 Qualidade dos Geradores M2T

Com a finalidade de avaliar o resultado da aplicagdo do MetaTT em termos de qualidade
dos geradores M2T produzidos definimos os cendrios a serem analisados e as métricas que

auxiliariio na andlise.

4.1.1 Caracterizaciio dos Cendrios

Os cendrios em questdo sdo caracterizados por duas dimensodes, o metamodelo para o qual o
gerador M2T € produzido e o método utilizado na produgao deste. A ordem cronoldgica de
execugao dos cendrios € 1, 3, 2, 4 e os cendrios 1 e 3 foram realizados sem o conhecimento

prévio do da existéncia do MetaTT, de fato, eles sio anteriores a existéncia do MetaTT.
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Metamodelos

Os metamodelos escolhidos para compor os cendrios de andlise foram os metamodelos da
linguagem Java e de Redes de Petri. Eles foram escolhidos porque foram usados no contexto
do laboratério de pesquisa em que este trabalho foi realizado, e, assim, podemos analisar o
uso deles face a aplicagdo real dos mesmos em outros trabalhos. Por exemplo, o metamo-
delo de Java e respectivo gerador de cédigo foram utilizados no contexto dos trabalhos [41] e
[33] e 0 metamodelo e gerador de codigo de Redes de Petri foram utilizados no contexto do
trabatho [6]. Outro aspecto bastante favordvel a escolha de tais metamodelos é que eles sdo
bastante diferentes entre si quanto ao tamanho e complexidade estrutural, desta forma pode-
mos enquadrar o metamodelo de Redes de Petri como exemplo de metamodelos pequenos e

simples e o metamodelo de Java como exemplo de metamodelos grandes e complexos.

Métodos

Com respeito aos métodos usados para a elaboragio dos geradores M2T, pode-se usar o
MetaTT ou um método ad-hoc. Observamos que, quando nenhum método prévio é fornecido
para o desenvolvimento e éodiﬁcugﬁo das transformagdes, identificamos um comportamento
comum: o desenvolvedor comeca a produzir transformacdes para os elementos raizes do
metamodelo e adiciona regras de transformacoes iterativamente conforme os conceitos vao
sendo requeridos nos novos elementos a serem transformados. Na falta de um método alter-
nativo, a caracterizagdo deste comportamento nos permite uma comparagio entre o uso do

MetaTT e uma abordagem ad-hoc observada.

Sujeitos

Os sujeitos que realizaram a avaliagdo foram dois estudantes do SPLab/UFCG: um graduado
que realizon os cendrios 1 e 2 e um graduando que realizou os cendrios 3 e 4, ambos com
conhecimento prévio sobre MDD/MDA e com experiéncia em transformagdes M2T, mais

especificamente MOFScript. Eles receberam instrugds sobre o MetaTT antes de usé-lo.
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Cendarios

Com base nos métodos e metamodelos elencados para uso nesta avaliagiio, obtivemos quatro

cendrios para analise, descritos na Tab. 4.1.

Cenario || Método | Metamodelo

1 || Ad-hoc Java
2 || MetaTT Java
3 || Ad-hoc PetriNet

S

MetaTT PetriNet

Tabela 4.1: Os possiveis cenarios que combinam os dois metamodelos e o uso do MetaTT

ou de uma estratégia ad-hoc.

4.1.2 Meétricas de avaliacao

Para examinar as caracteristicas dos geradores M2T obtidos em cada cendrio e analisar os

resultados, usamos o seguinte conjunto de métricas como apoio:

Nilmero de Metaclasses (NM). Foi escolhida para indicar o tamanho do metamodelo e
pode ser usada para comparar a quantidade de esfor¢o requerido para construir ge-

radores M2T para um determinado metamodelo;

Média do Nimero de Referéncias por Metaclasse (MNRM). Indica o nivel de de-
pendéncia entre metaclasses. Por exemplo, se uma metaclasse tem trés referéncias
para outra(s) metaclasse(s), tal dependéncia deve ser refletida na estrutura do gerador
M2T porque a transformacdo da primeira metaclasse depende da transformagdo das
iltimas. MNRM captura o nimero médio de dependéncias conceituais que devem
ser tratadas no gerador M2T. Dado um metamodelo e o seu conjunto de metaclasses
M = {my, ma, ..., My, ..y My 1, My }, definimos MNRM como:

Yrref(m;)

n

MNRM = 4.1)

