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Resumo

MDA (Model-Driven Architecture) é uma abordagem com o objetivo principal de deslocar o
esforco e tempo gastos durante as tarefas de testes e implementacdo do ciclo de vida de
desenvolvimento de um software para tarefas de modelagem, meta-modelagem e
transformagdes. Toda uma infra-estrutura € um conjunto de formalismos t€ém sido propostos
dentro de MDA, a exemplo de UML, OCL, MOF e QVT. Por outro lado, diretrizes sdo guias
que auxiliam e orientam pessoas na realizacdo de determinadas atividades. No ambito da
computacdo, por exemplo, existem diretrizes para boas préiticas de programagdo e para
especificacdo de requisitos de um sistema. Todavia, dentro da infra-estrutura de MDA, a
identificacdo de diretrizes que auxiliam na elaboracdo de seus artefatos (modelos, meta-
modelos e transformagdes) ainda € incipiente e pouco se tem produzido. Nesse sentido,
propomos um conjunto de diretrizes com foco, especificamente, na constru¢cdo de meta-
modelos. Estas diretrizes foram identificadas através da realizacdo de duas abordagens: (i)
automatica, a partir da aplicagdo do processo KDD (Knowledge Discovery in Databases).
Neste caso, uma ferramenta de suporte foi desenvolvida para auxiliar na realizacdo de
algumas etapas do processo KDD; e (ii) manual, a partir de uma andlise detalhada de um
conjunto de meta-modelos. Como resultado de ambas as abordagens, apresentamos um
catalogo com 13 diretrizes documentadas de acordo com um template baseado no proposto
pela GoF para padrdes de projeto. Uma ferramenta de suporte foi desenvolvida para aplicar as
diretrizes em meta-modelos j4 existentes de forma automadtica. A utilizagdo destas diretrizes
proporciona uma maior facilidade de compreensao, constru¢do, manutencao, evolucio e reuso
dos meta-modelos. A avaliacdo deste trabalho foi realizada por meio da aplicacdo das

diretrizes em seis meta-modelos, no intuito de analisarmos a aplicabilidade de cada uma delas.



Abstract

MDA (Model-Driven Architecture) is an approach whose main objective is to shift the effort
and time spent during the tests and implementation tasks of the software development
lifecycle to modeling, metamodeling and transformations tasks. An entire infrastructure and a
set of formalisms have been proposed in the MDA infrastructure, such as UML, OCL, MOF
and QVT. By other hand, guidelines are directions to help people with little or none
experience in carrying out certain activities. In the computing context, for instance, there are
guidelines for best-practices programming and for requirements specification of a system.
However, in the MDA infrastructure, the identification of guidelines that assist the elaboration
of their artifacts (models, metamodels and transformations) is still incipient and little has been
produced. We propose in this work a set of guidelines focused, specifically, on the
construction of metamodels. These guidelines were identified by means of two approaches: (i)
automatic, by applying the KDD (Knowledge Discovery in Databases) process. In this case, a
tool was developed to support some KDD steps; and (ii) manual, by analyzing a set of
metamodels. As a result of both approaches, we present a catalog with 13 guidelines
documented according to a template based on that proposed by the GoF for design patterns. A
tool support was developed to automatically apply the guidelines to existent metamodels. The
adoption of these guidelines provides for the metamodels better understanding, construction,
maintenance, development and reuse. The evaluation of this work was performed by applying
the guidelines to six well-known metamodels in order to analyze the applicability of each

guideline.
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Capitulo 1

Introducao

Cada vez mais surgem novas abordagens e tecnologias no ambito da engenharia de software
no intuito de oferecer, dentre outros aspectos, uma maior automacao e, conseqiientemente,
maior produtividade no processo de desenvolvimento de software. Como exemplo de uma
abordagem que atua nesse sentido temos 0 MDA (Model-Driven Architecture) [MDA, 2010].
Trata-se de uma arquitetura proposta pela OMG (Object Managment Group) [OMG, 2010]
com o objetivo principal de deslocar o esforco e tempo gastos durante as tarefas de
implementacgdo e testes do ciclo de vida de desenvolvimento de um software para tarefas de
modelagem, meta-modelagem e transformagdes entre modelos. Assim, podemos construir
sistemas consistentes e independentes de plataforma.

Dentro da infra-estrutura de MDA, meta-modelagem é a tarefa de construir meta-
modelos que, por sua vez, sdo gramadticas abstratas. Dentre outras atribui¢cdes, os meta-
modelos possuem fundamental importincia na definicio de linguagens, dentre as quais
podemos citar as linguagens de modelagem, de processo e de programacao. Atualmente, estes
artefatos podem ser definidos através de duas principais linguagens existentes para meta-
modelagem, chamadas MOF (Meta Object Facility) [MOF, 2006] e Ecore [Ecore, 2009]. Um
exemplo de meta-modelo bem definido e conhecido € a especificacdo da UML (Unified
Modelling Language) [UML, 2007].

MDA reconhece a importancia dos modelos no processo de desenvolvimento,
tornando-os um ponto-chave. Nesse sentido, MDA sugere que os modelos de sistemas sejam
especificados nas seguintes visdes [Kleppe et al., 2003]: (1) CIM (Computational Independent

Model) - especifica os modelos independentes de computacdo, representando o dominio e os
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requisitos do funcionamento do sistema; (ii) PIM (Platform Independent Model) - especifica
os requisitos e projeto de software independentes de qualquer plataforma de implementacdo;
(iii)) PSM (Platform Specific Model) - especifica os modelos com todos os detalhes da
plataforma para a qual o soffware serd implementado; e (iv) Cddigo - produto final e
executavel.

Muitos projetos estdo aderindo a esta nova abordagem que MDA propde. Isto se deve,
dentre outros fatores, ao grande nimero de vantagens que ela oferece. A primeira delas é a
produtividade. Grande parte do cdédigo serd gerada de forma automdtica a partir da
transformacdo PSM = cddigo, assim, acarretando na reducdo de tempo e custo do
desenvolvimento do projeto. A portabilidade € mais uma vantagem que merece destaque, uma
vez que o PIM ¢é independente de plataforma, ele pode ser transformado automaticamente em
varios PSMs, dessa maneira, permitindo que um sistema opere em diferentes plataformas.

Outro beneficio de MDA ¢ a facilidade na manuten¢do e documentagdo, tendo em
vista que a manutencdo nio € mais realizada no c6digo, mas sim em um nivel mais alto de
abstracdo, no CIM, mantendo a documentacdo atualizada constantemente. A
interoperabilidade € outra de suas vantagens. Embora os PSMs especificados para plataformas
diferentes nao sejam interoperaveis diretamente, podemos utilizar o conceito de bridges para

realizarmos a comunicagao entre PSMs e também entre c6digos de diferentes plataformas.

1.1 Motivacao

Além das vantagens que a abordagem de MDA oferece, a ado¢ao de padrdes ou diretrizes que
indiquem boas praticas para o desenvolvimento dos seus artefatos € mais um grande
beneficio. Segundo [Alexander et al., 1977], “um padrdo é uma entidade que descreve um
problema que ocorre repetidamente em um ambiente e entdo descreve a esséncia de uma
solucdo para este problema, de tal forma que vocé possa usar essa solu¢ao vdrias vezes, sem
nunca utilizd-la do mesmo modo”. Por outro lado, as diretrizes sdo guias que auxiliam e
orientam pessoas na realizacdo de determinadas atividades.

O uso de diretrizes ou padrdes no desenvolvimento de soffware proporciona uma série
de vantagens, dentre as quais podemos mencionar a aprendizagem com a experiéncia de
outras pessoas, a facilidade para construcao, manutencdo, compreensdo, evolugdo e reuso do
software. Desta forma, haverd também um aumento da sua qualidade.

Dentro da infra-estrutura de MDA, em seus diferentes artefatos, a identificacdo de

padrdes ou diretrizes ainda € uma atividade incipiente e pouco se tem produzido. A maioria



dos trabalhos existentes neste ramo ainda se concentra em identificar maneiras de relacionar
ou representar padrdes de projeto [Gamma et al., 1995] no escopo desta infra-estrutura, como
os apresentados em [France et al., 2004] e [Dong et al., 2003]. Por outro lado, alguns
trabalhos abordam camadas ou padrdes especificos da arquitetura de MDA, como por
exemplo, padrdes para especificacdo OCL (Object Constraint Language) [Ackermann, 2006]
e padrdes para transformacdo de modelos [Bézivin et al., 2005] [Iacob et al., 2008].

H4 uma caréncia ainda maior, em especial, na identificagdo de diretrizes ou padrdes
para auxiliar na constru¢do de meta-modelos. Nesse sentido, [Mili et al., 1998] identifica trés
padrées para meta-modelagem. Contudo, eles sdo especificos para o meta-modelo de
SmallTalk [Goldberg et al., 1989]. Além do mais, ndo é utilizada a infra-estrutura de MDA,
nem os seus formalismos, como MOF ou OCL [Warmer et al., 2003]. Neste mesmo escopo,
[Garcia et al., 2009] propde uma diretriz para facilitar a definicdo de Linguagens de
Modelagem (ML — Model Languages) através de meta-modelos. Entretanto, o desenvolvedor
deve especificar as caracteristicas estruturais e demais informacdes da linguagem que deseja
modelar e, assim, a diretriz ird propor o meta-modelo para especificar esta linguagem. Este
trabalho ndo trata de um conjunto de diretrizes que auxiliem o desenvolvedor na meta-
modelagem ou de padrdes aplicdveis a qualquer meta-modelo.

Em suma, podemos observar que poucos trabalhos na drea de MDA tém contribuido
no sentido de propor boas praticas de desenvolvimento. Esta caréncia se estende por todos os
artefatos dessa abordagem, em especial, pelos meta-modelos. Os trabalhos ja existentes ou (1)
ndo abordam uma camada ou padrdo especifico de MDA; ou (ii) o fazem de forma bem

restrita.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo, de maneira geral, identificar diretrizes no ambito da infra-
estrutura de MDA, em particular, nos seus meta-modelos. Desta forma, amenizando a lacuna
existente nesta infra-estrutura, como mencionado anteriormente. Uma vez que as diretrizes
tenham sido identificadas, este trabalho propde a elaboracdo de um catidlogo para a
documentacao de todas elas, de acordo com um template pré-estabelecido.

Com as diretrizes identificadas, pretende-se auxiliar pessoas no desenvolvimento de
novos meta-modelos. Além disso, a aplicacdo de tais diretrizes em meta-modelos j4 existentes
poderd oferecé-los grandes beneficios, como por exemplo, uma maior facilidade de

constru¢do, compreensao, manutengio, reuso e, conseqiientemente, evolugao.



Adicionalmente, faz parte da finalidade deste trabalho a implementacdo de uma
ferramenta de suporte para auxiliar os desenvolvedores na aplicacdo das diretrizes em meta-
modelos jd existentes de maneira automdtica. Desta forma, além de guiar as pessoas na
constru¢do de novos meta-modelos, as diretrizes sdo tteis também na melhoria dos ja

existentes.

1.3 Escopo do Trabalho

Tendo em vista que MDA dispde de uma drea muito ampla para a investigacdo de diretrizes,
este trabalho restringe seu foco para um dos seus artefatos, os meta-modelos. A construcdo de
meta-modelos ndo € uma tarefa trivial, principalmente, devido a caréncia de métodos que
sirvam como guia para a sua realizacdo. Com este trabalho, faremos uma contribui¢@o inicial
para a comunidade de MDA no que se refere a identificacdo de diretrizes em meta-modelos.
Dessa forma, esperamos que elas sirvam como auxilio para que os desenvolvedores obtenham
uma maior produtividade nas tarefas de meta-modelagem.

O desenvolvimento de meta-modelos exige um prévio conhecimento tanto de meta-
modelagem quanto da linguagem que se deseja meta-modelar, além do mais, é necessdria
muita cautela e um pouco de experiéncia. Entretanto, nem todas as pessoas atendem a tais
requisitos para a realizacao desta atividade, e ainda por cima, algumas delas confundem meta-
modelagem com modelagem, por exemplo, em UML. Portanto, com a auséncia de artificios
que auxiliem os desenvolvedores na meta-modelagem, eles constroem seus meta-modelos
sem nenhuma referéncia a ser seguida e sem nenhuma base s6lida que os indique as melhores
decisdes a serem tomadas.

Desta forma, podemos notar a grande necessidade de tais artificios dentro da infra-
estrutura de MDA. Este problema pode ser amenizado com a criagdo de padrdes, tais quais os
padrdes de projeto, padrdes de testes e padrdes de processo ou com a defini¢ao de diretrizes

que indiquem boas praticas de meta-modelagem.

1.4 Metodologia de Trabalho

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em busca de trabalhos que espelham o
atual estado da arte no contexto de padrdes, diretrizes ou qualquer outro mecanismo que

auxilie as pessoas na construcdo dos artefatos de MDA.



Com a finalidade de identificarmos diretrizes para meta-modelos de maneira
automdtica aplicamos a mineracdo de dados, que é uma tarefa para a descoberta de
conhecimento a partir de uma grande quantidade de dados [Han e Kamber, 2001]. Trata-se de
uma area multidisciplinar envolvendo ndo apenas bancos de dados e data warehouse, mas
também estatistica, aprendizagem de madquina, visualizacdo de dados, recuperacdo de
informacao e computacgdo de alto desempenho, dentre outros aspectos.

Portanto, para aplicarmos a mineracdo de dados neste trabalho tivemos que seguir
cada uma das etapas do processo KDD (Knowledge Discovery in Databases) [Fayyad et al.,
1996], no qual a mineracdo de dados estd inserida como uma delas. As trés primeiras etapas
foram realizadas com o auxilio de uma ferramenta de suporte desenvolvida neste trabalho,
exclusivamente, para este objetivo. Antes de iniciarmos a etapa de minera¢cdo de dados, foi
realizado um estudo comparativo entre diversas ferramentas de mineracdo existentes no
mercado a fim de selecionarmos uma para a execucdo dos algoritmos de andlise de
associacdo. Entretanto, ndo obtivemos os resultados esperados com a aplica¢do da mineracgdo
de dados, conseguimos apenas algumas regras de associacao que serviram para a identificagdo
de uma unica diretriz, bem como outras regras que sdo uteis para validagdo de meta-modelos.

No intuito de propormos mais diretrizes, realizamos também a identificacdo destas por
meio de um procedimento manual, a partir de uma minuciosa andlise em um conjunto de
meta-modelos construidos por organizacdes diferentes, dentre elas a OMG. Ao final deste
procedimento, conseguimos identificar um total de 12 diretrizes independentes de dominio.

Como resultado de todo o processo de identificacdo, tanto de forma automética quanto
manual, conseguimos encontrar um total de 13 diretrizes, documentadas de acordo com um
template pré-estabelecido. Além disso, uma segunda ferramenta de suporte foi desenvolvida
para aplicar, automaticamente, as diretrizes em meta-modelos ja existentes.

Uma vez que as diretrizes foram identificadas e documentadas, realizamos um
processo de avaliacdo com base no método GQM (Goal, Question, Metric) no intuito de
analisarmos a aplicabilidade de cada uma delas. Para aplicarmos as diretrizes e realizarmos a
andlise, escolhemos um conjunto de meta-modelos que ja sdo bem consolidados e
reconhecidos, dentre os quais alguns sdo da OMG. Portanto, sdo meta-modelos consistentes e

confidveis, construidos e validados por especialistas da area.

1.5 Relevancia e Contribuicoes Esperadas

Inicialmente, vale ressaltar a grande relevancia da meta-modelagem dentro da infra-estrutura



de MDA. Existem dois principais motivos para que ela seja tdo importante nesta infra-
estrutura. Primeiro, precisamos de um mecanismo para definir linguagens (de modelagem, de
processo, de programacido, etc.), de forma que sejam definidas sem ambigiiidade. Dessa
forma, uma ferramenta de transformacdo poderd ler, escrever e entender os modelos. Em
MDA, tais linguagens sao definidas através de meta-modelos. Em segundo lugar, as regras de
transformagdo que constituem a definicdo de transformacgdo descrevem como um modelo
numa linguagem de origem pode ser transformado em um modelo numa linguagem de
destino. Essas regras usam os meta-modelos das linguagens de origem e destino para definir
as transformacoes [Kleppe et al., 2003].

Visto que os meta-modelos possuem importantes papéis em MDA e que o
desenvolvimento de tais artefatos ndo € uma tarefa facil, uma das maiores relevancias deste
trabalho € o catdlogo composto por 13 diretrizes que propomos para meta-modelagem. Vale
ressaltar que tais diretrizes sdo independentes de dominio, ou seja, podem ser utilizadas em
qualquer meta-modelo. Este catdlogo pode ser considerado como uma contribuicao inicial
para a comunidade de MDA em relagcdo a identificacdo de diretrizes em meta-modelos, de
forma que ele possa ser estendido, futuramente, ao passo que surge a necessidade de novos
artificios que auxiliem na meta-modelagem.

Todas as diretrizes presentes no catdlogo proposto sdo documentadas de acordo com
um template baseado no adotado pela GoF (Gang of Four) para padrdes de projeto. Nosso
template descreve o objetivo, a motivagdo, a solucdo, as conseqiiéncias, a aplicabilidade, as
diretrizes relacionadas e exemplos préticos da aplicacdo de cada uma em meta-modelos
variados. Mais uma relevancia deste trabalho e contribui¢do para a comunidade de MDA € a
ferramenta de suporte desenvolvida no intuito de aplicar, automaticamente, as diretrizes em
meta-modelos ja existentes, desta forma, aumentando a qualidade dos mesmos.

Outra contribui¢do deste trabalho € todo o legado que deixamos para futuros estudos e
aplicacdes da mineracdo de dados. As etapas e os procedimentos que realizamos podem servir
com base para outras pessoas aplicarem a mineracdo de dados para a descoberta automética
de conhecimento em outras areas.

Por fim, este trabalho pode ser considerado como um ponto de partida para uma
investigacdo mais intensa de diretrizes ou até mesmo de padrdes nos demais artefatos da

infra-estrutura de MDA.



1.6 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos, incluindo esta introducdo. A

seguir, vejamos uma breve descri¢cdo de cada um dos capitulos restantes:

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica. Apresenta os conceitos bdsicos para o
entendimento deste trabalho. Serdo abordados fundamentos: (i) da infra-estrutura de
MDA e de alguns dos elementos que ela envolve, tais como meta-modelos, OCL e
MOF; (ii) da mineracdo de dados, suas tarefas e ferramentas que auxiliam neste

processo; e (ii1) de padrdes e diretrizes em um ambito geral;

Capitulo 3: Abordagens para Descoberta de Diretrizes. Apresenta, detalhadamente,
todas as etapas realizadas para a identificacio de diretrizes tanto de forma automatica,
por meio da mineracdo de dados, quanto de forma manual, por meio de uma anélise
em um conjunto de meta-modelos. Além disso, o capitulo apresenta a ferramenta de
suporte desenvolvida neste trabalho para auxiliar na realizacdo de algumas tarefas da

abordagem automdtica;

Capitulo 4: Conjunto de Diretrizes Identificadas para Meta-modelos. Apresenta o
catilogo de diretrizes identificadas tanto de forma automdtica quanto manual,
documentadas de acordo com um femplate pré-estabelecido. Além disso, sdo
destacadas as diretrizes que também podem ser aplicadas em modelos, seguidas de um
exemplo. Por fim, o capitulo descreve a ferramenta de suporte desenvolvida para a

aplicacdo automatica das diretrizes em meta-modelos;

Capitulo 5: Avaliagdo Experimental. Apresenta todo o processo avaliativo deste
trabalho seguindo a metodologia proposta pela abordagem GQM, a fim de analisar a

aplicabilidade das diretrizes que identificamos;

Capitulo 6: Trabalhos Relacionados. Apresenta os trabalhos considerados mais
relevantes que possuem alguma relacao, direta ou indireta, com a nossa pesquisa e que

foram uteis para o desenvolvimento da mesma;

Capitulo 7: Conclusdes. Apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem como

sugestoes de alguns trabalhos que podem ser realizados futuramente.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos necessdrios para um melhor
entendimento do presente trabalho. Inicialmente, serdo abordadas definicdes sobre MDA e
alguns dos formalismos que esta tecnologia engloba. Em seguida, serdo apresentados
conceitos basicos de minera¢do de dados e suas atividades envolvidas. Este capitulo também
fala um pouco acerca de padrdes e diretrizes em um ambito geral. Por fim, serd apresentada

uma visao geral de GQM, que foi o método utilizado para a avaliacao deste trabalho.

2.1 MDA (Model-Driven Architecture)

De acordo com [Mellor et al., 2004], “0 modelo de um sistema é um conjunto de elementos
que o descreve”. Normalmente, utiliza-se uma linguagem de modelagem, como a UML, para
representar tais modelos. Uma linguagem de modelagem, por sua vez, define quais elementos
podem ser utilizados para a criacao de modelos.

Segundo [Kleppe et al., 2003], MDA €é um framework para desenvolvimento de
software proposto pela OMG. A chave para a sua compreensdo e utilizagdo € a grande
importancia dada aos modelos no processo de desenvolvimento de software. A abordagem de
MDA representa uma visdo de MDD (Model-Driven Development) [Stahl et al., 2006], que
por sua vez, expressa a idéia do desenvolvimento orientado a modelos.

O principal objetivo de MDA ¢€ deslocar o esforco e tempo empregados durante o ciclo

de vida de um software das tarefas de implementagdo e testes para tarefas de modelagem,



meta-modelagem e transformacdes de modelos [Ramalho, 2007]. Em outras palavras, a
finalidade € separar as especificacdes de um sistema dos detalhes de sua implementacdo. No
intuito de alcancar tal objetivo, MDA sugere que os modelos de sistemas sejam especificados

nas seguintes visoes:

(i) CIM - especifica os modelos independentes de computagdo, representando o

dominio e os requisitos do funcionamento do sistema;

(i1)) PIM — especifica os requisitos e projeto de software independentes de qualquer

plataforma de implementacdo;

(111)) PSM — especifica os modelos com todos os detalhes da plataforma para a qual o

software serd implementado;

(iv) Cdédigo — produto final e executdvel.