Na férmula 4.1, ref(m;) é uma fungio que informa o nimero de referéncias da i-ésima

metaclasse de um metamodelo.
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Média da Profundidade das Arvores de Heranca (MPAH). A profundidade de arvore de
heranga (DIT - Depth of inheritance tree) é uma métrica amplamente utilizada no
universo OO e estd correlacionada a aspectos de qualidade de software, tais como
reusabilidade e manutenabilidade. Ela prové uma medida de niveis de heranga da
classe mais alta na drvore de heranca para uma classe particular [10]. Por exemplo,
no diagrama de classes que tem uma classe C como a mais alta, todas as classes que
sdo descendentes. diretas de C tém um valor de DIT igual a |; se uma classe adicional
¢ descendente direta de uma das descendentes de C, entdo esta classe apresenta valor
de DIT igual a 2. Em PLang, o elemento ConditionalSttmnt (ver Fig. 2.5) tem valor
de DIT porque é descendente de Statement e, logo apés, de ASTNode. Com o intuito
de apresentar esta informagao para o metamodelo como um todo, usamos MPAH, a
média dos valores da medida de DIT para cada metaclasse do metamodelo. Segundo
[34] (apud 125]), quanto maior o valor da métrica DIT, maior serd a chance de retso.
Entretanto, um alto valor desta métrica também pode causar problemas em relagdo a
compreensao dos programas. Dado um metamodelo € o seu conjunto de metaclasses
M = {my,ma, ..., Mj, .., My, 1, My, }, definimos MPAH como:

Loy DI )
n

MPAH =

(4.2)

Na férmula 4.2, DIT (in;) é uma fungio que informa o valor da métrica DIT da i-ésima

metaclasse de um metamodelo.

Complexidade Agregada (CA). Combinamos as métricas NM, MNRM e MPAH afim
de analisar a complexidade agregada pelas caracteristicas de tamanho e complexidade
estrutural ja consideradas. Dado um metamodelo A, a complexidade agregada do

mesmo € definida como:
CAy=NMyx (MNRMy+ MPAH 4) (4.3)

Na féormula 4.3, as métricas de complexidade estrutural (M NRM ¢ MPAH) sao
somadas e multiplicadas por N M, que denota o tamanho do metamodelo. O objetivo
do uso das métricas de tamanho e complexidade conjuntamente na iltima coluna é
mensurar a complexidade dos metamodelos e extrair dai um indicativo da quantidade

de esfor¢o a ser empregada na construgiio de um gerador de cédigo.
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Na Tab. 4.2, a coluna NM apresenta os valores indicativos do tamanho dos metamodelos
e as colunas MNRM e MPAH apresentam os valores indicativos da complexidade média dos
elementos dos mesmos. A coluna CA apresenta valores indicativos da complexidade total de

cada metamodelo, ou agregada.

Metamodelo H NM l MNRM ] MPAH ‘ CA

Redes de Petri 7 1.57 0.71 15.96
Java || 99 1.62 1.82 | 340.56

Tabela 4.2: Métricas descritivas dos metamodelos.

A partir dos valores$ da coluna CA, fica claro que os metamodelos apresentam complexi-
dades diferentes e que o metamodelo de Java é significativamente mais complexo que o de

Redes de Petri.

4.1.3 Analise dos cenarios

Apés definidos os métodos e justificadas as escolhas dos metamodelos, pode-se fazer uma

analise dos cendrios tragados (e resumidos na Tab. 4.1) face as métricas apresentadas.

Cendrio 1. Constru¢do de um gerador de codigo para Java usando uma abordagem ad-hoc.
A construgio do gerador foi intrinsecamente dificil porque o desenvolvedor precisou,
primeiramente, compreender os detalhes do metamodelo. Observamos que o c6digo
das transformagoes tornou-se dificil de ser compreendido e mantido & medida que
novos conceitos do metamodelo passavam a ser transformados. As razdes para tal di-
ficuldade estio associadas a elevada complexidade do metamodelo, evidente pela taxa
de dependéncia entre metaclasses bem como pela profundidade das drvores de heranga.
A dependéncia entre metaclasses levou a muitas ocorréncias de transformagoes aninha-
das dentro das regras, ou seja, os conceitos dos elementos relacionados foram sendo
resolvidos dentro da mesma regra, levando a repeti¢cio de cédigo (porque os mes-
mos conceitos também eram necessarios em algumas outras regras de transformagio
e acabaram lcndo sua transformacio definida novamente nestas regras) e situagoes de
inconsisténcia (porque nio havia garantia de que o mesmo tipo de meta-elemento seria

transformado da mesma maneira no codigo repetido, o que &, geralmente, desejavel).
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Evitar repeti¢do de cddigo por meio de priticas de modulariza¢io comuns (p.e., a
defini¢iio de wma regra adequada para cada melaclasse e a invocio desta sempre que
necessdrio) ndo era algo que pudesse ser feito de maneira trivial no inicio do projeto
porque a dependéncia conceitual entre metaclasses era muito complexa (p.e., os ele-
mentos relacionados também tinha outros elementos relacionados, que por sua vez
tinha outros elementos relacionados e assim por diante). A complexidade decorrente
da estrutura hierdrquica do metamodelo (representada pela métrica MPAH) levou ao
uso de muitos trechos de cédigo para verificar o tipo correto dos meta-elementos a
fim de invocar suas respectivas regras correlamente. Esta adicio de cddigo nas regras
dificulta a sua legibilidade. Uma boa abordagem para evitar a adicio deste cédigo
para a verificagdo de tipo explicito seria o uso extensivo de polimorfismo. Para tal,
o desenvolvedor precisarta identificar as relagdes de heranga no metamodelo, definir
regras de transformagio abstratas para cada metaclasse ascendente e substituir essas
regras para metaclasses descendentes, permitindo que o mecanismo polimérfico fun-
cionasse correlamente. Por exemplo, no metamodelo Java tinhamos uma metaclasse
Expression com suas 26 melaclasses descendentes. Para usar polimorfismo correta-
mente neste cenario foi preciso definir uma regra de transformagfio abstrata para a
metaclasse Expression, i.e., getExpressionCode(), e sobrescrevé-la para cada uma das

260 metaclasses.