[ 1

Meta-
meta-modelo

Meta-modelo

CIM

Definigdes de
transformacdo

—
@

Definigdes de
transformacdo

PIM

&

Meta-modelo

Definigdes de
transformacda

/

Engenhao de
transformacdo

Engenho de
transformacio

Engenho de
transformagdo

Code

Figura 1: Arquitetura MDA. Figura adaptada de [Ramalho, 2008].

De acordo com a arquitetura MDA apresentada na Figura 1, o CIM serve de entrada
para a geracdo do PIM, geralmente através de um processo manual. O PIM, por sua vez, serve
de entrada para a geracdo do PSM. Finalmente, o PSM serve de entrada para geracdo do
codigo de implementagdo. Vale destacar que MDA possibilita que as ferramentas

transformem o PIM em um PSM ou diretamente em cdédigo. Além disso, também sdo
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possiveis as transformacdes em outras dire¢des, como por exemplo: PIM=CIM, PSM=PIM e
Codigo=PSM.

A geracdo automadtica de um modelo destino a partir de um modelo origem ocorre por
meio de transformacgdes, de acordo com uma defini¢do de transformacdo. Esta definicdo de
transformacdo é um conjunto de regras que, juntas, descrevem como um modelo de origem
(CIM, PIM, PSM ou cédigo) pode ser transformado em um ou mais modelos de destino
(CIM, PIM, PSM ou cddigo). Estas regras sdao expressas através de uma linguagem de
transformacdo que deve ser entendida por ferramentas denominadas engenhos de
transformagdo, capazes de total e automaticamente executd-las. Como exemplos de
linguagens de transformacdo podemos citar QVT (Query/View/Transformation) [QVT, 2008]
e ATL (ATLAS Transformation Language) [ATL, 2008].

2.1.1 Meta-modelos

Meta-modelos s@o modelos que descrevem modelos. Estes formalismos sdo usados para
definir a sintaxe abstrata de linguagens, tais como as linguagens de modelagem, de processo
e de programacdo. Atualmente, os meta-modelos podem ser definidos através de duas
principais linguagens existentes para meta-modelagem: MOF e Ecore. Um exemplo de
meta-modelo bem definido e conhecido € o meta-modelo da UML, o qual prové os
elementos dos modelos das aplicagbes. Em UML podemos usar classes, atributos,
associacdes e outros tipos de elementos porque no seu meta-modelo existem esses
elementos definidos.

Como um meta-modelo também é um modelo, ele mesmo deve ser descrito em uma
linguagem bem definida, chamada meta-linguagem. Assim, o modelo que contém os
elementos utilizados para a criacdo de um meta-modelo ¢ denominado meta-meta-modelo.

A OMG definiu uma arquitetura de quatro camadas para representar os diferentes
niveis de abstracdo existentes entre instancias, modelos, meta-modelos e meta-meta-modelos.
Como podemos observar na Figura 2, estas camadas sdo chamadas de MO, M1, M2 e M3.

Vejamos a descri¢do de cada uma delas [Kleppe et al., 2003]:

(1) MO (instancias) — contém os dados da aplicacdo, sejam eles como objetos em um
sistema orientado a objetos ou como registros em uma tabela de um banco de

dados. Por exemplo, os objetos P1 e P2 como sendo instancias da classe Pessoa.



(ii)
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Esta € a camada com o menor nivel de abstracdo, representando o sistema em
tempo de execucdo. Cada elemento desta camada é sempre uma instancia de um

elemento da camada M1;

M1 (modelos) — contém os modelos da aplicacdo. Por exemplo, um diagrama de
classes UML que define a classe Pessoa. Cada elemento desta camada € sempre

uma instancia de um elemento da camada M2;

(i1i1)) M2 (meta-modelos) — contém o meta-modelo de uma determinada linguagem. Por

(iv)

exemplo, o meta-modelo da UML. Cada elemento desta camada € sempre uma

instancia de um elemento da camada M3;

M3 (meta-meta-modelo) — contém o meta-meta-modelo que descreve os
elementos que um meta-modelo pode exibir. Nesse sentido, a OMG definiu um
modelo, chamado MOF, para especificar meta-modelos. Trata-se de um meta-
meta-modelo responsdvel por definir elementos basicos para a criagdo de meta-
modelos. Por exemplo, o meta-modelo da UML € uma instancia do MOF. Os
elementos desta camada sdo instancias da propria camada, ou seja, a camada M3
se auto-descreve. Dessa forma, ndo ha a necessidade de criar novas camadas de

modelagem.

—

M3 layer
MOF Model meta-metamodel
M2 layer
TUML IDL
Metamodel Metamodel metamodels

M1 layer

models

UML Models IDL Interfaces

MO layer

Figura 2: Arquitetura em quatro camadas da OMG [MOF, 2002].
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2.1.2 MOF (Meta Object Facility)

MOF € um padrao definido pela OMG que pertence a camada M3 da arquitetura de MDA.
Trata-se de uma linguagem para especificagdo de meta-modelos, sendo referenciada como um
meta-meta-modelo. Este padrao “fornece um framework para o gerenciamento de meta-dados,
bem como um conjunto de servicos de meta-dados que permitem o desenvolvimento e a
interoperabilidade de sistemas dirigidos por modelos e meta-dados” [MOF, 2006].

Os meta-modelos utilizam MOF para definir a sintaxe abstrata do seu conjunto de
construcio de modelagem. E importante destacar que a semantica destes meta-modelos é
especificada através da linguagem natural e de OCL. Como exemplos de meta-modelos
definidos com MOF, podemos mencionar: SPEM (Software and Systems Process Engineering
Meta-Model) [SPEM, 2008], CWM (Common Warehouse Metamodel) [CWM, 2003], U2TP
(UML 2 Testing Profile) [U2TP, 2005] e UML.

O meta-modelo da UML, por sua vez, descreve exatamente como um modelo da UML

¢ estruturado. Vejamos na Figura 3 um pequeno trecho deste meta-modelo.

ModelElement

narme : String

elernentType | Classiger | 0.1 * | Typed

! type
i
[ |
DataType Class Interface
" Set implementedinterfaces

Figura 3: Pequeno trecho do meta-modelo da UML [UML, 2007].

A partir do trecho do meta-modelo da UML ilustrado na Figura 3, pode-se deduzir o
seguinte: (i) todas as meta-classes presentes neste trecho sdo elementos do modelo
(ModelElement) e possuem um nome (name); (ii) a meta-classe abstrata Classifier é
uma generalizacdo de uma classe (Class), interface (Interface) e tipo de dado

(DataType); e (iii) uma classe (Class) pode implementar zero ou mais interfaces.
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MOF desempenha um papel fundamental na infra-estrutura de MDA, pois, ao permitir
que os mapeamentos das transformacdes sejam definidos em termos de constru¢des MOF, é

possivel definir transformagdes entre modelos de diferentes meta-modelos.

2.1.3 OCL (Object Constraint Language)

Existem casos em que um diagrama UML n@o possui todas as informacdes relevantes para
uma especificacdo. Lacunas desta natureza podem ser preenchidas adicionando anotac¢oes
textuais aos modelos gerados. E neste contexto que entra a importncia de se utilizar um
padrdo definido pela OMG chamado OCL.

“OCL ¢ uma linguagem de restricao utilizada para descrever restricdes em modelos
de forma clara e precisa” [Warmer et al., 2003]. Além disso, ela especifica restricdes em
modelos de maneira formal. Esta linguagem € utilizada no processo de desenvolvimento
de software no intuito de aumentar a expressividade de certos artefatos gerados durante a
fase de anélise e projeto do sistema.

Dessa forma, o modelo passard a ter maior precisdo e formalidade. Os modelos
gerados devem ser bem definidos no processo de desenvolvimento da abordagem de MDA,
pois eles devem ser entendidos pelo computador e devem permitir que o processo de
transformacgado entre modelos seja feito de maneira automatizada. Para atingir estas e outras
finalidades, OCL torna-se um ingrediente chave dentro do processo de desenvolvimento
MDA. Em contrapartida, o papel de OCL dentro da abordagem de MDA ndo esta
limitado apenas em aumentar a precisdo dos modelos gerados. Esta linguagem de restri¢dao
também tem um importante papel na definicio de meta-modelos, transformagdes entre
modelos e novas linguagens através da utilizacao de perfis UML. Além disso, ela pode ser
utilizada para outros propdsitos, como para especificar: (i) valores iniciais de atributos; (i1)
pré e pos-condicdoes em operacoes; (iii) o corpo de operagdes de consulta; (iv) regras de
derivagdo para atributos ou associagdes; e (v) invariantes em classes e tipos em um modelo
de classes [Kleppe et al., 2003].

Como podemos perceber, a qualidade dos modelos pode ser melhorada por meio da
combinagdo das linguagens UML e OCL, a primeira atuando na modelagem do sistema e a
segunda na definicdo das regras e expressdes aplicaveis ao modelo. Juntas, UML e OCL
formam o coracdo de MDA, pois servem de base para muitos outros padrdes desta infra-

estrutura, como MOF e QVT.
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2.2 Mineracao de Dados

“A mineragdo de dados ¢é a atividade de descoberta de padrdes interessantes a partir de uma
grande quantidade de dados armazenados em diferentes repositorios de dados” [Han et al.,
2001]. Ela € seguida de vdrias técnicas e metodologias que atuam em conjunto para nos
permitir analisar um grande nimero de dados e decidir qual informacao é mais relevante, nos
favorecendo na tomada de decisdes com maior rapidez e precisao.

De acordo com [Han et al., 2001], o sistema da mineracdo de dados pode gerar muitos
padr()esl, no entanto, um padrdo é denominado interessante se ele for: facilmente entendido
por humanos, vdalido em novos dados ou dados de teste com algum grau de certeza,
potencialmente util e novo. Um padrao também pode ser considerado interessante se ele
validar a hipétese que o usudrio pretende confirmar. Enfim, um padrao interessante representa

conhecimento.

2.2.1 Processo KDD

Muitas pessoas consideram o termo “mineragdo de dados” como sindnimo de Descoberta de
Conhecimento em Banco de Dados (Knowledge Discovery in Databases - KDD). Na verdade,
KDD ¢ o processo completo que engloba vérias etapas para a descoberta de conhecimento,
enquanto que mineragdo de dados € apenas uma das etapas deste processo. Segundo [Fayyad
et al., 1996], “descoberta de conhecimento em bancos de dados é o processo ndo trivial de
identificar padroes em dados que sejam validos, novos (previamente desconhecidos),
potencialmente uteis e compreensiveis, visando melhorar o entendimento de um problema ou
um procedimento de tomada de decisdo”.

Vale ressaltar que, apesar de ser apenas uma das etapas do processo KDD, o termo
“mineragdo de dados” ¢ uma expressao costumeiramente usada pelas pessoas para referenciar
o processo KDD como um todo. Nesse sentido, ¢ importante destacar que, apesar de termos
aplicado todas as etapas deste processo em nosso trabalho, utilizamos este mesmo termo para

nos referirmos ao processo KDD como um todo ao longo deste documento.

L PRcL)

" O termo “padrdo” utilizado na Mineragdo de Dados ndo ¢ o mesmo utilizado na Engenharia de Software para
denominar padrdes (patterns), tais como, os padrdes de projeto, padrdes de teste, dentre outros. Na Mineragdo de
Dados, um padrio representa o conhecimento descoberto nos dados. J4 em nosso trabalho, quando falamos em
padrdes ou diretrizes, estamos nos referindo ao termo utilizado na Engenharia de Software.
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O processo KDD ¢ interativo, iterativo e exploratério, envolvendo vdérias etapas. A

Figura 4 ilustra cada uma delas, vejamos uma breve descri¢ao:

)

(ii)

(111)

(iv)

v)

(Vi)

Selecdo dos Dados (Selection) — um conjunto de dados relevantes ao usudrio
deve ser selecionado, o qual funcionard como alvo para a realizacdo das

descobertas;

Pré-processamento (Preprocessing) — esta fase consiste na eliminacio de ruidos,
dados estranhos ou inconsistentes, como também, na preparacdo dos dados,

atuando na limpeza, integracao e formatagao;

Transformacdo (Transformation) — uma transformacio ocorre nos dados pré-
processados para que eles sejam armazenados de maneira adequada, isto €, no

formato apropriado para aplicacdo de algoritmos de mineracao;

Mineracdo de Dados (Data Mining) — nesta fase do processo alguns algoritmos
sdo executados com o intuito de capturar padrées de interesse existentes nos

dados;

Interpretacdo e Avaliacdo (Interpretation/Evaluation) — com a finalidade de
verificar as novas descobertas, os padrdes identificados na etapa de Mineracao
de Dados passardo por uma interpretacdo e avaliacdo de acordo com algum

critério do usuario;

Implantagdo do Conhecimento (Knowledge) — por fim, o conhecimento
adquirido no decorrer das etapas anteriores deverd ser documentado e

encaminhado aos interessados.
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Interpretation/

Preprocessing

Selection

Transformed
Preprocessed Data
Data

Target Dala

Figura 4: Etapas do processo KDD [Fayyad et al., 1996].

2.2.2 Tarefas da Mineracao de Dados

Uma tarefa da mineracdo de dados consiste na especificacdo do que estamos querendo buscar
nos dados, que tipo de regularidades ou categoria de padrdes temos interesse em encontrar, ou
que tipo de padrdes poderiam nos surpreender. Dentre as tarefas existentes na mineracao de
dados podemos citar a Classificacdo, Andlise de Associa¢do, Agrupamento e Regressao.

Em nosso trabalho, utilizamos a tarefa de andlise de associa¢do juntamente com o
algoritmo Apriori [Agrawal et al., 1994] no intuito de identificarmos diretrizes para meta-
modelos. Por este motivo, descreveremos em detalhes apenas esta tarefa e o Apriori no tépico

a seguir.

Analise de Associacao e o Algoritmo Apriori

A tarefa de andlise de associagdo tem a finalidade de encontrar tendéncias que podem ser
usadas para entender e explorar padrdes no comportamento dos dados. A utilizagdo desta
tarefa em uma base de dados pode gerar um grande nimero de regras de associacdo. Uma
regra de associagdo € uma regra na forma X = Y, onde X e Y sdo conjuntos de itens [Han et
al., 2001]. Isto significa dizer que se X ocorrer em um registro (instancia) na base de dados,
entdo Y também tende a ocorrer. O conjunto de itens X é o antecedente da regra, enquanto o
conjunto de itens Y € o conseqiiente. O antecedente e o conseqiiente sdo conjuntos disjuntos,

ou seja, eles ndo possuem itens em comum.
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Algumas das regras geradas a partir da tarefa de andlise de associacdo podem ndo ser
interessantes, pois elas podem ocorrer com uma baixa freqiiéncia nos dados ou ter pouca
confianga. Desta forma, para nos auxiliar na andlise das regras geradas podemos considerar
duas importantes métricas desta tarefa: o suporte e a confianca. Elas determinam a quantidade
e qualidade de tais regras, respectivamente.

Considerando que os conjuntos de itens X e Y estdo sendo avaliados, o suporte indica a
freqiiéncia com que o antecedente (X) e o conseqiiente (Y) da regra ocorrem juntos em relagdo
a totalidade de registros da base de dados [Agrawal et al., 1993]. O suporte de uma regra pode

ser calculado da seguinte forma:

suporte(R) = ndm. de registros (X e )

nim. total de registros

A confianca de uma regra indica o percentual de registros que satisfaz o antecedente
(X) e o conseqiiente (Y) em relagdo ao numero de registros que satisfaz o antecedente,
medindo a forca da regra ou a sua precisdo [Agrawal et al., 1993]. Ela pode ser calculada da
seguinte forma:

confianca(R) = nudm. de registros (X e Y)

num. de registros (X)

Vejamos um simples exemplo na regra R1, considerando uma base de dados com um
total de 200 registros, onde cada campo pode assumir valor 0 ou 1, indicando se ele esta
ausente ou presente no registro, respectivamente. O antecedente da regra R1 diz que leitee
ca fé foram comprados juntos em 150 registros da base de dados. O conseqiiente da regra R1
diz que quem comprou leite e café também comprou acucar em 120 registros da base
de dados. Portanto, para sabermos a freqiiéncia com que estes trés itens ocorrem juntos na
base de dados temos que calcular o suporte, dividindo-se o nimero de registros que contém 0s
trés itens pelo nimero total de registros da base: 120/200 = 0.60. Por outro lado, para
sabermos o grau de certeza com que estes trés itens ocorrem juntos temos que calcular a
confianca, dividindo-se o niimero de registros que contém tais itens pelo nimero de registros
com que os itens do antecedente ocorrem juntos: 120/150 = 0.80. Portanto, esta regra pode ser
interpretada da seguinte forma: com 60% de suporte e 80% de certeza, podemos afirmar que,

em determinado supermercado, quem compra leite e café geralmente compra agucar.
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[R1] leite=1 e café=1 150 =2 actucar=1 120

— _/ - J
~ ~

Antecedente Consequente

A ferramenta Weka (apresentada na subseg@o 2.2.3) nos permite configurar varios
parametros a respeito dos algoritmos de andlise de associacdo e, dentre eles, estdo o limite
minimo e maximo de suporte e confianga. Desta forma, é possivel definirmos os valores de
tais métricas para obtermos conjuntos diversificados de regras.

Existem vdérios algoritmos apropriados para a tarefa de andlise de associa¢do, como
por exemplo, o Apriori. Proposto por [Agrawal et al., 1994], este algoritmo € o mais utilizado
para minerar regras de associacdo nas bases de dados e foi desenvolvido, especificamente,
para trabalhar com este tipo de aplicacdo. O algoritmo Apriori é basicamente composto por
duas etapas: (i) encontrar todos os conjuntos de itens freqiientes, ou seja, com valor de suporte
superior ou igual ao suporte minimo especificado pelo usudrio. Em termos de custo, esta € a
etapa mais pesada; e (ii) usar os conjuntos de itens freqiientes para induzir as regras de
associacdo, com valores de suporte e confianga superior ou igual ao suporte e confianca

minimos especificados pelo usudrio.

2.2.3 Weka: Uma Ferramenta para Mineracao de Dados

Atualmente, existem diversas ferramentas que auxiliam na mineracdo de dados, como por
exemplo a Weka, que foi desenvolvida na Universidade de Waikato, Nova Zelandia. A Weka
€ uma colec¢do de algoritmos de aprendizagem de mdquina para tarefas de mineracdo de dados
[Weka, 2009]. Dentre os diversos algoritmos que a Weka implementa podemos citar alguns
de andlise de associacdo: Apriori, FilteredAssociator [FilteredAssociator, 2010],
PredictiveApriori [PredictiveApriori, 2010] e Tertius [Tertius, 2010].

E importante destacar que a Weka aceita vdrios formatos de arquivos para a entrada
dos dados (base de dados), como por exemplo, ARFF (Attribute-Relation File Format), CSV
(Comma-Separated Values), C4.5 e bindrio. Por outro lado, ela ndo trabalha com bases de
dados relacionais. O formato mais comumente utilizado nesta ferramenta como base de dados
€ o ARFF. Trata-se de um arquivo texto composto por trés partes: (i) relation, referente ao
nome da base de dados; (ii) attribute, referente aos atributos (campos) e seus respectivos

tipos; e (iii) data, referente aos registros (instancias), isto é, ao conjunto de dados. O arquivo
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ARFF €, na verdade, uma tabela tnica contendo todos os dados de forma desnormalizada.

Vejamos um exemplo deste arquivo na Figura 5, a seguir.

irelation heart-disease-simplified

iwattribute age numernc

iwattribute sex | female, male}

i@attribute chest pain type { typ angina, asympt, non anginal, atyp angina!
@attribute cholesterol numeric

[@attribute exercise induced angina { no, ves!

fattribute class | present, not present|

idata

63, male,typ angina,233 no,not present
67 male asympt, 286 yes, present

67 male asympt, 229, yes, present

38 female non anginal,? no not present

Figura 5: Exemplo de arquivo ARFF [ARFF, 2008].

A Weka € um software livre distribuido sob a licenca universal GNU General Public
License [GNU, 2008]. Dentre as principais vantagens que ele oferece estd a liberdade do
codigo, de forma que seus usudrios possam implementar novos algoritmos ou modificar os
existentes para uma melhor adaptacdo as suas necessidades. Além dos recursos interessantes
que a ferramenta oferece, hd ainda uma vasta documentagdo on-line que apresenta, de forma
detalhada, todas as suas funcionalidades e explica como utilizar cada uma delas. Toda a
documentacdo do projeto Weka € gerada automaticamente a partir do cédigo-fonte, sendo
assim, mesmo a ferramenta estando em crescimento continuo, sua documentacdo estard

sempre atualizada.
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2.3 Padroes e Diretrizes

Um padrio (pattern) no ambito da computacio visa de uma forma geral apresentar regras,
processos, servigos e correlatos que contribuam para que haja a reutilizacdo de solugdes
analisadas e aprovadas em problemas usuais no desenvolvimento de aplicagdes, evitando
duplicag¢do de trabalho. Em principio, os padrdes buscam isolar as partes que sdo estdveis
daquelas que sdo alteradas com freqiiéncia. O resultado que se espera com isso é ter
aplicacdes que sdo mais faceis de manter, compreender e reutilizar.

Os padrdes nascem a partir da necessidade de se identificar e registrar solucdes para
problemas que podem ocorrer diversas vezes em escopos diferentes, de forma que as solucdes
desenvolvidas e conhecidas por especialistas sejam bem definidas, testadas e documentadas.
Dessa forma, tornando-se padrdes por serem reutilizadas vdrias vezes em projetos diferentes e
por terem eficdcia comprovada. Como exemplos de padrdes temos os Padrdes de Projeto,
criados por Erich Gamma, John Vlissides, Ralph Jonhson e Richard Helm, os quais ficaram
conhecidos como “Gang of Four”. Estes padrdoes descrevem solugdes para problemas
recorrentes no desenvolvimento de sistemas orientados a objetos, de maneira que uma mesma
solugd@o possa ser usada para resolver problemas ocorridos em dmbitos diferentes.

Além do aspecto reutilizavel dos padrdes, temos ainda outras motivacdes para a sua

utilizacdo:

(1) Aprendizagem com a experiéncia de outras pessoas — uma vez que problemas
comuns em engenharia de software sao identificados e catalogados, outras

pessoas podem utilizar estas solucdes testadas e bem documentadas;

(i1)) Vocabuldrio comum — a defini¢do de um vocabuldrio comum para a discussao de
problemas e solugdes de projeto torna o sistema menos complexo, uma vez que

serd adotado um nivel mais alto de abstracao;

(i11) Facilidade na documentacdo e compreensdo — a compreensdo de sistemas
existentes fica mais facil quando os padrdes adotados sdo conhecidos, facilitando

na manuten¢do da arquitetura do software;

(iv) Refatoramento — com o uso de padrdes desde o inicio do projeto, a necessidade de

refatoramento pode diminuir.
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Por outro lado, o conceito de diretrizes é mais limitado que o de padrdes. Diretrizes
sd0 guias que servem para auxiliar e orientar as pessoas na realizacdo de determinadas
atividades. Assim como um padrdo, uma diretriz também € definida no intuito de se reutilizar
uma mesma solu¢ido que € adotada para resolver problemas recorrentes. Contudo, diretrizes
ndo sdo consideradas padrdes. Um padrdo tem uma defini¢do mais rigorosa e, muitas vezes, €
baseado em um conjunto de diretrizes. Segundo a definicdo encontrada em [Barroso, 1994],
uma diretriz ¢ “conjunto de instrugdes ou indicagdes para se tratar € levar a termo um plano,
uma ac¢ao, um negocio”.

As diretrizes podem atuar em diversos contextos. Por exemplo, existem diretrizes que
indicam como se deve redigir uma boa redagdo, como falar bem em publico, como se fazer
uma boa apresentacdo de projeto, dentre outras. Na drea de computagcdo, podemos citar as
diretrizes para boas préticas de programacgdo [Balena et al., 2005], para se fazer a modelagem
de um dominio [Silingas, 2006] e para se fazer uma pesquisa empirica em engenharia de
software [Kitchenham et al., 2002]. Além disso, processos de desenvolvimento de software
freqiientemente definem varias diretrizes para ajudar os desenvolvedores durante as atividades
ao longo das fases de todo o processo, tais como especificacdo, implementagdo e testes. Por
exemplo, [Carr, 2005] propde vdrias diretrizes direcionadas ao processo de desenvolvimento
agil. Por outro lado, [Rational, 1998] apresenta diretrizes voltadas para o desenvolvimento de
software utilizando RUP (Rational Unified Process) [RUP, 2010].

No contexto de meta-modelagem, as diretrizes direcionam os desenvolvedores na
tarefa de meta-modelagem, assim, melhorando a qualidade dos meta-modelos construidos e
facilitando outras atividades de MDA relacionadas, tais como a verificacdo de semantica

estdtica, a construcao de modelos e a especificacao de transformacdes.

2.4 A Abordagem GQM (Goal, Question, Metric)

Atualmente, existem vérias metodologias que propdem avaliar processos experimentais. Uma
abordagem que atua nesse sentido € o GQM. De acordo com [Basili et al., 2001], GQM ¢é
definido como “um método orientado a objetivos para o desenvolvimento e a manutencao de
um programa significativo de métricas que se baseia em trés niveis: objetivos, questdes e
métricas”. Trata-se de uma abordagem que apéia a defini¢cdo e implementagdo fop-down de

metas operacionais € mensurdveis para a melhoria de software, como também apdia a
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interpretacdo bottom-up dos dados coletados [Briand et al., 1997]. GQM tem sido bastante
adotado para medir e melhorar a qualidade em organizacdes de desenvolvimento de software.
A abordagem GQM define um modelo de avaliacdo dividido em trés niveis de

realizagdo [Basili et al., 2001]:

» Nivel Conceitual (Goal): objetiva definir o escopo da avaliagdo, isto é, o objeto que

serd medido, como por exemplo: processos, produtos ou recursos;

= Nivel Operacional (Question): objetiva elaborar questdes a fim de caracterizar o objeto

de medig¢do para identificar os itens e critérios de qualidade esperados;

= Nivel Quantitativo (Metric): objetiva definir dados relacionados as questdes

elaboradas no nivel anterior, para que se possa respondé-las de forma quantitativa.

Alguns autores acreditam que a utilizacdo de GQM deve ser vista em termos de fases,
cada uma associada a um conjunto de atividades. Estas fases devem ser integradas com o
planejamento e gerenciamento do projeto, além de possuirem relagdes de dependéncia umas

com as outras. Nesse sentido, [Solingen et al., 1999] define quatro fases para o método GQM:

» Defini¢do: visa definir e documentar os objetivos, as questdes, as métricas e as

hipéteses do processo de avaliagdo;

= Planejamento: visa elaborar o plano de projeto. Dentre outras atividades, ela envolve a
selecdo do projeto que serd avaliado, a selecdo e treinamento dos membros da equipe,

bem como a defini¢ao, caracterizacdo e planejamento do projeto;

» Coleta de Dados: visa coletar os dados a partir da execu¢do do experimento com base

nas métricas definidas, resultando em informacdes prontas para a interpretacao;

» Interpretacdo: visa analisar os dados coletados anteriormente, considerando os

objetivos, as questdes e as métricas definidas.

A utilizacdo de GQM para a avaliacdo de um experimento oferece diversos beneficios,
como por exemplo, o melhor entendimento dos objetivos, melhor comunicac¢do e interacao
entre os membros da equipe de projeto, melhor definicdo e execug¢do do processo, ganhos
financeiros, dentre outros [Solingen et al., 1999]. Todas estas vantagens levam a uma

considerdvel melhoria no grau de qualidade do processo como um todo.



Capitulo 3

Abordagens para Descoberta de Diretrizes

Este capitulo apresenta as duas abordagens utilizadas para descobrirmos diretrizes em meta-
modelos. A primeira foi automatica, a partir da aplicacdo de técnicas de mineragdo de dados e
com o auxilio de uma ferramenta de suporte que desenvolvemos, enquanto que a segunda foi

manual, a partir de uma andlise detalhada em um conjunto de meta-modelos.

3.1 Automatica: Aplicando Técnicas de Mineracao de Dados

A utilizacdo da mineracdo de dados como mecanismo para a descoberta automdtica de
conhecimento requer a realizacdo de algumas etapas, que vao desde a preparacdo da base de
dados (com as informagdes necessdrias para a descoberta) até a implantacdo do conhecimento
obtido. Nesse sentido, o processo seguido neste trabalho para a identificacdo automadtica das
diretrizes foi resumido em quatro etapas. Vejamos uma breve descricdo de cada uma delas,

comparando-as com as etapas do processo KDD:

(i) Preparacdo da Base de Dados — responsdvel por definir a estrutura e os dados que
constituiram a base, a qual foi construida no formato adequado para a execucdo de
algoritmos. Ela envolve as etapas de Selecdo, Pré-processamento e Transformacdo do

processo KDD, suas atividades serdo melhor abordadas na subsegcdo 3.1.1;

23
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(i1) Mineracao de Dados — responsavel por executar os algoritmos de andlise de associagdao
(uma das tarefas da mineracdo de dados) e apresentar as regras encontradas. Ela se
refere a etapa de Mineragao de Dados do processo KDD, suas atividades serao melhor

abordadas na subsec¢do 3.1.2;

(iii) Interpretacdo/Avaliagdo — responsdvel por interpretar as regras de associacio
encontradas depois da mineracdo dos dados no intuito descobrir conhecimento
suficiente para a concepg¢ao de diretrizes para meta-modelos. Ela se refere a etapa de
Interpretacao/Avaliacdo do processo KDD, suas atividades serdo melhor abordadas na

subsecdo 3.1.3;

(iv) Implantacdo do Conhecimento — responsdvel por implantar, em forma de diretrizes
para meta-modelos, todo o conhecimento obtido. Ela se refere a etapa de Implantacdo
do Conhecimento do processo KDD, suas atividades serdo melhor abordadas na

subsecdo 3.1.3.

3.1.1 Preparacao da Base de Dados

Para um melhor entendimento de como ocorreu a constru¢do da nossa base de dados, esta
subsecao explica as atividades realizadas em trés partes: (i) selecdo dos campos e dos dados;
(i1) definicdo de uma base de dados relacional; e (iii) constru¢cdo da base de dados: arquivo

ARFF.

3.1.1.1 Selecao dos Campos e dos Dados

Todo o procedimento de selecdo dos campos usados para estruturar a base de dados ocorreu
manualmente, a partir de uma andlise da especificacdo de MOF 2.0. Durante esta analise,
selecionamos os campos mais relevantes, isto €, os elementos de MOF mais comumente
utilizados para a especificacdo de meta-modelos, como por exemplo, meta-classes,
propriedades, operagdes e associacdes entre meta-classes. Além disso, com base em algumas
suspeitas que tivemos, escolhemos também os campos que poderiam ser mais favoraveis para
a descoberta de diretrizes interessantes. Alguns exemplos destes campos sdo apresentados na
Figura 6, na qual podemos ver duas meta-classes do meta-modelo de MOF com alguns

atributos que foram utilizadas como campos na nossa base de dados.
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Property
Class +olass + owehegARrIbULe —
istbsiract: Boolean [ Qeéau_lt.[?trgg |
0.1 - isDerived : Boolean
isDerivedUnion : Boolean

Figura 6: Exemplo de alguns campos da base de dados retirados de MOF.

A especificacio de MOF define um meta-modelo que deve ser seguido para a
definicdo de meta-modelos, ou seja, alguns meta-modelos sdo construidos em conformidade
com o MOF — estes sdo os chamados meta-modelos MOF. Por este motivo, a especificacdo de
MOF foi escolhida para a extracdo dos campos da base de dados e, além disso, por ela ser o
padrdo oficial definido pela OMG para a defini¢do de meta-modelos.

Por outro lado, o conjunto de dados utilizado para povoar a base foi extraido da
especificagcdo da UML 2.1.2, que é mais um padrdo definido pela OMG. O meta-modelo da
UML descrito nesta especificacido estd disponivel também em um arquivo no formato XMI
(XML Metadata Interchange), o qual foi utilizado como fonte para a extragdo das informacgdes
necessdrias para povoar a base. Todo o procedimento para a selecdo dos dados foi realizado
automaticamente, por meio de uma ferramenta de suporte que desenvolvemos.

Uma vez que os campos tenham sido definidos, a ferramenta de suporte: (1) obtém os
dados do arquivo XMI (etapa de Selecdo do processo KDD); (i1) elimina qualquer
inconsisténcia presente neles, bem como preenche os campos que possuirem valores vazios
com seus respectivos valores default definidos na especificacdo de MOF (etapa de Pré-
processamento do processo KDD); e (ii1) gera a base de dados povoada no formato adequado
para a execucdo dos algoritmos de mineragdo de dados (etapa de Transformacdo do processo
KDD).

E importante deixarmos bem claro os papéis das especificacdes de MOF e de UML
neste trabalho: a primeira foi utilizada para extrairmos os campos da base de dados e a tltima
para extrairmos as instincias (registros) que serviram para povoar esta base, as quais
constituem relacionamentos, meta-classes, propriedades, operacdes, enfim, todos os

elementos que envolvem o meta-modelo da UML [Vieira et al.].

3.1.1.2 Definicao de uma Base de Dados Relacional

Antes de definirmos e construirmos a estrutura de dados que, de fato, seria utilizada para a

execugdo dos algoritmos, definimos uma base de dados relacional. A defini¢do desta base foi
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realizada maualmente, ela ndo foi construida em nenhum SGBD (Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados). Esta base de dados relacional teve a finalidade de nos ajudar a entender
melhor os conceitos e a relacdo existente entre os elementos da especificacio de MOF: as
meta-classes, os relacionamentos, as propriedades, dentre outros. Além disso, ela nos ajudou a
pensarmos em uma maneira de estruturarmos, adequadamente, as tabelas e os campos no
formato de dados aceito pela ferramenta de mineracao de dados que adotamos.

Para construirmos a base de dados relacional foi necessario criamos uma tabela para
cada meta-classe da especificagdo de MOF. Além disso, as propriedades (atributos) de cada
meta-classe foram transformadas em campos da tabela. No entanto, é importante notarmos
que, desta forma, hd um problema na construcdo da base de dados relacional: ao criarmos uma
tabela para cada meta-classe perdemos algumas informacdes sobre as propriedades que, por
ventura, esta meta-classe tenha herdado de outra. Por esta razdo, observamos todos os casos
de heranca existentes nas meta-classes e, manualmente, copiamos todas as propriedades das
superclasses para suas respectivas subclasses, sejam elas concretas ou abstratas. Este
procedimento foi realizado até o ultimo nivel de heranca, acumulando todas as propriedades
herdadas nas subclasses.

Nesse sentido, vejamos dois exemplos de tabelas relacionais na Figura 7, criadas a
partir das meta-classes da especificacdo de MOF ilustradas na Figura 6 da subsecdo anterior.
O campo name da tabela Class foi obtido a partir da meta-classe Type que, por sua vez,
estende a meta-classe NamedElement, a qual, de fato, possui a propriedade name. Da
mesma forma, o campo package da tabela Class foi obtido a partir da meta-classe Type,
pois a meta-classe Class estende Type. Por fim, o campo isAbstract desta tabela foi
obtido da propria meta-classe Class. Ja na tabela Property, os campos type e name
foram obtidos a partir da meta-classe TypedElement, pois Property estende esta meta-
classe que, por sua vez, possui a propriedade type e estende NamedElement, a qual, de
fato, possui a propriedade name. Os demais campos da tabela Property foram obtidos da

propria meta-classe Property.
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Tabela: Property
Tabela: Class type warchar
isAbstract bool name varchar
namie varchar default varchar
package varchar isDenived bool
1sDenvedUmon bool

Figura 7: Exemplo de algumas tabelas relacionais.

3.1.1.3 Construcao da Base de Dados: Arquivo ARFF

Embora a base de dados relacional, descrita anteriormente, tenha nos oferecido um melhor
entendimento dos elementos da especificagdo de MOF, ela ndo pdde ser utilizada pela Weka,
pois esta ferramenta nao suporta esse tipo de base.

Para a escolha da ferramenta da qual reutilizamos os algoritmos para a mineragdo de
dados, foi realizado um estudo comparativo entre diversas ferramentas existentes no mercado:
Weka, Tanagra [Tanagra, 2005], Orange [Orange, 2010] e KDB2000 [KDB2000, 2009]. Este
estudo considerou varios critérios e pode ser visto na integra em [Leal e Ramalho, 2009].
Como resultado, selecionamos a Weka por diversos motivos, dentre eles, por ser uma
ferramenta livre e amplamente adotada para fins académicos. Portanto, alguns algoritmos
implementados na Weka foram reutilizados na ferramenta de suporte que desenvolvemos
neste trabalho para nos auxiliar na etapa de mineracdo de dados.

Tendo em vista que a Weka ndo suporta bases de dados relacionais, decidimos adotar
o formato de arquivo de dados mais popular aceito por esta ferramenta para representar a
nossa base: o ARFF. A construcdo do ARFF foi realizada por meio de duas atividades: (i) a
aglutinacdo, de forma manual, das tabelas relacionais em apenas uma unica tabela; e (ii) a
geracdo automdtica do ARFF com o auxilio da ferramenta de suporte que desenvolvemos.

A aglutinacdo foi realizada para montarmos a estrutura do arquivo ARFF. Cada
registro nesta tabela unica contém informagdes sobre uma meta-classe especifica, suas
propriedades, seus relacionamentos, dentre outras. Vale ressaltar que o arquivo ARFF ¢é
composto por dados ndo normalizados, isto €, nenhuma das formas normais € aplicada para
este tipo de base de dados. O processo de aglutinagdo € ilustrado, a seguir, com um simples
exemplo. A Figura 8-A apresenta um trecho do meta-modelo de MOF com uma associagdo de
composi¢do entre as meta-classes Class e Property, ilustrando apenas algumas das
propriedades. Para cada uma destas meta-classes foi criada uma tabela relacional, como

mostra a Figura 8-B e a Figura 8-C. Por fim, as duas tabelas relacionais foram aglutinadas em
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apenas uma, chamada BigTable. O resultado pode ser conferido na Figura 8-D, uma udnica

tabela construida com todos os campos pertencentes as tabelas Class e Property.

Property
Class +class + ownedAttribute —
A | ighAbstract: Boolean [ _degau_ﬂ-dﬁtrggl
01 * isDerived : Boolean
isDerivedUnion : Boolean

Tabela: Property
Tabela: Class type warchar
isAbstract bool name wvarchar )
B name varchar default varchar ¢
package varchar isDerived bool
1zDenvedUnion bool

Tabela: BigTahle
classisAbstract bool
classname varchar
classpackage varchar

D class property type varchar
class property name varchar
class property. default varchar
class property isDenved bool
class property isDenvedUnion | bool

Figura 8: A. Trecho do meta-modelo de MOF com duas meta-classes; B. Tabela relacional para a meta-
classe Class; C. Tabela relacional para a meta-classe Property; D. A tabela tnica.

Vale salientar que, para este simples exemplo, as tabelas relacionais ilustraram
somente alguns dos seus campos e, dentre eles, estdo alguns que foram herdados de
superclasses, como explicado na subsecao anterior.

Como conseqiiéncia da aglutinagdo das tabelas relacionais em apenas uma e
considerando alguns campos adicionais que criamos, obtivemos uma unica tabela contendo
um total de 96 campos. Eles foram povoados com os elementos do meta-modelo da UML
(instanciando os elementos de MOF descritos na tabela tnica), o que gerou uma base de
dados com 57.037 registros. Todos os campos sdo do tipo nominal, que € um dos tipos de
dados suportados pela ferramenta Weka. Na Tabela 1, vejamos a descri¢ao de alguns deles. A

tabela completa com todos os campos pode ser conferida no Apéndice A deste documento.
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Tabela 1: Alguns dos campos presentes na base de dados.

Campo Descricao
class.isAbstract Especifica se uma meta-classe € abstrata.
Especifica se uma meta-classe € navegivel a
partir de outra em um relacionamento.
Especifica o limite minimo de multiplicidade de
uma meta-classe.
Especifica o limite maximo de multiplicidade de
uma meta-classe.
Especifica se uma meta-classe: (i) representa “o
todo” (Owner) de wuma associagio de
class.composition composi¢do; (ii) representa “a parte” (Owned)
desta associagdo; ou (iii) ndo possui associacdo
de composicado (None).
Especifica se uma meta-classe pode ser escrita
depois de sua inicializagdo.
Especifica se o valor do atributo de uma meta-
classe € derivado de outra informacao.
Especifica a dire¢cdo dos parametros de uma
operacdo, que pode ser: (i) in — de entrada; (ii)
inout — de entrada/saida; (iii) out — de saida; ou
(iv) return — de retorno.

class.isNavigable

class.lower

class.upper

class.isReadOnly

class.property.isDerived

class.operation.parameters.direction

Depois que toda a estrutura do arquivo ARFF foi definida, utilizamos a ferramenta de
suporte que desenvolvemos para gerar, automaticamente, a base de dados completa: o arquivo
ARFF contendo todos os campos e dados. Em outras palavras, a ferramenta preenche a nossa

tabela Unica com as instancias (dados).

3.1.2 Mineracao dos Dados

Em seguida, serdo apresentadas as regras de associacdo consideradas mais interessantes
obtidas com a mineragcdo dos dados, as quais serdo interpretadas na subsecao seguinte. Para a
etapa de mineracdo de dados do processo KDD, decidimos adotar a tarefa de andlise de
associacdo, uma vez que a nossa finalidade era encontrar regras que apresentassem
correlagdes e associacdes interessantes entre os elementos do meta-modelo da UML. Dentre
os algoritmos de andlise de associacdo, selecionamos o Apriori devido a sua simplicidade e
versatilidade em grandes bases de dados e, além do mais, por ele possuir estruturas que

oferecem uma boa flexibilidade para a geracdo de regras.



30

Analise de Associacao

Na tarefa de andlise de associag@o, o algoritmo Apriori permite que o usudrio configure seus
parametros antes de sua execugdo, tais como a confianca minima, o suporte minimo, o
nimero de campos da base de dados e o nimero de regras a serem geradas. Estes parametros
devem ser definidos de acordo com o tipo de regra que o usudrio deseja obter.

Inicialmente, o nosso objetivo era obter regras mais fortes (alta confianga) e mais
recorrentes (alto suporte), envolvendo 36 campos especificos da base de dados. Portanto,
configuramos estes parametros com valores bem altos para o minimo de suporte e confianca
(90% para ambos), e definimos um total de 36 campos da nossa base de dados, como mostra a
Tabela 2. Com esta nossa configuragdo inicial obtivemos um total de 1.000 regras de
associacdo, cada uma delas envolvendo alguns dos 36 campos informados. Contudo, muitas
destas regras eram redundantes e ndo apresentavam nenhum conhececimento inovador.
Portanto, no intuito de obtermos regras mais diversificadas (com valores variados para o
suporte e a confianca) e envolvendo diferentes combina¢des dos campos, reduzimos
gradativamente os valores de cada um dos parametros. Desta forma, conseguimos obter uma
quantidade bem maior de regras de associacdo. A Tabela 2 apresenta algumas das
configuragdes que realizamos para a execuc¢do do Apriori. Como podemos observar, quanto
menor os valores que informamos para os parametros, maior o nimero de regras geradas, uma

vez que aumenta a variedade de regras.

Tabela 2: Algumas configuracoes do Apriori realizadas na mineracao de dados.

Confianca Min. Suporte Min. Num. de Campos | Num. de Regras
90% 90% 36 1.000
85% 80% 15 10.000
80% 50% 11 50.000
70% 15% 8 80.000

E importante destacar que, embora o Apéndice A deste documento apresente um total

de 96 campos para a nossa base de dados, o algoritmo Apriori nao foi executado considerando
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todos eles de uma s6 vez’. A cada execucdo selecionamos combinacgdes diferentes destes
campos, a fim de obtermos regras mais diversificadas.

No intuito de encontrarmos regras mais interessantes e diferentes daquelas geradas
pelo Apriori, outros algoritmos também foram executados, como por exemplo, o
FilteredAssociator, o PredictiveApriori e o Tertius. Contudo, observamos que as regras
geradas foram praticamente as mesmas que obtivemos com o Apriori.