Cenario 2. Construgdo de um gerador de cédigo para Java usando a abordagem MetaTT.

Para construir o gerador M2T, o desenvolvedor primeiro precisou entender os con-
ceitos da abordagem MetaTT. Em seguida, o suporte ferramental pode ser usado. Uma
vez que o desenvolvedor entendeu a estrutura das regras e preencheu iterativamente
os esqueletos de regras presentes no sub-médulo TextualDefinitions, o processo de
construgiio tornou-se mais facil. O entendimento do gerador M2T estd ligado a com-
preensdo da abordagem MetalT. A manutengio do gerador MZT foi mais facil do que
quando adota-se uma abordagem ad-hoc, uma vez que seguiv um projeto modular e foi
automaticamente documentado através de nossa abordagem. O balango entre o esfor¢o
de aprendizagem dos conceitos de MetaTT e a consequente melhoria na compreensdo

e manutengdo do gerador de cédigo demostrou-se bastante proveitoso.
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O uso de MetaTT também levou a uma melhoria significativa na qualidade do cédigo
das regras. Constatamos que as regras de transformacfo ficaram mais simples e modu-
lares porque diminuimos a redundincia de cédigo ¢ melhoramos sua organizagiio uma
vez que evitamos transformagdes aninhadas (dois metalementos sendo transformados
em uma mesma regra) e também simplificamos a 16gica do cddigo de cada regra. Em
nimeros, (i) a quantidade de metaclasses transformadas por regra diminuviu 44 %, o
que indica uma diminui¢fio na quantidade de repeti¢iio de cédigo e methoria da modu-
laridade das regras e (i) o mimero de instrugdes por regra diminuiu 39 %, o que indica
que o codigo das transformagdes tornou-se mais simples de ser lido e entendido [32).
Além disso, o gerador de cédigo Java produzido € utilizado como parte integrante
de duas ferramentas de projetos com base em MDA e relacionados com as dreas de

teste [33] e conformidade arquitetural [41].

Cendrio 3. Construgdo de um gerador para Redes de Petri seguindo uma abordagem ad-
hoc, Uma vez gque o metamodelo era pequeno (7 metaclasses), juntagnente com o0s
conceitos mais simples (menor ndmero de referéncias por metaclasse, 1,57, indicando
menor dependéncia conceitual), foi facil comegar a construgdo do gerador M2T. Co-
dificar as regras de transformagao iterativamente funcionou bem neste caso. A baixa
complexidade do problema tornou um design modular ¢ bem estruturado um recurso
ndo essencial. A manutengio das regras de transformaciio também nio fot seriamente
prejudicada. Entender o cédigo também foi simples devido a baixa complexidade do

artefato. Esta foi uma implementagio utilizada no projeto MDAVeritas [6].

Cendario 4. Construgdo de um gerador para Redes de Petri seguindo a abordagem MetaTT.
Para construir o gerador de c6digo, houve a necessidade de, primeiramente, compreen-
der os concettos da abordagem e de compreender os conceitos do metamodelo. Devido
a simplicidade do metamodelo a ser transformado, a sobrecarga de adicionar o entendi-
menio da abnrdagém foi negativa por trazer beneficios que ndo impactavam em reais
necessidades de melhoria de modularizagio e entendimento. A compreensiio do gera-
dor de cédigo ficou sujeita a compreensio dos aspectos da abordagcm (estrutura das
regras, arquitetura e fluxo de execugiio). Embora a abordagem esieja documentada,

o esfor¢o necessario para compreendé-la e, efetivamente, emprega-la ndo demonstrou
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ganhos significativos uma vez que o metamodelo era muito simples. A manutengio se
tornou uma tarefa simples com a abordagem, mas nao o suficiente para justificar seu

uso. Esta versio do gerador M2T estd disponivel em [30].

A andlise dos cenarios descritos revela que a utilidade de MetaTT torna-se bastante evi-
dente diante da tarefa de gerenciar a complexidade da escrita de geradores M2T para me-
tamodelos grandes e complexos (elevado nimero de metaclasses e relagdes). Por outro
lado, observoun-se que para metamodelos bastante simples (baixo nimero de metaclasses
e relagdes) uma abordagem ad-hoc pode ser suficiente e a adogio da abordagem MetaTT
pode representar uma adi¢dao de complexidade desnecessdria para a tarefa em questio. A
adogdo de MetaTT para projetos de geradores M2T com metamodelos pequenos torna-se
uma opg¢do a ser feita pelo desenvolvedor, caso este julgue pertinente seguir uma imple-
mentagdo padronizada. O MetaTT também pode ser mais interessante em casos onde o
metamodelo € pequeno, mas muda e evolui frequentemente, porque torna-se mais ficil lo-
calizar onde as mudangas devem ser refletidas nas transformagdes. Por exemplo, se uma um
atributo o de uma metaclasse M € alterado, precisarfamos apenas checar as regras especi-
ficas da metaclasse M dentro de cada médulo e realizar as devidas alteragbes (uma regra
em cada modulo). Entretanto, se as transformacoes sio feitas de maneira ad-hoc pode ser
preciso checar todos os acessos ao atributo a da metaclasse M (que podem estar espalhados
no codigo) e, entdo, verificar o efeito das alteragdes no comportamento das transformagoes.