Antes de partirmos para a andlise das regras de associag@o, é importante esclarecermos
os conceitos referentes a0 owned e owner de uma associacdo de composi¢do. No exemplo
que segue, vejamos o que cada um deles representa. A Figura 9 mostra uma associacao de
composi¢do entre as meta-classes Class e Property pertencentes ao meta-modelo de
MOF. A primeira meta-classe representa o “todo” desta associacdo, isto €, o owner. Ja a

segunda representa a “parte”, isto é, 0 owned.

Property
isReadOnly : Boaolean
Class default : String
+ tlass + ownedAttribute| jscomposite | Boolean
istbstract: BEoolean e isDetived - Boolean
0.1 * isDerivedUnian : Baaolean

Figura 9: Exemplo de Owner e Owned em uma associacio de composicao.

Dentre as regras de associacdo obtidas com a execucao do Apriori serdo descritas as
regras R1, R2, R3, R4, R5, R6 e R7, nas quais todos os seus antecedentes se referem ao
mesmo contexto: associacdo de composi¢ao entre meta-classes (class.composition). As quatro
primeiras regras mostram informacdes sobre meta-classes que representam a parte (owned)
de uma associag¢do de composicdo. J4 as trés ultimas, ilustram informagdes sobre meta-classes
que representam o todo (owner). A seguir, vejamos a descricdo de cada uma destas regras.
Vale observar que cada uma delas apresenta um valor numérico no seu (i) antecedente, que é

o nimero de registros da base de dados que contem o(s) item(ns) do antecedente; e (ii)

* Alguns campos foram criados a partir da derivacio de outros, e até mesmo a partir da unido de dois ou mais
campos, como por exemplo, o campo class.isCompositionOwnerLowerl foi criado a partir da unido
dos campos class.isOwner e class.lower. Foi por este motivo que ndo executamos o algoritmo Apriori
com a totalidade dos campos.
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conseqiiente, que é o nimero de registros da base de dados que contem o(s) item(ns) tanto do
antecedente quanto do conseqiiente.

A regra R1 afirma, com 19% de suporte e 100% de confianca, que quando uma meta-
classe representar a parte da associacdo de composicdo ela deve ser sempre navegavel. Vale
ressaltar que, embora o valor de suporte desta regra tenha sido bem menor em relacao ao valor
de confianca, ele ndo é considerado baixo, pois o seu valor € relativo a natureza do meta-
modelo, uma vez que nem todo meta-modelo possui associacdes de composicao. Em outras
palavras, quanto maior a quantidade de associacOes de composicdo em um meta-modelo,
maior serd o suporte das regras que envolvem este relacionamento. Além disso, é importante
destacar que o valor de 19% de suporte foi obtido a partir de uma base com grande quantidade
de dados. Por outro lado, a regra R1 possui uma confianca absoluta, pois em todos os
registros da base em que o antecedente da regra ocorria o conseqiiente ocorria também. Desta
forma, podemos dizer que esta regra é valida para todas as meta-classes que representam a
parte de uma associacdo de composi¢cdao. Com a regra R1 podemos concluir que, neste tipo de

associacdo, a meta-classe que representa o todo sempre deve ter acesso direto as suas partes.

[R1] class.composition = owned 11046 =2

class.isNavigable = true 11046

A regra R2 afirma, com 17% de suporte e 87% de confianca, que quando uma meta-
classe representar a parte da associacdo de composicao ela ndo deve ser abstrata. Embora esta
regra ndo atinja 100% do meta-modelo da UML, ela € util para formarmos diretrizes que
envolvem informacdes sobre associacdes de composi¢do. Com esta regra podemos concluir
que, para a maior parte das associagdes de composicdo, a meta-classe que representa a parte

deve ser concreta.

[R2] class.composition = owned 11046 —>
class.isAbstract = false 9570

Como a regra R2 ndo atinge os 100% de confianga, existem casos em que ela ndo é
verdadeira. Um exemplo disso pode ser conferido no trecho do meta-modelo da UML

ilustrado na Figura 10, em que um Package € composto por zero ou mais meta-classes
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Type. Como podemos ver, a meta-classe que representa a parte desta associagdo € abstrata e

ndo concreta, como diz a regra.

Package‘ + package +IownedType| fype
0.1 *

Figura 10: Trecho do meta-modelo da UML em que R2 nao se aplica.

A regra R3 afirma, com 16% de suporte e 84% de confianca, que quando uma meta-
classe representar a parte da associacdo de composicao o limite minimo de sua multiplicidade
deve ser 0. Portanto, podemos concluir que neste tipo de associacdo quase todas as meta-
classes que representam a parte devem ter o limite minimo de multiplicidade especificado

como 0.

[R3] class.composition = owned 11046 =2
class.lower = 0 9320

Como a regra R3 ndo atinge os 100% de confianga, existem casos em que ela nio é
verdadeira. Um exemplo disso pode ser conferido no trecho do meta-modelo da UML
ilustrado na Figura 11, em que um Constraint € composto por um
ValueSpecification. Como podemos ver, a meta-classe que representa a parte desta

associacao possui o limite minimo de multiplicidade igual a 1 e ndo 0, como diz a regra.

‘ i i + specification
Constraint + owningoonstraint H >| ValleSpecification
0.1 1 1

Figura 11: Trecho do meta-modelo da UML em que R3 nao se aplica.

As regras R4 e RS afirmam, com 19% e 11% de suporte, respectivamente, € ambas
com 99% de confianga, que quando a meta-classe representar a parte ou o todo da associagcao
de composicdo elas ndo devem ser somente leitura. Estas duas regras nao sdo absolutamente
verdadeiras devido ao fator de confianca. Com as regras R4 e RS podemos concluir que em
uma associacdo de composicao tanto as meta-classes que representam a parte quanto as que

representam o todo quase sempre podem ser escritas depois de inicializadas.



34

[R4] class.composition = owned 11046 =2
class.isReadOnly = false 10982

[R5] class.composition = owner 6160 2

class.isReadOnly = false 6078

Como as regras R4 e RS ndo atingem os 100% de confianca, existem casos em que
elas ndo sdo verdadeiras. Um exemplo disso pode ser conferido no trecho do meta-modelo da
UML ilustrado na Figura 12, em que um Namespace é composto por zero ou mais meta-
classes NamedElement. Como podemos ver, tanto a meta-classe que representa o todo
quanto a que representa a parte desta associacdo € somente leitura, ndo condizendo com as

regras.

freadonly} {readonly}

Mamespace ‘]Inamespace +fownedhember | NamedElement
0.1 *

Figura 12: Trecho do meta-modelo da UML em que R4 e RS nao se aplicam.

A regra R6 afirma, com 11% de suporte € 100% de confianca, que quando a meta-
classe representar o todo da associacdo de composicao o limite maximo de sua multiplicidade
deve ser sempre 1. Com esta regra podemos concluir que toda meta-classe que representa o

todo de uma associag¢do de composicao deve ter o limite maximo especificado como 1.

[R6] class.composition = owner 6160 2

class.upper = 1 6160

A regra R7 afirma, com 11% de suporte e 99% de confianca, que quando a meta-
classe representar o todo da associacdo de composicdo os seus atributos ndo devem ser
derivados. Com isto podemos concluir que, em associagdes de composi¢ao, quase todas as
meta-classes que representam o todo ndo devem possuir atributos derivados de qualquer outra

informacao.

[R7] class.composition = owner 6160 =2

class.property.isDerived = false 6078
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Como a regra R7 ndo atinge os 100% de confianga, existem casos em que ela nio é
verdadeira. Um exemplo disso pode ser conferido no trecho do meta-modelo da UML
ilustrado na Figura 13, em que um Operation é composto por zero ou mais meta-classes
Parameter. Como podemos ver, a meta-classe que representa o todo desta associagao

possui atributos derivados, ndo condizendo com a regra.

Operation

- isuery : Boolean Parameter
- fisOrdered : Boolean + operation + ownedParametar

-lisUnigue : Boolean
- Noweer : Integer
- fupper : UnlimitedMatural

0.1 *

Figura 13: Trecho do meta-modelo da UML em que R7 nao se aplica.

3.1.3 Interpretacao/Avaliacio e Implantacao do Conhecimento

Nesta subsecdo, as regras ilustradas anteriormente serdo interpretadas no intuito de
compormos diretrizes uteis para o escopo de meta-modelos. Além disso, esta subsecdo
também mostra algumas regras de associacdo que, no lugar de formar diretrizes, servem para
validarmos meta-modelos ja existentes, pois elas refletem informagdes precisas acerca dos

mesmos.

3.1.3.1 Composicao de Diretrizes

Durante a etapa de Interpretacdo/Avaliacdo do processo KDD, as regras consideradas mais
interessantes foram analisadas a fim de descobrirmos caracteristicas € comportamentos em
comum. Tivemos que analisar cada uma, individualmente, comparando com a especificacido
do meta-modelo da UML. Dessa forma, verificamos se de fato a regra era valida.

Ao analisarmos os atributos e os valores das regras R1 até a R7 percebemos que ha
algumas similaridades entre elas, como por exemplo, todas apresentam caracteristicas de
associacdo de composi¢do em seus antecedentes. Ja os seus conseqiientes sdo formados por
atributos distintos, os quais deduzem aspectos importantes para uma associacdo de
composi¢do. Considerando também a forte confianca que estas regras apresentam, a Figura 14

ilustra um trecho de meta-modelo construido a partir da jun¢do de todos os conceitos que elas
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representam: a meta-classe Owner representa o todo de uma associacdo de composicdo e a

meta-classe Owned representa a parte.

Owner I. >| Owned

| 0.1 0.* |

Figura 14: Estrutura construida a partir de algumas regras de associacao.

Este trecho especifica que, em associacdes de composicdo: (R1) a parte deve ser
navegavel a partir do todo; (R2) a parte deve ser uma meta-classe concreta; (R3) a parte deve
ter o limite minimo de multiplicidade igual a 0; (R4 e R5) tanto a parte quanto o todo devem
possuir atributos que podem ser escritos depois de inicializados; (R6) o todo deve ter o limite
maximo de multiplicidade igual a 1; e (R7) o todo ndo deve possuir atributos derivados.

Como podemos observar, a estrutura formada a partir destas regras de associagdo ja
nos oferece a idéia de uma diretriz relacionada a associacdes de composicao. Portanto, através
destas sete regras e de uma andlise manual realizada em um conjunto de meta-modelos
diversos, definimos a diretriz chamada D11 — Defining Association Member Ends Features
(apresentada no capitulo 4). Esta diretriz € bastante util para auxiliar os desenvolvedores de
meta-modelos na defini¢do de associagdes de composicdo, uma vez que apresenta direcoes de
como devem ser feitas. Desta forma, os meta-modelos se tornam mais consistentes, faceis de
compreender, de construir e, conseqiientemente, de fazer manutencoes.

Depois de realizadas todas as etapas do processo KDD, o tltimo passo € a implantacao
do conhecimento adquirido. No nosso trabalho, em particular, realizamos a implantacdo do
conhecimento por meio de um documento descrevendo a diretriz identificada
automaticamente por meio da mineracdo de dados. Portanto, neste documento consta apenas a

diretriz D11 que, por sua vez, € bastante forte e pautada em vdrias regras de associacao.

3.1.3.2 Validacao de Meta-modelos

Algumas das regras de associacdo geradas com a minera¢do de dados descreviam informacdes
que ndo apresentavam nenhum conhecimento inovador que pudesse ser util para a
composi¢ao de diretrizes. Entretanto, tais regras sdo uteis como um mecanismo para a
validacdo de meta-modelos e para auxiliar os desenvolvedores na construcao de novos, uma

vez que elas sdo totalmente confidveis (100% de confianca). Algumas destas regras sdao
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apresentadas no Apéndice B deste documento. Por exemplo, a regra R8, com 71% de suporte
e 100% de confianga, especifica que operacdes definidas por meio de uma restricio OCL

body sdo operacdes de consulta.

[R8] class.operation.rule.constraintKind = body 40378 2

class.operation.isQuery = true 40378

Outro exemplo € ilustrado na regra R9. Com 61% de suporte e 100% de confianca, ela

especifica que operagdes com parametros de retorno sdo operacdes de consulta.

[R9] class.operation.parameters.direction = return 34510 2

class.operation.isQuery = true 34510

3.1.4 Suporte Ferramental

Tendo em vista que utilizamos todo o processo KDD para a descoberta automatica das
diretrizes, uma ferramenta de suporte foi desenvolvida para nos auxiliar na realizacdo de
algumas de suas etapas, tais como a Selecdo, o Pré-processamento e a Transformagdo. Além
disso, ela foi utilizada para a geracdo automética da nossa base de dados, o arquivo ARFF.
Como podemos observar na arquitetura ilustrada na Figura 15, a ferramenta foi

dividida em trés mddulos principais:

»  Extractor: Mdédulo responsavel tanto pela leitura do arquivo XMI que descreve o
meta-modelo da UML quanto pela extracdo das informagdes necessdrias neste arquivo

para a mineracdo dos dados;

= Generator: Mddulo responsdvel pela geracdo da base de dados, o arquivo ARFF, a

partir das informagdes obtidas no médulo Extractor;

= AlgorithmsManipulator: Moddulo responsdvel pela aplicacdo de algoritmos de
mineracdo de dados na nossa base. A implementacdo destes algoritmos foi reutilizada
da ferramenta Weka. O resultado obtido € traduzido em forma de diretrizes

(guidelines) para meta-modelos.
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Figura 15: Arquitetura da ferramenta de suporte para a mineraciao de dados.

A ferramenta foi desenvolvida com base em uma arquitetura de trés camadas:
Apresentacdo (Presentation Layer), Aplicacao (Application Layer) e Dados (Data Layer). Ela
foi implementada em Java e possui uma licenca GPL. Portanto, a ferramenta encontra-se
disponivel em [Vieira et al., 2009] para toda a comunidade, de forma que qualquer outra
pessoa possa ter acesso e fazer modificacdes na sua implementacgao.

A Figura 16, ilustrada a seguir, mostra uma das telas da ferramenta de suporte
desenvolvida, em que o usudrio pode escolher o algoritmo de andlise de associacido que deseja
executar e configurar os seus parametros no botdo Choose. Esta tela mostra a execuc¢do do
algoritmo Apriori com um total de 10 regras geradas, as quais sdo apresentadas na guia

Associator output.
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Figura 16: Uma das telas da ferramenta de suporte desenvolvida.

3.1.5 Limitacoes da Abordagem

A utilizagdo da mineracdo de dados para a descoberta automdtica de conhecimento, seja em
qual for a drea, exige a dedicacdo de muito tempo desde a etapa de preparacao dos dados até a
andlise dos resultados. Apesar de todo esse tempo empregado, a minera¢do de dados pode
resultar na descoberta de nenhum conhecimento inovador ou que possa ter alguma utilidade
na drea envolvida. A realidade € que ndo ha garantias de que, mesmo se todas as etapas forem
realizadas corretamente, a aplicagdo da mineragao de dados trard bons resultados.

Neste trabalho, cerca de 60% do tempo foi dedicado as etapas da mineragdo de dados.
Como podemos notar, a utilizagdo desta abordagem foi a atividade de maior custo e tempo
empregado ao longo do nosso trabalho. A etapa mais custosa foi a de preparacdo da base de
dados, na qual tivemos que implementar uma ferramenta de suporte para construir a nossa
base. Apesar de todo o custo e tempo gasto, o resultado final que obtivemos através desta
abordagem nao foi o que esperdvamos, mas ainda conseguimos identificar uma diretriz e

utilizar algumas das regras 6bvias identificadas como forma de validagao de meta-modelos.
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Possivelmente, um dos motivos pelos quais a aplicacdo da minera¢do de dados nao
teve o sucesso esperado em nosso trabalho € o fato de termos selecionado apenas o meta-
modelo da UML para compor a nossa base de dados, apesar deste jd ser um meta-modelo
bastante extenso e complexo. Contudo, para cada novo meta-modelo que desejdssemos incluir
na base de dados, teriamos que passar pela etapa de preparacdo da base de dados e,
conseqiientemente, adaptar a ferramenta de suporte3. Com a base de dados ainda maior e com
meta-modelos diversificados, talvez fosse possivel identificarmos mais diretrizes. Entretanto,
devido a restricdes de tempo, ndo foi possivel realizarmos tais extensdoes ao longo de um
trabalho de mestrado.

Apesar de todas as limitagdes, a experiéncia com a utilizacdo da mineracdo de dados
foi védlida. Além de termos descoberto uma diretriz, todo o estudo que realizamos pode servir
como base para futuras tentativas de descoberta de conhecimento em outras dreas, como em

transformacdes de modelos, por exemplo.

3.2 Manual: Analisando um Conjunto de Meta-modelos

Tendo em vista que os resultados obtidos com a descoberta automdtica nao foram os
esperados, pois apenas a diretriz D11 (que se refere as associagdes de composi¢do entre meta-
classes) foi descoberta, realizamos também um procedimento manual para a descoberta de
diretrizes.

Inicialmente, diversos meta-modelos foram minuciosamente investigados a fim de
descobrirmos caracteristicas recorrentes que eles apresentavam em comum. Estes meta-
modelos foram construidos por organizacdes diferentes, dentre elas estdi a OMG, em virtude
de se tratar de um consércio em padronizacdo bastante reconhecido e consolidado, oferecendo
meta-modelos consistentes e confidveis. Durante o processo de descoberta, observamos todos
os elementos dos meta-modelos, tais como meta-classes, atributos, pacotes, associacdes e até
mesmo regras especificadas com OCL. Por exemplo, analisamos a estrutura de pacotes

(considerando seu conteiido e semantica) dos meta-modelos com o intuito de descobrirmos

? Nem todos os meta-modelos sdo especificados seguindo um mesmo padrio, portanto, a forma pela qual nossa
ferramenta extrai as informagdes do arquivo XMI difere. Por exemplo, o formato do arquivo XMI referente a um
meta-modelo especificado em MOF ¢ diferente do formato do arquivo XMI referente a um meta-modelo
especificado em Ecore.
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como diferentes meta-modelos a especificam. Desta forma, dentre outras caracteristicas,
descobrimos que eles geralmente especificam um pacote contendo apenas os tipos primitivos.

Vale ressaltar que, durante o processo de identificagao das diretrizes, descartamos
aquelas que eram dependentes de dominio, isto é, que apresentavam caracteristicas comuns
apenas a um meta-modelo especifico de acordo com o dominio ou linguagem meta-modelada.
Para cada diretriz identificada em um meta-modelo, observamos se ela também ocorria nos
outros meta-modelos analisados, de forma a averiguar se ela realmente era independente do
dominio sendo meta-modelado. Além disso, estudamos cada diretriz individualmente a fim de
compreendermos a razdo pela qual ela era importante (sua motivagdo), ou seja, procuramos
identificar o problema que ela ajuda a resolver. Por exemplo, percebemos que varios meta-
modelos da OMG definem um pacote chamado Abstractions. Portanto, tentamos
descobrir por que € importante especificarmos este pacote no meta-modelo, bem como as suas
possiveis conseqiiéncias.

Como resultado de todas as investigacOes desta descoberta manual, conseguimos
identificar um total de 12 diretrizes bastante interessantes para a aplicacdo em meta-modelos.
Cada uma delas é descrita na Secdao 4. Tendo em vista a variedade dos meta-modelos
analisados, as diretrizes que identificamos ndo apresentam tendéncia a nenhum meta-modelo

especifico, isto €, elas sdo independentes de dominio.

3.2.1 Limitacoes da Abordagem

Apesar de termos obtido melhores resultados por meio da identificacdo manual de diretrizes,
esta abordagem possui algumas limitagdes: (i) estd suscetivel a falhas, uma vez que depende
inteiramente da andlise e intervencdo humana para a descoberta de diretrizes; (il) muitas
diretrizes podem passar despercebidas pelo pesquisador e este, por sua vez, ndo detectar
aquelas que poderiam ser bastante uteis na constru¢do de meta-modelos; (iii) exige um
elevado tempo empregado durante o processo de investigacdo; e (iv) se torna impraticavel
quando desejamos identificar diretrizes considerando uma grande quantidade de meta-

modelos.



Capitulo 4

Conjunto de Diretrizes Identificadas para
Meta-modelos

Este capitulo tem por finalidade apresentar o conjunto de diretrizes para meta-modelos que
foram identificadas tanto de forma manual quanto automatica. Estas diretrizes serdo descritas
de maneira padronizada, conforme um template pré-estabelecido. Por fim, o capitulo discute
acerca de uma ferramenta de suporte desenvolvida para automatizar a aplicacdo de algumas

diretrizes em meta-modelos ja existentes.

4.1 Descricao das Diretrizes

As diretrizes propostas neste trabalhado tém a finalidade de auxiliar desenvolvedores de meta-
modelos na construgdo destes artefatos, facilitando a sua compreensiao, manuten¢do, evolugdo
e reuso, além de reduzir possiveis redundancias. Nesse contexto, a presente subsecao destina-
se a descri¢ao detalhada de cada uma delas, apresentando suas caracteristicas de acordo com
um femplate que definimos com base no adotado pela GoF para padrdes de projeto. Este
template descreve o objetivo, a motivagdo, a solucdo, as conseqiiéncias, a aplicabilidade, as
diretrizes relacionadas e exemplos praticos da aplicacdo de cada uma em meta-modelos
variados.

No decorrer desta subsecdo, cada uma das diretrizes serd referenciada por uma sigla, a
qual é formada pela letra D e seu nimero seqiiencial, como por exemplo, a primeira diretriz

42
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serd chamada de D1. O catdlogo consiste em um total de 13 diretrizes, podendo ser aplicadas
em diferentes elementos de um meta-modelo, sejam eles relacionamentos, atributos,

enumerations, dentre outros. A seguir, vejamos a descri¢do de cada uma delas.

4.1.1 D1 - Abstracting Common Attributes

Objetivo: Evitar a redundancia de atributos em comum (com as mesmas caracteristicas e a

mesma semantica) especificados em diferentes meta-classes de um meta-modelo.

Motivacao: Muitas vezes quando os meta-modelos vdao tomando propor¢des maiores,
acontece de um mesmo atributo ser definido em varias meta-classes diferentes e o
desenvolvedor ndo perceber, mesmo que ele ja seja experiente. Contudo, isto pode ocorrer até
mesmo em meta-modelos pequenos, por falta de atencdo. Dessa forma, o meta-modelo fica
saturado com a repeticao desnecessdria de atributos que possuem as mesmas caracteristicas
(nome, tipo, visibilidade, etc.) e a mesma semintica em meta-classes diferentes. Além do
problema da redundancia, se quisermos alterar um atributo temos que fazer a modificacao
individualmente em todas as meta-classes que o especificam, tendo em vista que tal atributo é

definido da mesma forma em todas elas.

Solucdo: Devemos criar uma meta-classe abstrata para cada atributo em comum que foi
especificado em meta-classes diferentes. Dependendo da semantica do meta-modelo,
podemos criar uma meta-classe abstrata para generalizar mais de um atributo em comum. As
meta-classes que especificam um ou mais atributos em comum passam a estender a meta-
classe abstrata criada, assim, herdando o(s) atributo(s) e ndo precisando mais defini-lo(s).
Vale ressaltar que todos os atributos definidos na meta-classe abstrata devem ter a visibilidade
public para que as subclasses possam herda-los. Nesse sentido, € importante destacarmos que
todos os atributos em comum nas meta-classes devem ter a visibilidade public para que nao
haja problemas seméanticos ao definirmos tais atributos como public na meta-classe abstrata
criada.

De acordo com a diretriz DS, detalhada na subsecdo 4.1.5, toda meta-classe abstrata
reutilizdvel deve ser definida em um pacote chamado Abstractions. Nesse sentido, toda
meta-classe abstrata criada pela diretriz D1 deve ser definida no pacote Abstractions do

meta-modelo.
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Conseqiiéncia: Cada atributo em comum especificado em diferentes meta-classes do meta-
modelo ird se concentrar apenas na meta-classe abstrata criada para generalizi-lo. Portanto,
qualquer modificacdo neste atributo deve ser feita apenas nesta meta-classe. Dessa forma,
haverd a eliminacdo da redundancia de atributos no meta-modelo, bem como maior facilidade
de manutencdo, compreensio e evolucdo. Ha uma facilidade também no seu reuso, pois se
uma nova meta-classe possuir um atributo ja especificado em uma meta-classe abstrata, basta

estendé-la para que o atributo seja herdado.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em qualquer meta-modelo que possua mais de uma meta-
classe com atributos em comum, desde que tais atributos tenham a visibilidade public. A
quantidade de aplicagdes da diretriz D1 nos meta-modelos € contabilizada pelo nimero de

meta-classes abstratas que foram criadas apds a sua aplicacao.

Diretrizes Relacionadas: D2, D3, DS5.

Exemplo: Vejamos no exemplo que segue como a diretriz D1 pode ser aplicada no meta-
modelo Maven [Maven, 2005]. A Figura 17 mostra que as meta-classes Xmlns, Goal e
AntTaskDef compartilham de uma mesma caracteristica: todas elas sio nomedveis, isto €,

definem um atributo name.

Xmins Goal AmtTaskDer
+walue ; String + name ; String + name ; String
+ name : String + classharme : String

Figura 17: Meta-classes do meta-modelo de Maven com um atributo em comum.

Sendo assim, a diretriz especifica que devemos criar uma meta-classe abstrata e nela
especificarmos o atributo name com visibilidade public. As meta-classes que definem este
atributo em comum devem estender NamedEIlement, a meta-classe abstrata criada, e assim,
ter acesso ao mesmo. A diretriz aplicada pode ser vista na Figura 18. Neste exemplo, a
quantidade de aplicacdes da diretriz D1 foi igual a 1, pois foi necessério criar apenas uma

meta-classe abstrata.
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MNamedEfement

+ name : String

N
Goal Xmins AntTaskDef
+value ; String + classMame : String

Figura 18: Meta-modelo de Maven depois da aplicacido da diretriz D1.

Além deste exemplo, a diretriz D1 pode ser aplicada também em outros meta-modelos,
como por exemplo: (i) J2SES5 [J2SES5, 2007], em que suas meta-classes
VariableDeclarationStatement, VariableDeclarationExpression,
SingleVariableDeclaration e BodyDeclaration possuem um mesmo atributo
em comum, chamado modifiers; (i) HTML [HTML, 2005], em que as meta-classes
Embed, Img e Applet possuem trés atributos em comum, chamados height, width e

align;e (iii) U2TP, em que 13 meta-classes possuem o atributo name em comum.

4.1.2 D2 - Abstracting Common Associations

Objetivo: Evitar a redundancia de associagdes em comum (com as mesmas caracteristicas e a

mesma semantica) entre meta-classes de um meta-modelo.

Motivacao: Observando vérios meta-modelos, com énfase em suas associagcdes, podemos
notar que existem casos em que meta-classes distintas se associam com uma determinada
meta-classe, e os lados destas associagOes especificam a mesma multiplicidade, a mesma
semantica e 0 mesmo nome da associagdo ou dos papéis — quando algum papel € definido.
Dessa forma, o meta-modelo apresenta uma grande quantidade de associagdes que pode
sobrecarrega-lo e confundir o leitor. Em meta-modelos pequenos e mais simples talvez este
problema nio seja tdo perceptivel. Por outro lado, se considerarmos exemplos maiores e mais
complexos, principalmente envolvendo muitas associa¢des, iremos sentir certa dificuldade de
compreensdo. Conseqiientemente, isto serd refletido negativamente durante a manutencao do

meta-modelo.
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Soluc¢ao: Considere que duas meta-classes distintas (A e B) possuem uma associacdo em
comum com uma mesma meta-classe (C). A solu¢do proposta para diminuir esta redundancia
¢ criar uma meta-classe abstrata para generalizar estas meta-classes distintas (A e B).
Portanto, as associacdes em comum serdo especificadas somente entre a nova meta-classe
abstrata criada e a meta-classe (C). As associacdes devem ser retiradas das meta-classes
distintas (A e B) e estas, por sua vez, devem estender a meta-classe abstrata criada, assim,
herdando a associacdo. Logo, sempre que uma nova meta-classe precisar de uma associa¢do
com a meta-classe (C), basta estender a meta-classe abstrata. Vale ressaltar que, para os casos
em que a associacdo possui um papel especificado, convencionamos os nomes das meta-
classes abstratas criadas como sendo: Owner + Nome_do_papel. Esta € apenas uma
convengao para apresentarmos os exemplos neste documento, o desenvolvedor pode escolher
um nome mais apropriado de acordo com a semantica do meta-modelo.

Vale ressaltar que toda meta-classe abstrata criada pela diretriz D2 deve ser definida

no pacote Abstractions do meta-modelo.

Conseqiiéncia: As associacdes em comum serdo definidas apenas na meta-classe abstrata
criada, logo, qualquer modificacdo deve ser feita apenas na(s) associacao(des) com esta meta-
classe. Dessa forma, além de evitarmos a redundincia de associacdes, diminuimos a
dificuldade de entendimento, de manutencao e de evolu¢do do meta-modelo. Adicionalmente,
ha uma facilidade no seu reuso, pois, uma vez que uma associacdo € especificada em uma

meta-classe abstrata, ela podera ser reutilizada por novas meta-classes que precisam defini-la.

Aplicabilidade: Deve ser aplicada de acordo com as seguintes condi¢des: (i) duas ou mais
meta-classes distintas devem possuir uma associacdo com uma “mesma’” meta-classe; e (i) os
lados das associacdes devem especificar o mesmo limite minimo e maximo de multiplicidade,
a mesma semantica, ¢ o mesmo nome de papéis, quando existirem. A quantidade de
aplicacdes desta diretriz nos meta-modelos € o nimero de meta-classes abstratas que foram

criadas como resultado de sua aplicagdo.
Diretrizes Relacionadas: D1, D5.

Exemplo: O exemplo que segue mostra como a diretriz deve ser aplicada no meta-modelo de
Maven. A Figura 19 apresenta um pequeno trecho deste meta-modelo em que as meta-classes

Path e ClassPath possuem uma associagdo de composi¢do com a meta-classe FileSet.
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Podemos observar que os lados destas duas associagdes especificam a mesma multiplicidade e

nome dos papéis referentes a associagao.

Path
+id : String -
+ refid : String 0.* |-fileset
FileSet
+ dir: String
ClassPath 0. |-fileset
——*
+ refid © String

Figura 19: Trecho do meta-modelo de Maven com associacées em comum.

Neste caso, para aplicarmos a diretriz devemos, primeiramente, criar uma meta-classe
abstrata para generalizar as meta-classes que especificam a associagdo. Portanto, a associagcdo
de composicdo entre ClassPath-FileSet e Path-FileSet foi definida na meta-
classe abstrata OwnerFileset, como pode ser vista na Figura 20. Por fim, as meta-classes
ClassPath e Path estendem a meta-classe abstrata. Neste exemplo, houve apenas uma

aplicacdo da diretriz D2, pois foi necessario criar apenas uma meta-classe abstrata.

OwnerFiieset -fileset | FileSet
0+ +dir: 5tring
T
I |
ClassPath Path
+ refid : String +id : String
+ refid : String

Figura 20: Trecho do meta-modelo de Maven depois da aplicacdo da diretriz D2.

Além deste exemplo, a diretriz D2 pode ser aplicada também em outros meta-modelos,
como por exemplo: (1) Java [Java, 2006], em que as meta-classes
VariableDeclarationExpression, VariableDeclarationStatement e
FieldDeclaration possuem uma associacdo de composicao chamada fragments com
a meta-classe VariableDeclarationFragment; (ii) Model to Text Transformation
Language [MtoTTL, 2008], em que as meta-classes ForBlock e TemplateInvocation

possuem trés associagdes, chamadas before, after e each, com a meta-classe
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OclExpression; e (iii) BPEL [BPEL, 2006], em que as meta-classes CatchAll,
ElseIf, While, Then, Otherwise, Case, ForEach, Catch, dentre outras, possuem

uma associacdo de composi¢do chamada activity com a meta-classe Activity.

4.1.3 D3 - Generalizing Common Attributes

Objetivo: Evitar a redundancia de atributos comuns (com as mesmas caracteristicas e a
mesma semantica) especificados em meta-classes que estendem uma mesma superclasse de

um meta-modelo.

Motivacao: Muitas pessoas constroem relacionamentos de heranca em seus meta-modelos
sem observar os atributos que existem em comum nas subclasses. Dessa forma, acabam
definindo os mesmos atributos nas subclasses e, as vezes, na superclasse também. Como
conseqiiéncia, o meta-modelo torna-se redundante, apresentando elementos desnecessdrios. A
compreensdo também pode ser afetada uma vez que, com uma andlise superficial do meta-
modelo, podemos fazer interpretacdes diferentes para atributos que, de fato, possuem o
mesmo  significado. Um meta-modelo redundante e de dificill compreensio,

conseqiientemente, apresentara dificuldades durante a sua utilizacdo e manutengao.

Solucdo: A diretriz D3 especifica que, em relacionamentos de heranga, deve-se verificar
quais sdo os atributos que existem em comum em todas as subclasses de uma mesma
superclasse e, entdo, defini-los apenas na superclasse, com a visibilidade public. Dessa forma,

as subclasses terdo acesso aos atributos da superclasse.

Conseqiiéncia: Em um relacionamento de heranga, todos os atributos existentes em comum
nas subclasses irdo se concentrar apenas na superclasse, assim, evitando que o meta-modelo
apresente redundancia e dificuldade no entendimento. Além disso, hd uma melhoria na
manutencdo, uma vez que qualquer alteracio serd feita apenas na superclasse.
Adicionalmente, ha uma facilidade de reuso, pois, uma vez que os atributos sdo generalizados,
eles poderao ser estendidos por novas meta-classes que precisam defini-los. Eles poderao ser
acessados normalmente pelas subclasses, uma vez que estes sao definidos com visibilidade
public na superclasse.

Vale salientar que, como conseqiiéncia da aplicacdo desta diretriz, podem existir meta-

classes sem nenhum atributo especificado, caso seu(s) atributo(s) tenha(m) sido



49

generalizado(s) para a superclasse. Portanto, nestes casos, é importante que o desenvolvedor
analise o meta-modelo a fim de verificar se tais meta-classes possuem algum outro
relacionamento (além do relacionamento de heranga) ou se elas possuem semanticas
diferentes. Dessa forma, o desenvolvedor poderd saber se tais meta-classes ainda t€ém razao de

existir.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em qualquer meta-modelo que possua relacionamento de
heranga, de forma que as subclasses tenham pelo menos um atributo em comum. A
quantidade de aplicacOes da diretriz D3 € definida pelo nimero de atributos que foram

transferidos das subclasses para a superclasse.
Diretrizes Relacionadas: D1.

Exemplo: O exemplo que segue mostra um trecho do meta-modelo de Express [Express,
2007] sem a utilizacao da diretriz e, em seguida, ilustra como ela deve ser aplicada. A Figura
21 apresenta um relacionamento de heranca, em que as meta-classes DomainRule,
UniqueRule e Attribute estendem TypeElement, todas elas pertencentes ao pacote
Core do meta-modelo. Como podemos ver, as trés subclasses possuem um atributo em

comum, chamado position.

Express _metamodel:: Core:: TypeEfement

Express_metamodel::Core:;:DomainRule Express_metamodel::Core::UniqueRule

+ position : Integer + position ; Integer

Exprass_melamodel: Core:: Attritute

+isAbstract: Boolean
+ pasition : Integer

Figura 21: Trecho do meta-modelo de Express sem a utilizacio da diretriz D3.

Portanto, para aplicarmos a diretriz D3 devemos definir o atributo position apenas

na superclasse TypeElement, com a visibilidade public, e entdo retird-lo das subclasses. A
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diretriz aplicada pode ser observada na Figura 22. Neste exemplo, houve apenas uma

aplicacdo da diretriz.

Express _metamodel; Cores: TypeFlement

+ position ; Integer

Express_metamodel::Core::DomainAule Express_metamodel::Core:UniqueRule

Express_melamodel:: Core:: Atiribute

+ igAbstract : Boaolean

Figura 22: Trecho do meta-modelo de Express com aplicacio da diretriz D3.

4.1.4 D4 - Grouping Related Metaclasses

Objetivo: Considere uma associacdo entre duas meta-classes A e B, onde B possui quatro
subclasses e apenas duas delas, de fato, precisam herdar a associagdo com a meta-classe A. O
objetivo desta diretriz € evitar o uso desnecessario de restricoes OCL para especificar quais

sdo as subclasses de B que devem se associar com A.

Motivacao: Para melhor ilustrar a motivacao desta diretriz, considere a situa¢do apresentada
anteriormente. No intuito de especificarmos quais subclasses de B, de fato, possuem a
associa¢do com a meta-classe A, definimos algumas restricdes OCL. Entretanto, o uso de tais
restricdes nao € a melhor solucdo para especificarmos este trecho do meta-modelo, pois o
entendimento do mesmo pode ser comprometido, uma vez que nem todas as pessoas t€m
conhecimentos em OCL. Geralmente, os desenvolvedores adotam esse tipo de solu¢do por
inexperiéncia ou pela auséncia de algum auxilio que possa direciond-los na constru¢do do

meta-modelo.

Soluciao: Esta diretriz recomenda a criacdo de uma superclasse S para generalizar apenas as
subclasses da meta-classe B que, de fato, precisam da associacdo com a meta-classe A. Logo,

a associagdo passa a ser entre a meta-classe A e a nova superclasse criada, S.
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Conseqiiéncia: O meta-modelo serd melhor compreendido. Além disso, haverd uma
diminui¢do da redundancia, uma vez que evitard o uso de restricoes OCL desnecessdrias.
Dessa forma, haverd também uma maior facilidade de manutencdo e evolucdo do meta-
modelo. Muitas vezes, o uso de tais restricoes pode dificultar o entendimento do meta-modelo

e confundir o leitor, pois nem todas as pessoas sdo familiares com OCL.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada nos meta-modelos que utilizam restricdbes OCL para a
finalidade apresentada anteriormente na motivagdo. A quantidade de aplicagdes da diretriz D4

€ definida pelo nimero de superclasses que foram criadas como resultado de sua aplicagdo.
Diretrizes Relacionadas: Nenhuma.

Exemplo: Este exemplo mostra como a diretriz deve ser aplicada no meta-modelo de QVT.
Vale salientar que o trecho do meta-modelo ilustrado na Figura 23 foi modificado apenas para
mostrar como seria um meta-modelo sem o uso da diretriz D4, pois, na realidade, ele ja esta
em conformidade com a mesma. Na Figura 23, podemos observar uma associacdo de
composi¢cdo entre as meta-classes ImperativeOperation e Element que, por sua Vez,
possui quatro subclasses. Entretanto, apenas as subclasses MappingBody e

ConstructorBody devem se relacionar com ImperativeOperation.

ImperativeQperation body | Flement
01 0.1

A
| |

MappingBody ConstructorBody Predicate Key

Figura 23: Trecho do meta-modelo de QVT.

Nesse sentido, definimos a seguinte restricdo OCL para especificarmos que apenas as
subclasses MappingBody e ConstructorBody devem se relacionar com

ImperativeOperation:

context ImperativeOperation

inv: self.body.ocllsTypeOf(MappingBody) or self.body.ocllsTypeOf(ConstructorBody)
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Agora, vejamos como se deve aplicar a diretriz D4 neste meta-modelo. Basta criarmos
a superclasse OperationBody para generalizar as subclasses que, de fato, devem se
relacionar com ImperativeOperation. Podemos observar o resultado na Figura 24.
Neste exemplo, houve apenas uma aplicacdo da diretriz, pois somente uma superclasse foi

criada, a OperationBody.

Elernent
N
ImperativeOperation body | OperationBody Predicate Key
] 0.1 0.1
[ |
MappingBody ConstructorBody

Figura 24: Trecho do meta-modelo de QVT com a aplicacao da diretriz D4.

Diretrizes para Organizacao em Pacotes

Neste topico, serdo apresentadas trés diretrizes — DS, D6 e D7 — que visam melhorar os meta-
modelos a partir da organizagdo em pacotes, bem como facilitar o reuso destes pacotes em

outros meta-modelos.

Motivacdo: Alguns projetos de meta-modelagem ndo utilizam um recurso bastante util para a
estruturacdo e organizacdo das meta-classes: os pacotes. Neste contexto, um pacote € um
mecanismo de propdsito geral para organizar elementos semanticamente relacionados em
grupos. Um meta-modelo ndo organizado em pacotes ¢ mais dificil de ser compreendido,
principalmente, se ele for muito grande. Além disso, o reuso de partes do meta-modelo
também se torna uma tarefa dificil. Outro problema que ocorre durante a manutencdo de
meta-modelos € como localizar alguns elementos, como por exemplo, meta-classes abstratas
ja existentes que podemos reutilizar ou os tipos de dados primitivos. As diretrizes a seguir

propdem resolver estes problemas.

Aplicabilidade: Podem ser aplicadas em qualquer meta-modelo. Caso ele ja possua uma

organizacdo em pacotes bem definida, esta pode ser adaptada para ficar em conformidade
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com a diretriz. A quantidade de aplicacdes de cada uma das diretrizes descritas neste topico

pode ser no maximo igual a 1, pois cada uma delas sugere a criacdo de apenas um pacote.

4.1.5 DS - Adding Abstractions Package

Objetivo: Facilitar a localizacdo das meta-classes que podem ser reutilizadas em todo o meta-

modelo, como aquelas criadas a partir da aplicacao das diretrizes D1 e D2.

Solucdo: Esta diretriz especifica que na raiz do meta-modelo deve ser criado um pacote,
chamado Abstractions, para conter apenas as meta-classes abstratas (com seus elementos
relacionados, como atributos e associacdes) que podem ser reutilizadas em todo o meta-
modelo. Logo, o meta-modelo como um todo serd melhor compreendido e,
conseqiientemente, a sua manutencdo torna-se mais féacil, uma vez que as meta-classes
reutilizdveis sdo facilmente localizadas. Esta diretriz também oferece uma melhor
modularizacdo do projeto em pacotes, tendo em vista que o pacote Abstractions pode
conter outros pacotes para organizar as meta-classes de acordo com alguma relacdo
semantica. Além disso, outros pacotes do proprio meta-modelo somente podem ter acesso as

meta-classes abstratas se eles realizarem um merge ou import do pacote Abstractions.

Conseqiiéncia: Todas as meta-classes que possuem caracteristicas reutilizdveis irdo se
concentrar em um unico pacote, o Abstractions, facilitando a localizacdo destas para
reuso. Visto que tais meta-classes estardo melhor organizadas neste pacote, haverd também

uma maior facilidade na manutencio, compreensao e evolu¢do do meta-modelo.
Diretrizes Relacionadas: D1, D2, D6, D7.

Exemplos: Este exemplo ilustra a aplicag¢do da diretriz no meta-modelo de Maven. Depois de
aplicada a diretriz D1 em uma parte deste meta-modelo, uma nova meta-classe foi criada: a
NamedElement, como ilustrado anteriormente na Figura 18. Esta meta-classe pode ser
reutilizada por qualquer outra que seja nomedvel. Da mesma forma, depois de aplicada a
diretriz D2 em uma parte do meta-modelo de Maven, a meta-classe OwnerFileset foi
criada, como ilustrado anteriormente na Figura 20.

Portanto, como mostra a Figura 25, a diretriz D5 sugere criarmos o pacote

Abstractions e nele incluirmos as meta-classes: NamedElement, a qual possui O
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atributo name que foi generalizado, e OwnerFileset, a qual possui a associagdo de
composi¢do com Maven: :FileSet que também foi generalizada. Além disso, este pacote

deve conter todas as outras meta-classes que forem reutilizaveis do meta-modelo de Maven.

Abstractions

MNamedEl t —
e emen wnerFilesat _filezet Maven::FileSet
+ name : String - i Sting

Figura 25: Pacote Abstractions para o meta-modelo de Maven.