De modo geral, MetaTT facilita a compreensao dos geradores M2T devido ao fato de que
¢ um método documentado e as suas regras seguem padroes bem definidos e também facilita
o processo de manutengdo uma vez que os elementos estdo melhor organizados.

Estudos adicionais sdo necessdrios a fim de definir limites relativos as caracteristicas do
metamodelo e & eficiéncia da nossa abordagem. Por exemplo, ainda ndo é possivel deter-
minar a partir de quais valores de métricas pode-se considerar o uso MetaTT como sendo
mais ou menos efetivo. O que fica evidente ¢ que os metamodelos utilizados permitem a
andlise de cendrios bastante contrastantes, o que fica evidente quando observamos a métrica

de complexidade agregada para ambos.
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4.2 Independéncia de Dominio

A fin de avaliar a aplicabilidade da abordagem em varios doininios, implementamos pro-
totipos de geradores M2T com metamodelos de varios dominios diferentes. Na Tab. 4.3,
demonstra-se os metamodelos, o tamanho dos metamodelos representado pelo niimero de
metaclasses para cada um deles e do tamanho dos geradores M2T médidos pelo nimero de
linhas de cddigo (L.OC). Estes protétipos indicam que o método pode ser aplicado a dife-
rentes dominios, tais como os experimentados: linguagens sistemas de controle (Redes de
Petri), linguagens de programagao (C# e Java), linguagens de banco de dados (SQLDDL e
SQLDML.) e linguagens de documentagio (LaTeX). Como o MetaTT utiliza apenas carac-
teristicas estruturais (nfdio seméanticas) dos metamodelos para a geragiio de artefatos € possivel

aplicar a técnica independentemente do dominio que esteja sendo transformado.

Metamodelo NM | LoC do gerador
PetriNet 7 226
C# 10 292
SQLDDL 16 627
LaTeX 30 1009
SQLDML 30 11063
JavaAbstractSyntax || 99 2718

Tabela 4.3: Dados coletados sobre os geradores M2T construidos usande-se a abordagem

MetaTT.

O esforgo empregado para a construgdo de transformagdes M2T, utilizando-se o MetaTT,
deve ser independente do dominio do metamodelo (p.e., o paradigma da linguagem de pro-
gramagdo abordada) porque o MetaTT baseia-se nas caracteristicas estruturais e sintiticas
dos metamodelos e ndo em caracteristicas especificas ou seménticas. Para aplicar MetaTT
para linguagens de outros paradigmas, diferentes do imperativo, o desenvolvedor precisa
seguir o processo descrito na introdugdo do Cap. 3 e ilustrado na Fig. 3.1. Por exemplo,
para construir transformagdes para um metamodelo de Prolog, o desenvolvedor necessitaria
prover o metamodelo como entrada para a ferramenta do MetaTT e obter a versio inicial

das transformacBes. Elas compreenderiam as regras prontas do médulo Core (tanto as do
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submdédulo Extractor quando do Collections) e os esqueletos das regras do médulo Tem-
plates. Dentre as regras geradas, ele precisaria completar as regras de template, adicionando
os detalhes da sintaxe a ser gerada para cada elemento, e ajustar a regra principal do médulo
Main para que fltre os clementos a serem transformados. Caso as transformagdes geradas
no mddulo Core precisem de ajustes, estes devem ser minimos.

Os geradores de coédige da Tab. 4.3 estdo disponiveis no diretério
evaluation/sample do repositério de cédigo do projeto MetaTT em {30]. Os
geradores de C#, LaTeX, SQLDDL e SQLDML n#o foram considerados elegiveis para
gerar novos cendrios, a exemplo dos da subsecfio 4.1.3, porque nds nfio temos implemen-

tagdes ad-hoc de transformacoes M2T disponiveis para fazer a comparagio.

4.3 Ameacas a validade

[dentificamos as seguintes ameacas com relacdo as conclusdes da nossa avaliagéo:

e () baixo mimero de amostras/cendrios analisados em virtude do baixo ndmero de me-
tamodelos e participantes na nossa avaliacdo nos impede de fazer uma andlise mais
cuidadosa em que conclusdes mais fortes possam ser feitas, inclusive, com aparato

estatistico;

» A influéncia no grau de pericia dos participantes nfo foi avaliada porque ndo realiza-
oS 0 processo com participantes com pouca ou nenhuma experiéncia no campo de

transtormagdes M2T;

-+

o As métricas utilizadas para denotar tamanho e complexidade sﬁo ameagadas pela falta
de uma validacao rigorosa delas enquanto métricas representativas desses aspectos.
No entanto, essa ameaga ¢ suavizada por: (i) o fato de que elas ja sdo utilizados para
avaliar diagramas de classe UML (como em [41])) e (i} a correspondéncia entre os
conceitos (dependéncia, composi¢io, heranga, etc) de diagramas de classe UMI. e as

estruturas dos metamodelos.

o A representatividade dos metamodelos analisados como sendo instincias “pequena”

ou “grande”. Apesar do fato de que eles sio comparativamente diferentes em tamanho,
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ndo podemos afirmar fortemente que os metamodelos de Redes de Petri e Java sio
exemplos estatisticamente representativos de um metamodelo pequeno e um grande,
respectivamente. Para afirmar isso com uma maior seguranga, seria necessiria uma

analise mais profunda sobre as caracteristicas de um conjunto maior de metamodelos.

e Em relagdo a afirma¢io de que o MetaTT pode ser usado independentemente do
dominio, a construgdo dos geradores adicionais como prova de conceito nos d4 forte
evidéncia de que ela possa estar correta. Entretanto, o estudo com um maior niimero
de amostras, realizagao de atividades e andlises seria necessario para dar suporte a uma

analise mais profunda.



Capitulo 5
Trabalhos Relacionados

Os trabalhos relacionados abordam, em varios niveis, a geragdio de sintaxe concreta, mas, a
maioria deles (1) usa uma abordagem de geragio de cédigo com foco em transformagdes de
modelos pra texto, mas nao € projetada para ser independente de dominio ( [16] e [20]) ou
(2) esta focada na geragiio de artefatos de IDEs e na especificacdo de sintaxe através de novos
modelos ou gramdticas ( [36], [24], [11], [19] e [26]), o que foge do nosso escopo. Além
disso, nossa abordagem é a unica que se baseia em wma arquitetura proposta com modulos
bem definidos, responsabilidades e contratos. Esta arquitetura tem como objetivo alcangar
um maior nivel de reutilizag¢do e manutengdo nas transformagoes.

[16] apresenta uma abordagem para a geragdo de cédigo Java a partir de modelos UML
dentro da ferramenta FUJABA. Para isso, os modelos UML sdo processados e modelos de to-
kens intermedidrios sdo criados, otimizados e processados. A partir desses modelos, aplicam-
se templates para gerar a sintaxe concreta. Apesar de a solugdo ser projetada para geragio
de cédigo Java, os autores deixam claro que se pode gerar cédigo para linguagens de mesmo
paradigma utilizando-se novos templates com os mesmos modelo de tokens. Enquanto [16]
apresenta solugoes para o framework FUJABA, o nosso trabalho tem foco na escrita de trans-
formagoes no paradigma de transformagoes M2T e ndo depende de uma ferramenta especi-
fica, mesmo que nossas implementagdes tenham sido feitas no ambiente de desenvolvimento
Eclipse. Enquanto a abordagem de [16] estd focada na transformagiio de modelos UML
independentes de plataforma, o nosso trabalho nfio impde restri¢gdes sobre o tipo dos mode-
los a serem transformados, e as caracteristicas de seus metamodelos. O MetaTT pode ser

utilizado para produzir transformagtes que atuem em modelos independentes de plataforma,
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como UML, bem como em modelos de mais baixo nivel, como modelos de linguagens de
programacao e de bancos de dados (Java, SQL, etc.).

[20] apresenta um estudo de caso de geragio de cédigo a partir de DSLs, refinando mo-
delos gradualmente através de regras de reescrita e estratégias que i.ntegram transformagdes
de modelo para modelo, de modelo para cddigo e de cédigo para cédigo, diferentemente
do nosso trabalho, que tem foco nas transformagdes de modelo para cédigo (ou qualquer
outro artefato textual). Também sio discutidos como os principios de modularizagio e ex-
tensibilidade foram aplicados na concep¢io da WebDSL (uma DSL para a elaboragio de
aplicagdes web dindmicas), jd no nosso trabalho nés discutimos aspectos de modularidade
presentes nas decisdes de projeto que adotamos e que sdo refletidas na arquitetura proposta
do MetaTT. O trabalho de [20] aborda todo o conjunto de transformagdes (de niveis de
abstra¢do mais altos para niveis mais baixos), englobando vérias partes de uma cadeia de
transformagdo, enquanto que nos realizamos uma investigagio aprofundada sobre o projeto
de transformagdes de modelo-para-texto que pode ser aplicado em contextos diferentes ou
incorporado a uma cadeia de transformagoes ji existente. Ao contrario do nosso trabalho,
[20] ndo propde uma arquitetura para a escrita de geradores M2T e ndo discute aspectos
relativos ao projeto de transformagdes M2T com foco na qualidade do cédigo das transfor-
magoes. Também hd uma diferenga na abordagem MDD seguida uma vez que [20] foca
em DSLs e transformagdes com regras de reescritas na linguagem Stratego [501], ja o nosso
trabalho tem foco no arcabougo MDA com transformagdes do paradigma M2T, escritas em
MOFScript [37].