Além deste exemplo, a diretriz D5 pode ser aplicada também em outros meta-modelos,
dos quais nenhum possui um pacote Abstractions ou algo semelhante que contenha
apenas as meta-classes reutilizdveis, a fim de facilitar o reuso. Sdo eles: (i) XHTML
[XHTML, 2005], constituido por apenas dois pacotes, chamados PrimitiveTypes e
XHTML; (1) J2SES, também constituido por apenas dois pacotes, chamados

PrimitiveTypes e J2SES5; e (iii) IRL [IRL, 2006].

4.1.6 D6 - Adding PrimitiveTypes Package

Objetivo: Facilitar a localizacdo de todos os tipos de dados primitivos existentes no meta-

modelo.

Solucao: Esta diretriz sugere que na raiz do meta-modelo seja criado um pacote, chamado
PrimitiveTypes, contendo todos os tipos primitivos existentes no meta-modelo, sejam
eles String, Integer, Boolean, Enumeration, dentre outros. Todos estes tipos de dados devem
ser definidos em meta-classes com o esteredtipo <<primitiwve>> para indicar que se trata
de um tipo primitivo. Deste modo, torna-se mais facil identificar os tipos de dados que o
meta-modelo dispde. Além disso, hd uma facilidade no reuso, tendo em vista que outros meta-

modelos podem necessitar dos mesmos tipos de dados primitivos.

Conseqiiéncia: Uma vez que todos os tipos de dados primitivos existentes no meta-modelo
serdo facilmente encontrados em um unico pacote, o PrimitiveTypes, outros meta-

modelos podem importa-lo e estendé-lo com outros tipos de dados caso haja necessidade.
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Diretrizes Relacionadas: D5, D7.

Exemplo: Vejamos como utilizar a diretriz D6 no meta-modelo de ATL [ATLtoProblem,
2005]. Na Figura 26, podemos observar um pequeno trecho do meta-modelo de ATL

contendo alguns tipos de dados primitivos: Boolean, String, Numeric (Real ou Integer).

Primitive

Jay

I | ]
BooleanType NumericType StringType

VL\

RealType Integer Type

Figura 26: Trecho do meta-modelo de ATL contendo alguns tipos de dados.

Para utilizarmos a diretriz D6 neste meta-modelo, basta criarmos um pacote
PrimitiveTypes e nele definirmos os tipos de dados primitivos que o meta-modelo
necessita. Observe que cada meta-classe deve possuir um esteredtipo <<primitive>>, o
qual determina que ela deve definir, especificamente, elementos do tipo primitivo. O resultado

pode ser conferido na Figura 27.

Primitive Types

==primitive== ==ptimitives== ==primitive==
Boolean Mumeric String
| |
==primitive== ptimitives==
Real Integer

Figura 27: Pacote PrimitiveTypes para o meta-modelo de ATL.

Além deste exemplo, a diretriz D6 pode ser aplicada também em outros meta-modelos,

0s quais nao possuem nenhum pacote PrimitiveTypes ou semelhante para definir os seus
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tipos de dados primitivos. Sdo eles: (i) CHORD ([Silva, 2009]; (i1)) Odyssey-FEX [Oliveira,
2005]; e (iii) KDM [KDM, 2007].

4.1.7 D7 - Adding Core Package

Objetivo: Facilitar a organizacdo e o reuso das meta-classes intrinsecas do dominio e que

servem como base para todo o meta-modelo.

Solucido: No intuito de se obter uma melhor organizacdo do meta-modelo, esta diretriz propde
a criagdo de um pacote principal, o qual devemos chamar de Core ou de qualquer outro nome
que identifique o meta-modelo. Este pacote, diferentemente dos demais, deve conter todos os
elementos intrinsecos do dominio do meta-modelo. A inten¢do é que outros meta-modelos
reutilizem a totalidade ou parte do pacote Core, permitindo que eles se beneficiem com as
semanticas e sintaxes abstratas que ja foram definidas.

Além deste pacote principal, um meta-modelo pode ser organizado em varios outros,
de forma a melhor estruturar suas defini¢cdes. Por exemplo, o meta-modelo de SPEM possui
um pacote principal chamado Core e vérios outros, como por exemplo, o
ProcessStructure. O pacote Core contém as meta-classes que servem como base para
todos os outros pacotes deste meta-modelo. O ProcessStructure, por sua vez, contém
os elementos estruturais basicos para definir processos de desenvolvimento. Portanto, um
pacote Core deve ser mais geral e reutilizdvel em outros pacotes do mesmo ou de diferentes
meta-modelos. J4 os demais pacotes devem conter defini¢des de conceitos mais especificos,

como no exemplo citado, ProcessStructure define processos de desenvolvimento.

Conseqiiéncia: Outros meta-modelos poderdo reutilizar com maior facilidade partes ou a
totalidade do meta-modelo desenvolvido de acordo com a diretriz D7, tendo em vista a sua

boa organizagdo em pacotes.
Diretrizes Relacionadas: D5, D6.

Exemplo: Para ilustrarmos a aplicacdo desta diretriz, vejamos como exemplo o Meta-modelo
para Especificacdo de Arquiteturas de Software em Camadas [Silva e Paula, 2001]. Como
podemos observar na Figura 28, este meta-modelo ndo foi estruturado em nenhum pacote, o

que dificulta seu reuso, manutencao e evolugao.



Configuragdo em Camadas

Garenciar conacolas()
Gerenciar estrutura()

orta - ConmAc : Papal
ohooeca ohodoss
Recaptor Expadidor Papel IN Papel OUT
Racabar() Erwviar() Larl} Escrav)

1 1
Protocolo

Definir regras de

comunicacaol)

Figura 28: Meta-modelo para Especificacao de Arquiteturas de Software em Camadas.
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Para deixarmos este meta-modelo em conformidade com a diretriz D7, criamos um

pacote global chamado Core, ilustrado na Figura 29, contendo as suas meta-classes.

Contudo, vale ressaltar que, caso seja necessdrio, este pacote ainda pode ser estruturado em

subpacotes, de forma a melhor organizar o meta-modelo.

Core

Configuracdo em Camadas

Gerenciar conecobes()
Gevenciar estrutural)

Camadas iy - 0

g Conectores [

Requisitar servigosi) -——————

Executar servigos() ' Executar)

Senigos.. () 0.1

- o)
) 7 Porta : LOGAD _' Pape k e

obote e b

T

Receptor Expedidor Papal IN Papel QUT
Racabar() Ervviar() Lal) Escrave()
1 1
Protocolo
Definir regras de
comunizagaol)

Figura 29: Pacote Core para o Meta-modelo para Especificacao de Arquiteturas de Software em Camadas.
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Além deste exemplo, a diretriz D7 pode ser aplicada também em outros meta-modelos,
como por exemplo, no Meta-modelo de um Método de Desenvolvimento de Sistema

[Jackowski, 2003], o qual ndo possui nenhum pacote para organizar suas meta-classes.

4.1.8 D8 - Adding Utility Operations

Objetivo: Evitar a repeti¢do de expressdes que servem para uma mesma finalidade e ocorrem

mais de uma vez em restricoes OCL de meta-classes.

Motivacao: Quando estamos desenvolvendo meta-modelos muitas vezes utilizamos OCL
para especificarmos restricdes em meta-classes. Ao longo da meta-modelagem, pode ocorrer
de precisarmos de uma mesma informacdo em restricoes diferentes, isto €, uma mesma
expressao OCL (ou até mesmo expressoes definidas de maneiras diferentes) pode ser usada
em diferentes partes do meta-modelo para uma mesma finalidade. Por exemplo, vérias meta-
classes do meta-modelo da UML precisam obter o limite midximo de uma multiplicidade
(upperBound) para ser usado em suas restricdes. Logo, se esta diretriz ndo for aplicada, a
expressao OCL que obtém esta informagdo estara repetida em todas as meta-classes que a
utilizam.

Dessa forma, o meta-modelo possuird expressdes OCL repetitivas e, muitas vezes,
expressoes diferentes que servem para o mesmo fim. Isto dificulta o seu entendimento e
manutencdo, pois se a expressdo tiver que ser alterada, a modificacdo deverd ser feita em
todas as restricdes do meta-modelo que a definem. Além disso, o meta-modelo estard propicio

a erros devido as repeticoes e as diferentes formas de se definir as expressoes.

Solucdo: A solucdo para evitarmos essa repeticao de expressdes nas restricdes OCL do meta-
modelo € criarmos uma operacdo adicional para cada expressdo utilizada com freqiiéncia.
Caso tais operacOes possuam expressOes apenas de consulta, sem causar nenhum efeito
colateral, elas devem ser especificadas dentro de um definition (def). Por outro lado, se as
operacdes possuirem expressdes que causam efeitos colaterais, elas devem ser especificadas
dentro de um postcondition (post). Portanto, esta diretriz sugere que ao invés de repetir a

expressdo em cada restricdo OCL que a utiliza, tais restricdes apenas devem invocar a

operacao adicional para obter a informacao desejada.
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Conseqiiéncia: Haverd uma maior facilidade na manutencdo e compreensao, uma vez que as
expressoes OCL tteis em vdrias partes do meta-modelo serdo definidas apenas em um dnico
local, nas operagdes. Por exemplo, se houver alguma mudanca na expressdo, ou seja, na forma
de se obter o limite maximo de uma multiplicidade (upperBound), apenas a operacao que
obtém esta informacdo deverd ser alterada, e ndo todas as partes do meta-modelo que a
utilizam. Outra vantagem € a diminui¢do da redundancia e de erros que, possivelmente,
poderiam ocorrer se o conjunto de restricdes fosse definido nas diversas partes do meta-
modelo, pois cada definicao € independente e pode ser feita de formas diferentes. Além disso,

as operacdes adicionais poderdo ser reusadas em todo o meta-modelo, isto €, haverd um

aumento do reuso.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em meta-modelos cujas restricdes de algumas meta-classes
possuam expressoes OCL em comum, definidas de forma similar e para a mesma finalidade,
isto é, quando hd a repeticdo de expressdes nas restricdes do meta-modelo. A quantidade de
aplicacodes da diretriz D8 € definida pelo nimero de operacdes adicionais criadas no meta-

modelo com o intuito de evitar a repeticdo de expressoes.
Diretrizes Relacionadas: Nenhuma.

Exemplo: Este exemplo mostra como a diretriz D8 deve ser aplicada no meta-modelo da
UML. Vale salientar que algumas restricoes OCL deste meta-modelo foram modificadas
apenas para mostrar como seria um meta-modelo sem a utilizagdo de operagdes utilitdrias,
pois, na realidade, ele j4 esta em conformidade com a diretriz D8. No meta-modelo da UML,
a restri¢do para obter o limite mdximo de uma multiplicidade (upperBound) € ttil em algumas
de suas meta-classes, como MultiplicityElement, Property e ExtensionEnd. A
seguir, vejamos como trés restricdes deveriam ser especificadas sem a utilizagdo de uma
operacdo adicional que obtenha o valor para o upperBound nestas trés meta-classes,

respectivamente:

[1] Especifica que uma multiplicidade deve definir, pelo menos, uma cardinalidade vélida
maior que zero. O atributo upper informa o limite mdximo de multiplicidade, ele esta

definidoem MultiplicityElement.



60

context MultiplicityElement
inv: let upperBound: UnlimitedNatural = if upper->notEmpty() then upper else 1 endif

in upperBound->notEmpty() implies upperBound >0

[2] Especifica que a multiplicidade do todo em uma associacdo de composi¢do ndo deve ter
um limite maximo maior que 1. Como Property estende a meta-classe
StructuralFeature, aqual estende MultiplicityElement, o atributo upper pode

ser usado por meio da heranca.

context Property
inv: let upperBound: UnlimitedNatural = if upper->notEmpty() then upper else 1 endif

in isComposite implies (upperBound->isEmpty() or upperBound <= 1)

[3] Especifica que a multiplicidade de um ExtensionEnd deve ser 0..1 ou 1. Como
ExtensionEnd estende Property, o atributo upper pode ser usado por meio da

herancga.

context ExtensionEnd
inv: let upperBound: UnlimitedNatural = if upper->notEmpty() then upper else 1 endif

in (self->lowerBound() = 0 or self->lowerBound() = 1) and upperBound = 1

Como podemos observar nas expressoes em destaque das restrigdes 1, 2 e 3, o valor do
upperBound é igualmente especificado e utilizado em todas elas. Portanto, como esta ¢ uma
informacao util em vérias partes do meta-modelo, podemos criar uma operacao adicional para
obté-la. Ela deve ser criada em MultiplicityElement, pois a informagdo obtida
pertence a esta meta-classe. Vejamos como o meta-modelo da UML definiu tal operagdo, a

qual retorna o limite maximo de uma multiplicidade:

context MultiplicityElement

def: upperBound() : UnlimitedNatural = if upper->notEmpty() then upper else 1 endif

Dessa forma, basta as restricoes que necessitam desta informagdo invocarem a

operacdo upperBound(), simplificando bastante o meta-modelo. Vejamos o resultado a seguir:
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[1] context MultiplicityElement

inv: upperBound()->notEmpty() implies upperBound() > 0

[2] context Property

inv: isComposite implies (upperBound()->isEmpty() or upperBound() <= 1)

[3] context ExtensionEnd

inv: (self->lowerBound() = 0 or self->lowerBound() = 1) and upperBound() =1

Neste exemplo, a diretriz D8 foi aplicada uma unica vez, pois apenas a operacao
upperBound() foi criada. Contudo, esta simples aplicacdo jd nos leva a notar que a repeticao
de algumas expressdes OCL foi reduzida, o que refletiu diretamente em trés restricdes do
meta-modelo.

A diretriz D8 pode ser aplicada em vérios meta-modelos: (1) KobrA2 [Atkinson et al.,
2009], em que meta-classes, tais como StructuralElement, ConstraintElement,
BehavioralElement e StructuralBehavioralElement, possuem restricoes OCL
utilizando expressdes em comum; e (ii) CHRD [Silva, 2009], em que a meta-classe
CHR: :CHRD: : Program: : Rule possui quatro invariantes com expressoes semelhantes, as

quais podem ser definidas em uma operacao adicional.

Diretrizes para Definicao de Valores Default

Neste topico, serdo apresentadas duas diretrizes que propdem uma melhoria nos meta-
modelos a partir da defini¢do de valores default: uma no escopo de atributos do tipo boolean e

outra no escopo de enumerations.

Motivacao: Quando estamos construindo a meta-classe de um meta-modelo, as vezes ndo
paramos para observar os valores que seus atributos booleanos e seus enumerations podem
assumir, de forma a tentarmos encontrar valores default caso nenhum valor seja informado
para qualquer um destes elementos na instincia da meta-classe. E importante definirmos
valores default, principalmente, para atributos que nunca devem possuir valor nulo e sempre
devem ter um valor associado caso nenhum seja informado, como € o caso dos atributos

booleanos e dos enumerations.
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Conseqiiéncia: A utilizacdo de valores default evitard que atributos tenham valores nulos,
caso ndo seja definido nenhum valor no momento de sua instncia. Além disso, vamos supor
que a maioria das instancias de uma meta-classe possui 0 mesmo valor para um determinado
atributo. Logo, se definirmos este valor como default para o atributo, ndo serd necessario

defini-lo para cada instancia da meta-classe.

4.1.9 D9 - Defining Boolean Attributes Default Value

Objetivo: Evitar a especificacdo de atributos booleanos em meta-classes de um meta-modelo

sem valores default definidos.

Solucao: Esta diretriz sugere a definicdo de valores default para os atributos booleanos
presentes no meta-modelo, isto €, valores iniciais pré-definidos. Logo, caso o valor de um
determinado atributo ndo seja informado na instincia da sua meta-classe, ele possuird o valor
default estabelecido. Por outro lado, mesmo que um atributo tenha um valor default definido,
este valor poderd ser sobrescrito sempre que for preciso. Logo, somente se fard necessario
definir os valores, explicitamente, quando o valor do atributo é diferente do valor default.
Diante de varias andlises em atributos booleanos de alguns meta-modelos, percebemos
que ndo hd um comportamento padrdao para a definicdo de valores default. Em sua grande
maioria, os atributos sdo especificados como false. Contudo, ndo podemos identificar isto
como um padrdo, de fato, porque existem casos em que eles sdo especificados como true,
como € o caso de alguns atributos dos seguintes meta-modelos: UML 2.1.2 Superstructure,
UML 2.1.2 Infrastructure, QVT, SPEM e CWM. Portanto, esta diretriz ndo tem a intengao de
informar qual o valor que atributos do tipo boolean devem assumir como default, mas sim de

mostrar a importancia da definicdo de tais valores.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em qualquer atributo booleano do meta-modelo. A
quantidade de aplicacdes desta diretriz estd relacionada ao nimero de atributos do tipo

boolean que passaram a ter valores default definidos.
Diretrizes Relacionadas: D10.

Exemplo: O exemplo que segue ilustra a aplicag@o da diretriz D9 no meta-modelo de SCADE

[SCADE, 2006], o qual possui varias meta-classes com atributos sem nenhum valor default
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definido. A Figura 30 ilustra duas meta-classes: StorageUnit e LocalVariable. Elas

possuem alguns atributos booleanos, contudo, nenhum deles tem valor default.

StorageUnit Localvariahle
+ saoFileMame : String + optional : Boolean
+ annFileMame : String +const: Boolean
+ persisths ; String + prohe : Boolean
+|oaded : Boolean + pure : Boolean
+ saoModified ; Boolean + inityalue ; String
+ annhlodified : Boolean

Figura 30: Atributos do meta-modelo de SCADE sem valores default.

Ao aplicarmos a diretriz D9 nestas meta-classes, devemos escolher um valor que deve
ser o default para cada atributo. Vejamos na Figura 31 uma sugestdo de como alguns atributos
devem ser definidos depois da aplicacdo da diretriz. Neste exemplo, a diretriz D9 foi aplicada

12 vezes, considerando as duas meta-classes.

Storagelnit Localvariahle
+ saoFileMarme : String + nptional : Boolean = false
+annFileMame : String +const: Boolean = falze
+ persisths | String + praobe : Boolean = false
+|oaded : Boolean = false + pure : Boolean = false
+ gaohodified : Boolean = false + initvalue : String
+ annModified : Boolean = false

Figura 31: Atributos do meta-modelo de SCADE com a aplicacao da diretriz D9.

Além deste exemplo, a diretriz D9 pode ser aplicada em outros meta-modelos que nao
possuem valor default definido para os atributos booleanos, como por exemplo: (i) Grafcet
[Grafcet, 2005], com os atributos: isInitial e isActive pertencentes a meta-classe
Step; (i1) QVT, com os atributos one, isInverse e isDeferred, pertencentes a meta-
classe ResolveExp do pacote QVTOperational, dentre diversas outras meta-classes; e
(iii) CWM, com os atributos isUnique, isSorted e isPartitioning pertencentes a

meta-classe Index.

4.1.10 D10 - Defining Enum Default Value

Objetivo: Evitar a especificacdo de enumerations em um meta-modelo sem valores default

definidos.
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Solucao: Esta diretriz sugere a definicdo de valores default para os enumerations existentes
no meta-modelo, isto €, valores iniciais pré-definidos. Logo, caso o valor de um determinado
enumeration nao seja informado no momento de sua instancia, ele possuird o valor default
estabelecido. Por outro lado, mesmo que um enumeration tenha um valor default definido,
este valor poderd ser sobrescrito sempre que for preciso. Dessa forma, somente se fard
necessdrio definir os valores, explicitamente, quando o valor do enumeration é diferente do
valor default.

Diante de vérias andlises nos enumerations presentes em alguns meta-modelos,
percebemos que ndo hd um comportamento padrdo para a definicdo de valores default. Em
sua grande maioria, o default de um enumeration € especificado como sendo o primeiro valor
declarado na lista de valores que ele pode assumir. Contudo, ndo podemos identificar isto
como um padrdo, de fato, porque existem casos em que o default é especificado como sendo
qualquer outro valor da lista, e ndo o primeiro, como é o caso de alguns enumerations
pertencentes ao meta-modelo da UML 2.1.2 Superstructure. Portanto, esta diretriz ndo tem a
intencdo de informar qual o valor que os enumerations devem assumir como default, mas sim

de mostrar a importancia da defini¢do de tais valores.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em qualquer enumeration do meta-modelo. A quantidade
de aplicacdes desta diretriz estd relacionada ao ndimero de enumerations que passaram a ter

valores default definidos.
Diretrizes Relacionadas: D9.

Exemplo: A seguir, o exemplo mostra a aplicacdo da diretriz D10 no meta-modelo de QVT, o
qual possui trés enumerations sem nenhum valor default definido. Sao eles: ImportKind,

DirectionKinde EnforcementMode. Podemos conferi-los na Figura 32.
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Figura 32: Enumerations do meta-modelo de QVT sem valores default.

Para aplicarmos a diretriz D10 nestes enumerations devemos escolher um dos
possiveis valores que cada um pode assumir para ser definido como valor default. De
preferéncia, sugere-se a escolha do valor que seja mais utilizado no meta-modelo. Dessa
forma, este serd o valor do enumeration caso ele nio seja definido durante sua instancia.
Neste exemplo, a diretriz teve um total de trés aplicacdes.

Além deste exemplo, a diretriz D10 pode ser aplicada também em outros meta-
modelos que ndo possuem valor default definido para os seus enumerations, como por
exemplo: (1) SPEM, com o0s enumerations chamados WorkSequenceKind e
OptionalityKind; (i) U2TP, com os enumerations chamados OpKind e

InteractionOperator; e (iii) OCL, com o enumeration chamado CollectionKind.

4.1.11 D11 - Defining Association Member Ends Features

Objetivo: Considerando uma associacdo de composi¢do entre meta-classes, esta diretriz
sugere quais devem ser as caracteristicas dos lados referentes ao todo e a parte da associagao,

de forma a evitar erros semanticos no meta-modelo.

Motivacao: Para uma motivagdo desta diretriz, vejamos a seguinte situacdio hipotética: o
meta-modelo da UML define uma meta-classe chamada Class para descrever como uma
classe deve ser especificada em modelos e uma outra meta-classe chamada Association
para descrever como uma associacdo deve ser especificada. Ambas as meta-classes sdo

[

compostas por meta-classes Property, a qual define como especificar uma propriedade
em modelos. A parte desta associa¢do (a meta-classe Property) € concreta e navegavel a
partir das duas meta-classes que representam o todo. Tendo em vista que cada meta-classe
define como sua instancia deve ser especificada, se definirmos a multiplicidade igual a 1 para

as meta-classes Class e Association, como ilustra a Figura 33, estaremos dizendo que:

uma propriedade obrigatoriamente deve pertencer a uma associacio e a uma classe ao mesmo
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tempo. Contudo, isto ndo é verdade, pois uma propriedade ou pertence a uma associacao ou a

uma classe, nunca aos dois simultaneamente.