[36] apresenta uma técnica para que seja possivel mapear sintaxe abstrata e sintaxe
concrete, ou seja, mapear modelos e texto, no contexto do projeto Kermeta [12]. Para
tal, um metamodelo para representagiio de sintaxe concreta € proposto, com o qual pode-
se instanciar modelos de sintaxe concreta. Nesta abordagem, pode-se utilizar os modelos
de sintaxe concreta para gerar o seu texto correspondente ou pode-se utilizar um artefato
textual para, a partir dele e das informagdes do metamodelo, instanciar um modelo de sintaxe
concreta correspondente. Consequentemente, a abordagem em [36] permite mapeamentos
bidirecionais de sintaxe (sintaxe abstrata <> sintaxe concreta). A principal diferenga com
relagdo a nossa abordagem é que enquanto eles fazem mapeamentos através da descri¢do da

sintaxe concreta através da elaboraciio de novos modelos, a nossa abordagem concentra-se
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em atividades de escrita de transformagdes. Por consequéncia do foco em transformagdes, a
nossa abordagem oferece o mapeamento de sintaxe abstrata (modelos) para sintaxe concreta
(texto), mas ndo o mapeamento no sentido inverso. |

TCS [24], XText [11]e EMFText [ 19] sdo ferramentas que suportam a defini¢io de DSLs.
Algumas delas incluem a geragio de plugins, analisadores, editores de cédigo, etc. Essas
ferramentas também suportam mapeamentos declarativos entre modelos abstratos e sintaxe
concreta por meio de linguagens de especificac@o ao estilo de gramaticas. Tais mapeamentos
permitem a instancia¢ao automatica de modelos a partir da sintaxe concreta, bem como a
geragdo automatica de sintaxe concreta a partir dos modelos. Diferentemente delas, MetaTT
ndo propde uma nova ferramenta para a especificagiio de DSLs sintaxe ou uma linguagem
M2T nova, mas propde vma arquitetura para projetar e implementar transformacdes M2T
para uma facil manutengio e evolugio. |

[26] estd inserido no contexto da criag@o, uso e manutengiio de linguagens. Geralmente,
DSLs descritas por meio de um modelo de sintaxe abstrata (ASM, ou um metamodelo). O
principal problema tratado € o da falta de suporte ferramental para dar apoio as atividades de
projeto e uso de novas DSLs. Para resolver tal problema, [26] propde uma técnica para gerar
alguns artefatos de IDE (como parsers, gramdticas e editores) para uma linguagem a partir do
seu modelo de sintaxe abstrata. Esta técnica oferece uma grande ajuda no desenvolvimento
€ uso de DSLs. Para tal, os autores prescrevem o uso de metamodelos, mas com algumas
restrigoes, como, p.e., o fato de que suas respectivas instincias devam seguir uma estrutura de
arvore, para que se possa fazer o mapeamento dos modelos abstratos com drvores sintiticas.
A primeira diferenga que se pode observar em relagdo ao MetaTT € que eles possuem focos
diferentes. Enquanto o nosso trabalho procura atacar aspectos do projeto de transformagdes,
o trabalho de [26] é focado na geragido completa de artefatos para IDEs. Outra diferenga
estd no fato de que noés ndo impomos restrigoes sobre a estrutura do metamodelo para o qual
estamos gerando texto, p.e., nés ndo exigimos a auséncia de ciclos no metamodelo. Por
outro lado, nds eliminamos estes ciclos quando obtemos o modelo de referéncia, conforme
especificado na Sec. 3.2.1.

Em todas as abordagens acima, propde-se novas representagoes para especificar a sintaxe
concreta, seja por meio de uma gramatica, um metamodelo ou uma DSL. Isto facilita ndo

apenas o processo de geragdo de texto, mas também o processo de instancia¢do de modelos
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a partir da sintaxe concreta. E importante destacar que estes trabalhos tratam problemas
correlatos, mas diferentes. Uns atacam o problema de incorporagiio ou especificagio de
sintaxe concreta aos metamodelos, outros atacam o problema de desenvolvimento e suporte

ferramental para DSLs. Diferentemente deles, o nosso trabalho ataca o problema de projeto

de transformagdes de modelo para texto.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho de mestrado investigamos métodos para produzir geradores de cédigo com
transformagoes M2T focando na qualidade das transformagdes produzidas e, como resul-
tado desta andlise, propusemos o MetaTT, uma abordagem que consiste na (i) defini¢io de
uma arquitetura comum para transformadores M2T e (if) em uma técnica operacional para
guiar a elaboragiio dos aretefatos arquiteturais e a geragio automdtica de parte das regras de
transformagdo com base nas caracteristicas estruturais dos metamodelos.

A fim de tornar mais pratica a aplicagdo do MetaTT, nés construimos um conjunto de
artefatos para auxiliar o desenvolvedor na geragio dos elementos arquiteturais, incluindo
parte das regras de transformag@o. Para avaliar a efetividade do trabalho nés aplicamos
MetaTT em quatro cendrios diferentes formados por dois metamodelos (Java e Redes de
Petri) combinados com duas alternativas de implementagéo, o uso do MetaTT ou uma abor-
dagem ad-hoc (comumente observada).

Como resultado, constatamos que a aplicagdo do MetaTT (ii) ajudou a diminuir o esforco
empregado na escrita de geradores de c¢6digo para metamodelos complexos devido ao fato
de que os passos para a realizacido da tarefa estavam bem definidos e de que parte das regras
de transformagdo foi gerada automaticamente; (ii) as regras de transformacao foram simpli-
ficadas e a quantidade de cédigo redundante foi diminuida uma vez que as preocupagdes a
serem tratadas foram bem identificadas e separadas em médulos adequados; e (iii) constata-
mos que o MetaTT pode ser utilizado em diferentes dominios uma vez que a solugio foi
projeta para ser genérica.

Adicionalmente, durante o trabalho da dissertagdo, abordamos outras questdes ligadas ao
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projeto de transformagio como forma de obter resultados auxiliares que pudessem contribuir
com as linhas gerais deste trabalho. Por exemplo, antes de elaboramos a proposta de uma
arquitetura para o projeto dos geradores de codigo, nds definimos alguns aspectos, em forma
de diretrizes, que nos guiaram em dire¢do a tal arquitetura [32]. Estas diretrizes podem ser
utilizadas separadamente em geradores de c6digo sem que se precise adotar toda a arquitetura
e, mesmo assim, introduzir melhorias.

Além das diretrizes, nds investigamos métricas destinadas a andlise de gqualidade de
cAdigo e ndo encontramos métricas dedicadas para transformagdes M2T, o que nos fez testar
a adaptacgio de algumas métricas utilizadas para avaliagdo de programas do paradigma de
Orientaciio a Objetos (00), a exemplo de CBO e LCOM. Contudo, verificamos que estas
métricas ndo se aplicavam ao nosso contexto, uma vez que elas utilizam caracteristicas es-
truturais de cédigo ligadas ao design do modelo OO e, no nosso contexto, isso requereria
uma andlise de qualidade muito mais ligada as caracteristicas dos metamodelos do que as
caracteristicas das transformagdes em si. Desta maneira, escolhemos métricas mais simples,
porém iteis, como o niimero de instrugdes e o nimero de metaclementos manipulados por
regra. O ndmero de instrugdes por regra (NSR - Number of Instructions per Rule) foi elab-
orado com base em trabalhos que apresentam o nimero de instru¢des de um método Java
como um dos fatores de maior impacto na legibilidade do seu cédigo, dentre outros [9].
Desta maneira, escolhemos este fator para uso em nossas regras de transformagio, que sdo
similares aos métodos Java e sido escritos em linguagem imperativa também. Jd o niimero
de metaelementos manipulados (NMT - Number of Metaelements Tackled) foi uma métrica
elaborada de acordo com a nossa observagao de que quanto menos elementos sio transforma-
dos em uma tinica regra, mais simples ela serd. Apesar de parecer uma constata¢io bastante
simples, é frequente encontrar varios elementos sendo transformados em uma tdnica regra
quando ndo hé orientag@o contrdria. Em [31] nés mostramos como melhorias foram imple-
mentadas em transformagoes M2T e como essas melhorias foram medidas com as métricas
descritas. Também produzimos suporte ferramental para medigéo.

Apesar de bastante importantes, questdes sobre a completude e/ou corretude do cédigo
gerado ndo sdo abordadas em nosso trabalho. Tais aspectos estdo ligados a questoes de
metamodelagem e da semantica das transformagdes enquanto que o foco do nosso trabalho

estd na organizagio do projeto das transformagdes M2T.
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Como limitagao, verificamos que, apesar dos beneficios, o uso de MetaTT exige a apren-
dizagem de um novo método e que, nos casos em que o metamodelo é pouco complexo, uma
abordagem ad-hoc, mesmo que sem qualquer padronizacio, pode ser adequada para a escrita

das transformagoes sem que se tenha grandes prejuizos quanto a sua evolugio futura.

6.1 Contribuicoes
Como principais contribuigoes deste trabalho, podemos elencar:

¢ Exploraciio de aspectos do projeto de transformacdes de modelo para texto. A
partir do trabalho pudemos verificar formas de implementagdo das transformagdes e

maneiras de tratar os problemas que surgiram.