) . Property
Association + owhningAssociation + ownedEnd
isReadOnly : Boaolean
isDerived : Boolean 1 * isDerivedUnion : Boolean
Class +olass + mwnecAtribute
isAhstract : Boolean 1 *

Figura 33: Trecho do meta-modelo da UML [com a multiplicidade alterada].

Sem a nog¢do destes conceitos de multiplicidade, muitas pessoas a definem de forma
equivocada para o todo de uma associagdo de composi¢cdo. Dessa forma, os meta-modelos
poderdo apresentar erros semanticos, comprometendo o seu entendimento € manutengao.
Entretanto, vale salientar que a proposta desta diretriz € direcionada para os casos em que a
parte da associacdo pode pertencer a mais de um todo, desde que ndo seja de forma
simultanea. A utilizac@o de tais associagdes exige muita atencdo, principalmente, porque nao
ha regras ou algum manual que indique como defini-las em meta-modelos. Além disso,
algumas pessoas confundem modelagem com meta-modelagem durante a especificacdo de

associacOes de composi¢ao.

Solucao: Esta diretriz sugere que devemos, primeiramente, definir a multiplicidade como
sendo 0. .1 nas meta-classes que representam o todo da associagdo de composi¢do, uma vez
que, de acordo com a semantica do meta-modelo, seja permitido a meta-classe parte pertencer
a mais de um todo, de forma nao simultanea. Em outras palavras, temos que verificar se,
semanticamente, faz sentido a meta-classe parte pertencer a mais de um todo. A fim de
facilitar a evolucdo do meta-modelo, este procedimento também pode ser feito mesmo quando
a parte estiver se relacionando com apenas um todo. Dessa maneira, de acordo com o exemplo
citado na motivagdo, uma propriedade ndo estard obrigada a pertencer a uma classe e a uma
associa¢do ao mesmo tempo, mas sim apenas a uma destas meta-classes. J4 o limite maximo
da multiplicidade deve ser 1 para o todo porque em uma associacdo de composicdo, de fato,
uma instancia da parte s6 pode pertencer no maximo a uma instancia do todo de cada vez.
Além da multiplicidade nas meta-classes que representam o todo de uma associacao,

devemos observar mais algumas caracteristicas dos dois lados (memberEnds) da associacdo.
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A diretriz D11 sugere que: (i) a parte seja uma meta-classe concreta, navegavel a partir do
todo e tenha o limite minimo de multiplicidade igual a 0; (ii) tanto a parte quanto o todo
possuam atributos que podem ser escritos depois de inicializados; e (iii) o todo ndo possua

atributos derivados.

Conseqiiéncia: Os meta-modelos construidos de acordo com esta diretriz possuirdo
associagdes de composi¢ao mais faceis de fazer manuteng¢do. Além disso, haverd uma maior
facilidade de futuras evolucdes do meta-modelo, bem como de entendimento do dominio que

se esta meta-modelando.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada nas associa¢des de composicdo em que, de acordo com a
semantica do meta-modelo, a meta-classe parte da associagdo pode pertencer a mais de um
todo, contudo, ndo simultaneamente. A quantidade de aplicacOes desta diretriz € determinada
pelo nimero de associacdes de composi¢do em que qualquer um de seus lados tenha

caracteristicas alteradas como resultado da aplicacao.
Diretrizes Relacionadas: Nenhuma.

Exemplo: O seguinte exemplo ilustra como esta diretriz deve ser aplicada no meta-modelo de
PNML (Petri Net Markup Language) [PNML, 2005]. Como podemos ver na Figura 34,
algumas caracteristicas destas duas associa¢des de composicao ja estdo em conformidade com
a diretriz D11: a parte € uma meta-classe concreta, navegdvel a partir das duas meta-classes
que representam o todo e possui o limite minimo de multiplicidade igual a 0. Por outro lado,
podemos notar que as meta-classes NetContent e NetElement sdo compostas por uma
mesma meta-classe, chamada Name. Como a multiplicidade destas meta-classes estd definida
como 1, o meta-modelo descreve que um Name deve pertencer tanto a um NetContent
quanto a um NetElement, simultaneamente. De fato, isto ndo € verdade, pois a instancia de
um Name ndo pode pertencer a um NetContent e a um NetElement ao mesmo tempo,

apenas a um deles.
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NetContent | - netContent - hame Name
1 0.1
0.1
- harme
- het
1
NetElement

Figura 34: Trecho do meta-modelo de PNML com duas associa¢des de composicio.

A Figura 35 mostra como aplicarmos a diretriz D11: A multiplicidade das meta-
classes NetElement e NetContent foi definida para O..1. Dessa forma, ndo havera
mais erros semanticos, uma vez que a instancia de um Name somente pertencera a um
NetContent ou a um NetElement por vez. Neste exemplo, a diretriz D11 foi aplicada

duas vezes, pois duas associagdes de composicdo tiveram suas multiplicidades redefinidas

apos a aplicagao.

NetContent | - netContent - hame Name
0.1 0.1
0.1
- harme
- et
0.1
NetElement

Figura 35: Meta-modelo de PNML com a aplicacio da diretriz D11.

Além deste exemplo, a diretriz D11 pode ser aplicada também em outros meta-
modelos, como por exemplo: (i) U2TP, em que as meta-classes TestContext e
TestCase sdo compostas pela meta-classe Behavior; (i1) DTD [DTD, 2005], em que a
meta-classe AttributeDescription é composta pela meta-classe AttributeType; e
(ii1)) AgilPro [Bauer et al., 2007], em que as meta-classes Data e Application sdo

compostas pela meta-classe Parameter.



69

Diretrizes para Definicao de Nomes

Neste topico, serdo apresentadas duas diretrizes que visam uma melhor defini¢do de nomes,
tanto de atributos booleanos quanto de enumerations, de forma que isto se torne uma

convencdo para facilitar o entendimento e a manutenc¢do de meta-modelos.

Objetivo: O objetivo das duas diretrizes que serdo discutidas neste topico € apresentar as
melhores préticas e convencdes que, geralmente, vém sendo empregadas na definicdo de

nomes de atributos e enumerations.

Motivacao: Durante a meta-modelagem alguns desenvolvedores podem ter varias ddvidas
relacionadas a melhor forma de se definir um nome para um atributo booleano ou para um
enumeration do meta-modelo. Na duvida, alguns acabam definindo nomes de dificil
entendimento ou sem relacdo alguma com o contexto, assim, dificultando a compreensao e a

manuten¢do do meta-modelo.

Conseqiiéncia: Um meta-modelo construido de acordo com estas diretrizes apresentard uma

grande melhoria da compreensdo e manutencgao.

Diretrizes Relacionadas: Nenhuma.

4.1.12 D12 - Redefining Boolean Attribute Names

Solucdo: Devemos prestar bastante atencdo na hora de definirmos os nomes de atributos do
meta-modelo, pois € importante que eles sejam significativos, tnicos (dentro de seu contexto)
e legiveis. Em relacdo aos atributos booleanos, em especial, uma boa prética é definir seus
nomes sempre comecando pelos prefixos is ou has, logo, eles serdo facilmente identificados e
entendidos no meta-modelo. Por exemplo, ¢ bem mais fécil entendermos o significado de um
atributo booleano chamado isRoot do que chamado root. O prefixo is no nome nos faz
entender que o atributo pode assumir apenas dois valores: true ou false. Desta forma,
facilmente podemos identificar que se trata de um booleano. J4 o atributo chamado root €
muito vago, além de ndo transparecer os possiveis valores que ele pode assumir, € mais dificil

conseguirmos distinguir se ele é do tipo boolean, String, Integer, dentre outros.
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Aplicabilidade: Pode ser aplicada para redefinir nomes de qualquer atributo booleano do
meta-modelo. A quantidade de aplicacdes desta diretriz é determinada pelo nimero de

atributos do tipo boolean que tiverem seus nomes redefinidos.

Exemplo: Vejamos uma meta-classe do meta-modelo de SCADE para ilustrarmos a aplicagao
da diretriz D12. A Figura 36 mostra que a meta-classe LocalVariable possui cinco

atributos, dentre os quais, quatro sdo do tipo boolean: optional, const, probe e pure.

LocalVariable

+ optional : Boolean
+const: Boolean

+ prahe  Boolean

+ pure ; Boolean

+ initvalue : String

Figura 36: Meta-classe do meta-modelo de SCADE com atributos booleanos.

Contudo, a diretriz sugere que os nomes de atributos booleanos se iniciem com o0s
prefixos is ou has. Entdo, ao aplicarmos a diretriz D12 neste meta-modelo, teremos os
atributos com os seguintes nomes redefinidos: isOptional, isConst, isProbe e
isPure. Neste exemplo, a diretriz teve um total de quatro aplica¢des, pois quatro de seus
atributos booleanos tiveram seus nomes redefinidos.

Além deste exemplo, a diretriz D12 pode ser aplicada também em outros meta-
modelos cujas meta-classes ndo possuem atributos booleanos com o prefixo is ou has, como
por exemplo: (i) J2SE5, com os atributos expressionInitialized, static,
constructor e Proxy, pertencentes as meta-classes SwitchCase,
ImportDeclaration, MethodDeclaration e NamedElement, respectivamente; (ii)
em vdrios atributos do meta-modelo de CHORD, como por exemplo, closedClasses,
closedInstances, closedClassFeatures e closedInstanceFeatures,
pertencentes a meta-classe Wor1ldAssumption; e (iii) em vérios atributos do meta-modelo
de XHTML, como por exemplo, checked, disabled e readonly pertencentes a meta-

classe Tnput, e nos atributos multiple e disabled pertencentes a meta-classe Select.
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4.1.13 D13 - Redefining Enum Names

Solugio: Esta diretriz propde que todo nome de enumeration possua o sufixo Kind. Os nomes
de enumerations e de qualquer meta-classe sempre devem possuir a primeira letra maitscula,
até mesmo quando o nome € formado por mais de uma palavra. Estas convencdes de nomes
podem auxiliar bastante o entendimento e a manutencdo do meta-modelo, uma vez que os

enumerations serao facilmente identificados.

Aplicabilidade: Pode ser aplicada em qualquer enumeration do meta-modelo. A quantidade
de aplicacdes desta diretriz é determinada pelo nimero de enumerations que tiverem seus

nomes redefinidos.

Exemplos: O exemplo que segue ilustra a aplicagdo da diretriz D13 no meta-modelo de
XHTML, o qual possui um total de 11 enumerations. Contudo, nenhum deles estd em
conformidade com a diretriz. A Figura 37 ilustra trés enumerations deste meta-modelo,

chamados Scope, Directione Shape:

==2pnumeration== ==anumeration== ==gnumetation==
Scope Direction Shape

rowy Itr rect

col il circle

rowEraLp paly

colgraup default

Figura 37: Trés enumerations do meta-modelo de XHTML.

Para aplicarmos a diretriz D13 nestes trés enumerations, devemos adicionar o sufixo
Kind em cada um dos seus nomes. Portanto, apds a aplicacdo desta diretriz, os nomes passam
a ser: ScopeKind, DirectionKind e ShapeKind. No exemplo ilustrado, a diretriz teve
apenas trés aplicagdes. Contudo, se considerarmos todo o meta-modelo de XHTML, teremos
um total de onze aplica¢des, pois nenhum de seus enumerations possui o sufixo Kind.

Além deste exemplo, a diretriz D13 pode ser aplicada também em outros meta-
modelos cujas meta-classes ndo possuem o sufixo Kind nos nomes dos enumerations, como
por exemplo: (i) XSchema [XSchema, 2005], com o enumeration chamado
AttributeUseType; (ii) CHRD, com o enumeration chamado Connective; e (iii)

COBOL [Cobol, 2005], com o enumeration chamado COBOLUsageValue.
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Apesar de pertencerem a camadas diferentes da arquitetura de quatro camadas proposta pela

OMG, a construg@o de modelos e meta-modelos possui algumas similaridades. Nesse sentido,

muitas das diretrizes para meta-modelos apresentadas anteriormente podem ser aplicadas

também em modelos. A seguir, vejamos exemplos de aplicacdo destas diretrizes em modelos.

D3 — Generalizing Common Attributes: No exemplo ilustrado na Figura 38-A podemos ver

um relacionamento de heranga, no qual tanto a classe Student quanto Teacher estende

Person. Como podemos notar, as duas subclasses da classe Person possuem um atributo

em comum, chamado telephone. Ao aplicar a diretriz D3, este atributo foi especificado

apenas na superclasse, como mostra a Figura 38-B.
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Person Person
A +name : String + name : String B
+ hirthDate : Date + hithDate : Date
[l:\ +telephane : String
| | JAN
Student Teacher | |
+ resaistrationMumber : String + salary : float Student Teacher
+telephane : String +telephane ; String + resgistrationMumber ; String + galany : float

Figura 38: A. Modelo antes da aplicacao da D3; B. Modelo depois da aplicacdo da D3.

D4 — Grouping Related Metaclasses: No exemplo ilustrado na Figura 39 podemos ver um
relacionamento de associacdo entre as classes Parcel e Payment. Contudo, apenas 0s

pagamentos com Visa ou Master podem ser parcelados.

Parcel 1.% 1 Payment

+ amount : float + amount : float

+ payDay : Date - parcel - payment
| [ | |
Visa Master cash Check
+ nummber : lang + number : long * bankld " int

Figura 39: Modelo antes da aplicacao da D4.

Nesse sentido, a seguinte restricio OCL foi definida para especificarmos que apenas

as subclasses Visa e Master devem se relacionar com Parcel.

context Parcel

inv: self.payment.ocllsTypeOf(Visa) or self.payment.ocllsTypeOf(Master)

Ao aplicar a diretriz D4, a classe abstrata CreditCard foi criada para generalizar
apenas as formas de pagamento que podem ser parceladas. Portanto, ndo houve mais a
necessidade da restricdo OCL apresentada anteriormente. O resultado da aplicacdo da D4

pode ser conferido na Figura 40.



Parcel

1.*

+ amaount : float
+ payDay : Date

Payment

+amount : float

T

- parcel

- payment

CreditCard cash Check
+ number: long + hankld :int
Visa Master

Figura 40: Modelo depois da aplicaciao da D4.
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D7 — Adding Core Package: No exemplo ilustrado na Figura 41-A podemos ver um simples

modelo que foi especificado sem a utilizagdo de nenhum pacote. Ao aplicar a diretriz D7, um

pacote global chamado Core foi criado, como mostra a Figura 41-B, contendo as classes

intrinsecas do modelo.

Magazine

- title s int

Edition

- hatme : String
-volume : String
- date : Date

£.10

Article

- title : String
- pagestumber ;int

Magazine

- title »int

Core

Edition

- name : String
-volume : String
- date : Date

6.10

Article

- title : String
- pageshlumber :int

Figura 41: A. Modelo antes da aplicacao da D7; B. Modelo depois da aplicacio da D7.

D8 — Adding Utility Operations: No modelo ilustrado na Figura 42 podemos ver que uma

pessoa pode ter varios dependentes. Contudo, as subclasses Client e Employee

especificam algumas restricoes OCL para seus dependentes, as quais sdo apresentadas a

seguir.
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Person
+ name : String
+aded ;int
D“*
‘{|}‘ - dependents
[ [ |
Client Employee Dependent

Figura 42: Simples modelo para ilustrar a aplicacao da DS.

[1] Especifica que um cliente pode ter no mdximo cinco dependentes.

context Client
inv: let hasDependent: Boolean = if self.dependents->notEmpty() then true else false endif

in hasDependent implies self.dependents->size() <= 5

[2] Especifica que um empregado apenas pode ter dependentes de até 18 anos.

context Employee
inv: let hasDependent: Boolean = if self.dependents->notEmpty() then true else false endif

in hasDependent implies self.dependents->forAll(d | d.age() <= 18)

Como podemos observar, nas restricdes [1] e [2] existe uma expressdo em comum.
Portanto, ao aplicarmos a diretriz D8 especificamos uma operacdo adicional chamada
hasDependent () no contexto da classe Person, uma vez que Client e Employee a

estendem. Vejamos a nova operagao a seguir.

context Person

def: hasDependent() : Boolean = if self.dependents->notEmpty() then true else false endif

As restricoes [1] e [2] passam agora a invocar a operacdo criada, desta forma,

diminuindo a redundancia das expressdes. Vejamos o resultado a seguir.

[1] context Client

inv: self.hasDependent() implies self.dependents->size() <=5



[2] context Employee

inv: self.hasDependent() implies self.dependents->forAll(d | d.age() <= 18)
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D9 — Defining Boolean Attributes Default Value: No pequeno trecho de modelo ilustrado na

Figura 43-A podemos ver que uma Library pode conter varios Books. A classe Book, por

sua vez, possui um atributo booleano chamado available (sem nenhum valor default

definido) para indicar se o livro estd ou ndo disponivel. Ao aplicar a diretriz D9, definimos

true como sendo o valor default para o atributo booleano available, como ilustra a

Figura 43-B. Desta forma, um livro ja é cadastrado na biblioteca como disponivel.

Library

+name ; String

Book

+title : String

+ puhblisher : String
+ edition : String
+ishin : Btring

+ availahle : Boalean

Library

+ name ; String

Book

+title ; String

+ publisher : String

+ edition ; String

+ishn  String

+ availahle : Boolean = true

Figura 43: A. Modelo antes da aplicacao da D9; B. Modelo depois da aplicacdo da D9.

D10 - Defining Enum Default Value: O exemplo que segue ilustra, na Figura 44, uma classe

Thread que possui um atributo priority que, por sua vez, € do tipo de um enumeration

especificado no modelo. Para aplicar a diretriz D10 neste simples exemplo, podemos definir o

valor default do enumeration Priority como sendo normal. Desta forma, uma thread é

inicialmente criada com uma prioridade normal, caso nenhuma prioridade seja definida para

ela.

==gnumeration==
Priority

high
narmal
| o

Thread

+ priority : Priority

Figura 44: Exemplo de modelo com um enumeration.

D12 — Redefining Boolean Attribute Names: Um exemplo de atributo booleano sem a

aplicacdo desta diretriz pode ser visto na classe Book apresentada anteriormente na Figura

43, o qual se chama available. Aplicando a diretriz D12 neste atributo, o seu nome passa

aserisAvailable.
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D13 - Redefining Enum Names: Um exemplo de enumeration sem a aplicacio desta diretriz
pode ser visto na Figura 44 (apresentada anteriormente), o qual se chama Priority.

Aplicando a diretriz D13 neste enumeration, o seu nome passa a ser PriorityKind.

4.3 Suporte Ferramental

Uma ferramenta de suporte foi desenvolvida com a finalidade de auxiliar os desenvolvedores
na aplicacdo das diretrizes em seus meta-modelos ja existentes de forma automdtica. Esta
ferramenta foi implementada em ATL. Além disso, ela possui uma licenca GPL. Desta forma,
ela estd disponivel em [Vieira e Ramalho, 2009] para toda a comunidade, de forma que
qualquer outra pessoa possa ter acesso e estendé-la com a implementacdo de novas diretrizes.
A arquitetura da ferramenta foi definida como ilustra a Figura 45. Para cada diretriz
foi implementada uma regra ATL correspondente, como por exemplo, a regra chamada
AbstractingCommonAttributes.atl, que foi implementada para a diretriz DI.
Entdo, para a execu¢do de qualquer uma das regras ATL, é necessdrio que o usudrio informe
um meta-modelo de entrada no formato .ecore, isto €, o meta-modelo em que deseja aplicar as
diretrizes. Logo, a ferramenta ird executar a regra ATL que o usudrio deseja no meta-modelo
informado. Como resultado da execugao, serd gerado um arquivo de saida no formato .ecore

correspondente ao meta-modelo informado pelo usudrio com a diretriz j4 aplicada.

| Guideline Applicator
[m] == < AbstractingCommonAttributes.atl j
[w = ( AddingPrimitiveTypesPackage.atl j
Met(a]r:::;del — [m = <DeﬁningEooleanAttributesDefaultVaiue.atI:J = Me;;gr‘l}:;iel
[‘mziu = ( Redefini;gBootle_a-r;AEributeNames.atl j
[[;13]] =i ( RedefiningEnumNames.atl ]

Figura 45: Arquitetura da ferramenta de suporte para aplicacdo das diretrizes.

Para ilustramos a implementagdo destas regras ATL, vejamos alguns trechos de codigo
da regra chamada RedefiningEnumNames.atl, como mostra o Cédigo Fonte 1. Neste

exemplo, a matched rule’ é a regra Rede finingEnumNames (linhas 1-5). Ela obtém cada

4 o~ . P . . . .
Sdo regras que podem possuir cddigo tanto declarativo quanto imperativo. Elas permitem ao desenvolvedor
especificar como os elementos do meta-modelo de entrada devem gerar os elementos no meta-modelo de saida.
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pacote do meta-modelo de entrada, o copia no meta-modelo de saida (como podemos ver no
bloco fo da linha 3), e invoca a called rule’ ¢ opyAllEnums. Esta, por sua vez, verifica se
os enumerations do pacote de entrada estdo em conformidade com a diretriz D13, caso ndo
estejam, invoca a called rule applyD13 (como podemos ver na linha 11) para copiar os
enumerations deste pacote com os nomes jd redefinidos no pacote previamente copiado no

meta-modelo de saida (como podemos ver no bloco fo da linha 16).

Cédigo Fonte 1: Regra RedefiningEnumNames.atl

1 rule RedefiningEnumNames {

2 from pkgln: EMF!EPackage

3 to pkgOut: EMF!EPackage ( name <- pkgln.name )
4 do { self.copyAllEnums(pkgOut, pkgln); ... }
5}

6 rule copyAll[Enums(pkgOut: EMF!EPackage, pkgln: EMF!EPackage) {
7 do { ...