¢ Arquitetura de referéncia para elaboraciio de geradores de modelo para texto. A
arquitetura proposta ¢ resultado do nosso esforgo para melhoria constante das trans-
formagdes e pode ser utilizada como ponto de partida para a proposi¢do de outras

arquiteturas diferentes e com tecnologias diferentes.

o Técnica para geraciio dos artefatos arquiteturais. A fim de facilitar a adogdo da
arquitetura elaborada, apresentamos um processo de automagio da geragdo de seus
artefatos a partir do uso de um modelo de referéncia criado a‘ partir das informacdes
estruturais do metamodelo. Este processo inclui um conjunto de passos explicativos
sobre como obter o modelo de referéncia e um conjunto de passos sobre como obter
os artefatos de transformagao a partir do modelo de referéncia, ou seja, como obter as

diferentes transformagdes, os relacionamentos de dependéncia entre elas e suas regras.

e Suporte ferramental para a geracdo de transformagdes de modelo para texto. A
fim de automatizar o processo de geragio das regras de transformagao, produzimos
um suporte ferramental que realiza o processo de automagio proposto e, assim, deve
auxiliar os desenvolvedores de transformagio a obterem as primeiras versoes de seus

geradores de codigo de maneira pritica.
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6.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do nosso trabalho, surgiram algumas lacunas devido a restri¢io
de escopo, tempo ou disponibilidade de recursos, que merecem ser consideradas como can-
didatas a trabalhos futuros em virtude da contribui¢io que podem trazer para a drea e para a
comunidade MDD/MDA. Estes pontos sao:

As limitagfes sdo as seguintes:

e Métricas para transformacoes M2T. A drea de MDD/MDA ainda carece de métri-
cas efetivamente validadas para que se possa medir a qualidade do cédigo das trans-
formagdes M2T. Apesar de termos iniciado alguns estudos neste sentido, a elabora-
¢Ao de métricas para a avaliagio de transformagdes requer estudos mais aprofundados
com um nimero considerdvel de amostras e de avaliagdes de especialistas a fim de
se mapear lais avaliaches para as caracteristicas das transformacoes, identificar-se as
caracteristicas que t&ém maior impacto e elaborar-se um modelo de avaliagiio que possa

ser encapsulado e integrado a ambientes de desenvolvimento.

o Avaliaciio mais robusta do impacto do MetaTT. Sentimos a necessidade de avaliar
com mais robustez os efeitos de MetaTT na produtividade de desenvolvedores MD-
D/MDA, entretanto, a indisponibilidade de recursos humanos em quantidade suficiente
para que pudéssemos ter resultados estatisticamente vélidos impossibilitou esta opgéo.
Acreditamos que uma abordagem experimental com tais recursos pode trazer melho-
res avaliagdes sobre a efetividade do MetaTT. Caso a realizagdo de experimentos adi-
cionais demonstrem resultados a favor das ameagas levantadas na Secdo 4.3, precisa-
remos rever as decisdes de projeto tomadas e melhorar o MetaTT com base nos novos

resultados.

o Finalizaciio do Suporte Ferramental. Apesar de provermos um conjunto de artefatos
que viabilizam a geragdo das transformagoes M2T e auxiliam no processo de adogdo
do MetaTT, estes artefatos ainda podem ser melhor integrados em forma de uma suite
de ferramentas a fim de que o seu uso se torne mais pritico. Por exemplo, as transfor-
magdes providas no suporte ferramental podem ser encapsuladas para funcionar inde-

pendente do ambiente de desenvolvimento em que é executado hoje (IDE Eclipse) por
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meio de linha de comando, ou podem ser integradas a uma IDE em forma de plugin.
Os trabalhos futuros siio os seguintes:

e Repositorio de transformacoes M2T. Assim como a comunidade tem disponibi-
lizado repositérios de metamodelos [21] e de transformagoes M2M [5], acreditamos
que, utilizando-se do método em MetaTT, pode-se criar, também, um repositério de
transformagdes M2T. Desta maneira, a construcio de cadeias de transformagdes seria
facilitada ainda mais com a disponibilidade de geradores de cédigo e os desenvolve-
dores MDD/MDA poderia se preocupar mais com as atividades de transformagdes

entre modelos.

e Rastreabilidade de mudancas. O aspecto de rastreabilidade de mudangas nos gera-
dores de cédigo pode ser um tépico de estudos futuros. Quando geramos o codigo
para as transformagdes, ndo criamos mecanismos para preservar mudangas em casos
em que estas transformacdes forem re-geradas uma vez que este € um tépico além do
escopo do nosso trabalho. Entretanto, ha trabalhos que abordam este aspecto dentro
do contexto MDD/MDA e acreditamos que lima investigacio sobre estes trabalhos no

contexto do MetaTT pode ser interessante para ajudar a evoluir o nosso trabalho.

e Implementacio da afquitetura com outras linguagens. A implementaciio da ar-
quitetura proposta com outras linguagens, como o MOF2Text, ou outras tecnologias,
como o JET e o XPand, pode revelar pontos de melhoria na mésma, bem como veri-
ficar se as decisdes tomadas se aplicam a todas as linguagems de transform¢io M2T
ou se ha particularidades de MOFScript na arquitetura que precisem ser reavaliadas.
Como os conceitos trabalhados na elaboragdo da arquitetura sdo comuns ao paradigma
de transformagdes M2T, é sensato dizer que pode-se aplicar a arquitetura a qualquer
linguagem ou tecnologia que siga esta paradigma, entretanto uma reimplementagio

em uma destas tecnologias poderia prover um parecer mais preciso.
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