8 for (enum in pkgln.eClassifiers->select(

9 ele.oclIsTypeOf(EMF!EEnum))) {

10 if (not enum.name.endsWith('Kind")

11 self.applyD13(enum, pkgQOut);

12 }

13 }

14 }

15 rule applyD13(enumIn: EMF!EEnum, pkgOut: EMF!EPackage) {

16 to enumOut: EMF!EEnum ( name <- enumIn.name + 'Kind' )

17 do {

18 for (literal in enumlIn.eLiterals) {

19 self.copyEnumLiteral(literal, enumOut);

20 }

21 pkgOut.eClassifiers <- pkgOut.eClassifiers->including(enumOut); ...
22 }

23}

5 Qs P . .
Sdo regras que possuem apenas cddigo imperativo, a partir do qual o desenvolvedor pode gerar os elementos no
meta-modelo de saida.
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Como se pode observar, as regras ATL ndo copiam todo o meta-modelo de entrada no
meta-modelo de saida, mas apenas os elementos envolvidos na aplicagdo da diretriz.

Para uma versao inicial desta ferramenta de suporte escolhemos cinco das diretrizes
identificadas, tomando como critério a facilidade de implementacdo. Portanto,
implementamos as mais simples e disponibilizamos a ferramenta para uma futura extensao.
Vejamos cada uma destas diretrizes e uma breve descricdo de como suas respectivas regras

ATL funcionam:

= DI - Abstracting Common Attributes: procura por todos os atributos que existem
em comum nas meta-classes, considerando todos os pacotes e subpacotes. Entdo,
caso existam, cria uma meta-classe abstrata para generalizar cada um deles, de
forma que as meta-classes que antes definiam tais atributos passam a estendé-la.
As novas meta-classes criadas sdo adicionadas no pacote Abstractions do

meta-modelo, caso ele ainda ndo exista, sera criado;

= D6 - Adding PrimitiveTypes Package: procura por todos os tipos de dados
primitivos existentes no meta-modelo, considerando todos os pacotes e subpacotes.
Entdo, cria um pacote chamado PrimitiveTypes, se ainda ndo existir, €

adiciona nele esses tipos primitivos encontrados;

= D9 - Defining Boolean Attributes Default Value: procura por todos os atributos
booleanos do meta-modelo que ainda ndo tenham valores default definidos e

apresenta-os para o usudrio;

= DI2 - Redefining Boolean Attribute Names: procura por todos os atributos
booleanos do meta-modelo cujos nomes nio estejam adequados para o que eles

representam e os redefine de acordo com algumas convengoes;

= DI3 - Redefining Enum Names: procura por todos os enumerations do meta-

modelo cujos nomes ndo estejam de acordo com a convengdo e os redefine.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Este capitulo descreve como foi realizada a avaliacio da aplicabilidade das diretrizes
propostas neste trabalho. O processo de avaliacdo foi baseado nos conceitos de uma
abordagem bastante adotada na engenharia de soffware para a medi¢do de produtos e
processos de software, chamada GQM (Goal, Question, Metric). Na seqiiéncia, o capitulo

descreve cada fase do processo de avaliacdo com base neste método.

5.1 Fase de Definicao do Processo de Avaliacao - GQM

De acordo com a abordagem GQM, a fase de defini¢do deve contemplar o plano GQM, o qual
tem por finalidade estabelecer o(s) objetivo(s) da avaliacdo, a(s) questdo(des) e a(s)
métrica(s). A Figura 46 mostra o plano GQM da nossa avaliagdo experimental destacando
cada um destes trés elementos.

Como podemos observar nesta figura, no contexto do nosso trabalho foi definido um
objetivo macro, a partir do qual duas questdes foram extraidas. A primeira determina duas
métricas para avaliar as diretrizes de forma quantitativa. Ja a segunda trata-se de uma questao
subjetiva, a qual apresenta uma discussdo de cardter qualitativo para demonstrar a nossa
andlise particular em relacdo a melhoria da qualidade dos meta-modelos ap6s a aplicacdo das
diretrizes. Vale ressaltar que para esta andlise qualitativa nao foi avaliada nenhuma métrica,
trata-se apenas de um sentimento particular nosso. As métricas definidas para a Questdo 1
serdo abordadas na subsecdo 5.1.3, enquanto a discussdo qualitativa para melhor

respondermos a Questdo 2 serd apresentada na subsecdo 5.4.2.
80
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/ G1: Verificar a aplicabilidade de cada
uma das diretrizes

0Q2: Qual a qualidade que os
meta-modelos aleancario com a
aplicacio das diretrizes?

/ 0Q1: Quio aplicaveis sio as

diretrizes nos meta-modelos?

N

MI1: MAD; M2: MDA Discussio Qualitativa

Figura 46: Plano GQM.

De acordo com a Figura 46, podemos interpretar a relacdo entre objetivo, questdes e
métricas da seguinte maneira: o objetivo identifica a acdo que estamos querendo realizar; as
questdes definem o caminho para alcancar este objetivo e caracterizam o objeto de estudo no
contexto de qualidade; e, por fim, as métricas e a discussdo qualitativa sdo apresentadas
através de dados objetivos e subjetivos necessdrios para responder as questdes elaboradas e
quantificar o objetivo. Vejamos, ao longo desta subsecdo, a descri¢cao detalhada de cada um

destes elementos.

5.1.1 Objetivo

O processo de avaliagdo descrito neste capitulo foi realizado com o tnico e macro objetivo de
verificar a aplicabilidade de cada uma das diretrizes propostas para meta-modelos. Este
objetivo foi definido a partir da necessidade de se analisar cada uma das diretrizes,
individualmente, a fim de descobrir quao aplicdveis e tteis elas podem ser. Nesta avaliagao,
as diretrizes foram aplicadas em meta-modelos diversificados construidos por diferentes
autores. Dessa forma, foi possivel verificarmos se elas sdo independentes de dominio,
podendo ser aplicadas em meta-modelos que definem a sintaxe abstrata de diversas
linguagens, como por exemplo, de processo de desenvolvimento e de programacao.

Com a finalidade de melhorar o entendimento do objetivo da avaliacdo e do contexto
geral em que ele se encontra, 0 método GQM propde a definicdo de alguns elementos para a

identificacdo de metas. Tais elementos sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Definicio do nosso objetivo de acordo com o modelo GQM.

Objeto de Estudo Diretrizes
Propésito Andlise
Foco de Qualidade Aplicabilidade
Ponto de Vista Equipe do projeto
Laboratério de pesquisa no qual a equipe do
Contexto projeto aplicou as diretrizes em meta-
modelos consolidados

De acordo com a Tabela 3: o (i) “objeto de estudo” identifica o que serd analisado, ou
seja, as diretrizes identificadas neste trabalho; (ii) o “propodsito” identifica o motivo pelo qual
0 objeto serd analisado, ou seja, para analise; (iii) o “foco de qualidade” identifica o atributo
do objeto que serd analisado, ou seja, a aplicabilidade; (iv) o “ponto de vista” identifica quem
utilizard as métricas coletadas para analisar o objeto, ou seja, a equipe do projeto; € o (v)
“contexto” identifica o ambiente onde o processo de avaliacdo serd executado, ou seja, o
laboratério de pesquisa no qual a equipe do projeto aplicou as diretrizes em meta-modelos
consolidados. Logo, a tabela pode ser interpretada da seguinte forma: o propdsito deste estudo
€ analisar as diretrizes com foco na aplicabilidade a partir do ponto de vista da equipe do

projeto no contexto do laboratdrio de pesquisa pelo qual o presente trabalho foi desenvolvido.

5.1.2 Questoes

Ap6s a defini¢do do objetivo macro da avaliagdo, algumas questdes que caracterizam o objeto
de estudo foram elaboradas a fim de que suas respostas possam melhor esclarecer o objetivo

da avaliacdo. A seguir, vejamos cada uma delas:
*  Questao 1: Quao aplicaveis sao as diretrizes nos meta-modelos?

Cada diretriz possui o seu nivel de aplicabilidade. Algumas podem ser aplicadas com
maior freqiiéncia do que outras em determinado meta-modelo e pode ocorrer de
algumas nem serem aplicadas, caso o meta-modelo ja esteja em conformidade com
elas. Com esta questdo, queremos saber a aplicabilidade de cada uma das diretrizes

nos meta-modelos analisados nesta avaliacdo experimental. As métricas consideradas
para responder esta questdo foram: (i) MAD; (Média de Aplicagdes de uma Diretriz),

onde o indice i representa a diretriz; e (ii)) MDA (Média de Diretrizes Aplicadas).
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Questiao 2: Qual a qualidade que os meta-modelos alcancarao com a aplicacao

das diretrizes?

Os meta-modelos irdo obter grandes beneficios com a aplicacdo das diretrizes, mesmo
que haja um pequeno numero de aplicagdes, pois o meta-modelo pode ji estar
parcialmente em concordancia com as diretrizes, faltando aprimorar apenas algumas
particularidades. Dessa forma, haverd uma considerdvel elevacdo da qualidade dos
meta-modelos, que € justamente o que esta questdo pretende focalizar. Para responder
esta questdo subjetiva, foi considerada a discussdo de carater qualitativo apresentada

na subsecdo 5.4.2.

5.1.3 Meétricas

Uma vez que as questdes foram elaboradas, o préximo passo foi definir as métricas. Estas, por

sua vez, foram definidas apenas para a Questdo 1, pois apenas esta oferece uma andlise de

carater quantitativo. Vejamos cada uma delas seguida de uma breve descri¢ao:

MAD;: Média de Aplicacoes de uma Diretriz

Em um meta-modelo, uma mesma diretriz pode ser aplicada varias vezes. Portanto,
esta métrica é referente a média do numero de vezes que determinada diretriz foi
aplicada nos meta-modelos avaliados. Ela € calculada para cada diretriz, a qual
representamos com o indice i. O ndmero de aplicacdes de uma diretriz em
determinado meta-modelo é o nimero de vezes que ela foi aplicada nele, e é calculado
de maneira especifica para cada diretriz. Por exemplo, na diretriz D1 (Abstracting
Common Attributes) o nimero de aplicagdes € a quantidade de meta-classes abstratas
criadas ao final da sua aplicacdo. Ja na diretriz D8 (Adding Utility Operations), é a
quantidade de operacdes adicionais criadas. A média de aplicagdes da diretriz “i” é
calculada como segue: obtemos o somatério do nimero de aplicagdes desta diretriz em
cada meta-modelo analisado e depois dividimos o resultado pelo nimero de meta-
modelos analisados. Vejamos a métrica a seguir:

MAD; = Y NA.j / m

Jj=1
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Onde, NA é o Numero de Aplicagdes da diretriz i; i é a diretriz que se deseja
calcular a média de aplicacdes; j € cada um dos meta-modelos analisados em que a

diretriz foi aplicada; e m é o nimero de meta-modelos analisados.

» MDA: Média de Diretrizes Aplicadas

Em um meta-modelo pode haver a aplicagdo de mais de uma diretriz. Portanto, esta
métrica informa a média do nimero de diretrizes que foram aplicadas em todos os
meta-modelos avaliados. Logo, o valor maximo que esta métrica pode assumir € 13,
caso todas as diretrizes sejam aplicadas em todos os meta-modelos, pois temos um
total de 13 diretrizes. A média de diretrizes aplicadas é calculada como segue:
obtemos o somatério do nimero de diretrizes aplicadas em cada meta-modelo
analisado e depois dividimos o resultado pelo nimero de meta-modelos analisados.

Vejamos a métrica a seguir:

MDA = ) _NDA /
j=1
Onde, NDA é o Numero de Diretrizes Aplicadas em cada meta-modelo; j é

cada um dos meta-modelos analisados; e m € o nimero de meta-modelos analisados.

5.2 Fase de Planejamento do Processo de Avaliacao - GQM

Inicialmente, foi necessdrio obtermos a infra-estrutura utilizada na avaliacdo experimental: as
diretrizes e os meta-modelos avaliados. As diretrizes j4 foram identificadas e descritas no
capitulo anterior, portanto, restou apenas realizarmos uma pesquisa em busca de alguns meta-
modelos candidatos para a avaliacdo. Ao final da pesquisa, foi selecionado um conjunto de
seis meta-modelos: (i) trés especificados pela OMG — sdo os meta-modelos de OCL [OCL,
2006], QVT e SPEM; e (ii) trés especificados por organizacdes diferentes — sdo os meta-
modelos de KobrA2, Ant [Ant, 2005] e Java. Estes seis meta-modelos foram escolhidos tendo
em vista que eles definem a sintaxe abstrata de linguagens variadas, como por exemplo,
linguagens de: processo de desenvolvimento de software (SPEM e KobrA?2), programacdo
(Java), transformagdes de modelos (QVT), especificagdo de restri¢des (OCL) e construcao de
software (Ant). Portanto, esta grande variedade reforca ainda mais a avaliacdo da

aplicabilidade das diretrizes em qualquer meta-modelo.
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Optamos por meta-modelos da OMG no intuito de fazermos um breve contraste com
os meta-modelos especificados por outras organiza¢des, uma vez que a OMG é um dos
maiores consércios do mundo em padronizagdo, bem reconhecido e consolidado. Além disso,
a OMG possui diversos meta-modelos ndo triviais construidos e validados por especialistas da
area, sendo assim, mais consistentes e confidveis. Adicionalmente, algumas das diretrizes que
identificamos foram inspiradas por meta-modelos definidos pela prépria OMG. Por
conseguinte, ja € esperado que os meta-modelos desta organiza¢do tenham uma quantidade

menor de aplicagdes das diretrizes do que os demais.

5.2.1 Selecao do Contexto e dos Participantes

O contexto experimental é composto pelas condigdes em que o experimento € executado. Ele

pode ser caracterizado conforme quatro dimensoes:

* Processo: Neste experimento, o processo nao foi um estudo desenvolvido na industria,

mas sim na academia. Contudo, ele pode ser utilizado nestes dois ambientes;

= Participantes: A equipe de projeto designada para participar deste experimento foi
constituida por um tnico individuo. Durante todo o processo de avaliacdo nao houve a
necessidade da realizacdo de entrevistas, da aplicacdo de questiondrios ou de qualquer
outra técnica que vise extrair determinadas informagdes de pessoas externas ao
projeto. Vale salientar que apesar de um mesmo individuo ter definido as diretrizes,
aplicado-as nos meta-modelos e avaliado os resultados, o processo de avaliagdo deste
trabalho nao foi tendencioso, tendo em vista que: (i) as diretrizes foram identificadas
com base em uma grande variedade de meta-modelos; (ii) uma vez identificadas, as
diretrizes foram discutidas com um especialista da area a fim de constatar sua
utilidade; (iii) as diretrizes foram aplicadas em meta-modelos diversificados, isto é,
que definem diferentes linguagens; e (iv) os resultados foram analisados de forma

individual para cada meta-modelo avaliado;

» A realidade (o problema pode ser real ou modelado): Em nosso caso o experimento foi
real, pois os meta-modelos ndo foram simulados ou modelados. Ao contrario, foram
considerados meta-modelos reais e ja existentes, construidos por diferentes

organizacoes;
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= Generalidade (pode ser especifico ou geral): o contexto possuiu cardter especifico,
pois foi focado na aplicacdo e avaliacdo das diretrizes exclusivamente em meta-

modelos.

5.2.2 Variaveis: Independentes e Dependentes

Um dos elementos principais para a avaliacdo de um experimento sao as varidveis. Existem
dois tipos de varidveis: as independentes e as dependentes. As primeiras se referem a entrada
do processo de avaliacdo e representam a causa que afeta o resultado deste processo. J4 as
segundas se referem a saida da avaliacdo, elas representam o efeito causado pelas varidveis
independentes [Travassos et al., 2002].

No contexto do nosso trabalho, as varidveis independentes foram formadas pelo
conjunto de meta-modelos utilizado para avaliacdo e pelas diretrizes que foram aplicadas
nestes meta-modelos. Como resultado da aplicacdo das diretrizes nos meta-modelos,

obtivemos a nossa varidvel dependente, isto €, os meta-modelos modificados.

5.3 Fase de Coleta de Dados do Processo de Avaliacao - GQM

A presente subsecdo estd estruturada da seguinte forma: cada meta-modelo participante da
avaliacdo serd apresentado, juntamente com um quantitativo dos seus elementos e, em
seguida, serd ilustrada a aplicacdo de todas as diretrizes que sdo aplicdveis nele. Nesta
subsecdo, serd apresentada a avaliacdo de trés meta-modelos (KobrA2, Java e QVT), a
avaliacdo dos outros trés (Ant, OCL e SPEM) pode ser vista no Apéndice C deste documento.
O resultado desta avaliacdo serd interpretado e discutido na fase de Interpretacdo (subsecdo

5.4).

5.3.1 Meta-modelo de KobrA2

Segundo [Atkinson et al., 2002], KobrA2 é uma metodologia de desenvolvimento de sistemas
que combina engenharia de linha de produto e desenvolvimento de software baseado em
componentes, utilizando UML para especificar componentes. Na seqiiéncia, a Tabela 4
apresenta alguns elementos que quantificamos neste meta-modelo, os quais foram alvo para a

aplicacdo das diretrizes. A contagem destes elementos estd agrupada de acordo com os trés
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pacotes que o meta-modelo de KobrA2 possui: SUM, Views e Transformation. Ao final

da tabela, € informado o somatério de cada elemento em todos os pacotes.

Tabela 4: Quantitativo de elementos do meta-modelo de KobrA2.

Pacote / Elemento | Meta-classes | Atributos | Enumerations | Associagoes
SUM 104 7 0 40
Views 67 10 3 1
Transformation 87 0 0 43
Total 258 17 3 84

A seguir, a Tabela 5 relaciona cada diretriz com o nimero de vezes que ela pode ser
aplicada no meta-modelo de KobrA2. Ao final desta tabela, € informado o nimero total de

aplicacdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 5: Quantitativo de aplicacoes das diretrizes no meta-modelo de KobrA2.

Diretriz Nim. Aplicacoes
D1 2
D2 2
D5 1
D8 3
D10 3
D9 12
DI1 14
D12 7
Niimero de Aplicacoes Total 44
Nimero de Diretrizes Aplicadas: 8

Como podemos observar, a diretriz D6 ndo foi aplicada, pois, apesar de ndo possuir
um pacote PrimitiveTypes, o meta-modelo de KobrA?2 ja possui um pacote que contém
todos os tipos primitivos do projeto, chamado Type. Da mesma forma ocorre com a diretriz
D7, pois, apesar de ndo possuir um pacote chamado Core, o meta-modelo de KobrA2 ja
possui um pacote principal chamado KobrA2, o qual contém todos os principais subpacotes
do projeto. As demais diretrizes — D3, D4 e D13 — ndo foram aplicadas devido ao fato de o

meta-modelo de KobrA?2 ja se apresentar em conformidade com todas elas.
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D1 - Abstracting Common Attributes (KobrA2)

Esta diretriz possui duas aplicacdes no meta-modelo de KobrA2, envolvendo trés meta-
classes do pacote KobrA2: :SUM: :Constraint: :Common. Como podemos observar na
Figura 47, as trés meta-classes, chamadas Constraint, ExpressionInOcl e
OclExpression, tém caracteristicas em comum: os atributos boolean e query, o0s

quais possuem a mesma finalidade em todas elas.

QclExpression
Constrant ExpressioninOcl
+ guery : Boolean
+iquery : Boolean + hoolean : Boolean +iquery : Boolean
+fhoolean : Boolean +fhoolean : Boolean
+ containsCallTofo : Operation) : Boolean

Figura 47: Meta-classes do meta-modelo de KobrA2 com atributos em comum.

Para aplicarmos a diretriz D1 criamos duas meta-classes abstratas:
BooleanableElement e QueryableElement. A primeira possui o atributo chamado
boolean, enquanto a segunda possui o atributo query, ambos com a visibilidade public. A
diretriz sugere que estas meta-classes abstratas sejam definidas em um pacote chamado
Abstractions do meta-modelo. Por fim, as meta-classes Constraint,
ExpressionInOcl e OclExpression estendem tanto de BooleanableElement
quanto de QueryableElement para ter acesso aos atributos. Vejamos o resultado da

aplicacdo na Figura 48.

BooleanabieElermnent QuervaibleElement
+ boolean : Boolean +query . Boolean
Constraint QciExprassion ExpressioninOcl

+ cantainsCallTalo : Operation) : Boalean

Figura 48: Meta-modelo de KobrA2 com a aplicacao da diretriz D1.
D2 - Abstracting Common Associations (KobrA?2)

A diretriz D2 tem duas aplicagdes no meta-modelo de KobrA2. A Figura 49 representa um

trecho deste meta-modelo em que trés meta-classes diferentes — Derived, Init e
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PropDef — possuem uma associacdo com a meta-classe Property, todas com a mesma

multiplicidade e nenhum nome de papel (role).

Derived

* 1

Init Kobraz2:SUM:StructuresClasses:Property

PropDef

Figura 49: Trecho do meta-modelo de KobrA2 com trés associacoes em comum.

A aplicacdo da diretriz envolveu trés associagdes e pode ser vista na Figura 50. Como
podemos observar, foi necessdrio criarmos uma meta-classe abstrata (no pacote
Abstractions), a qual chamamos de ConstrainedElement, para generalizar as meta-
classes que especificam a associacdo com a meta-classe Property. Logo, as meta-classes

Derived, Init e PropDef estendem a meta-classe criada, assim, herdando a associagao.

ConstrainedElement KobrA2:SUM:Structure:Classes:Property
* 1
i
Derived Init PropDef

Figura 50: Meta-modelo de KobrA2 com a aplicacao da diretriz D2.

Outra aplicag¢do da diretriz D2 no meta-modelo de KobrA2 pode ser conferida na

subsecdo D.2.1 do Apéndice D.

DS - Adding Abstractions Package (KobrA?2)

O meta-modelo de KobrA2 ndo possui nenhum pacote que contenha todas as meta-classes
reutilizdveis do projeto. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz definimos um pacote chamado

Abstractions, como ilustrado na Figura 51.



Abhstractions

ConsirainedEiement > | KobrA2:SUM:Structure::Classes::Property

* 1 I

BooleanableElerment

+ hoolean : Boolean

QuervableFlement

+fguery : Boolean

Figura 51: Pacote Abstractions para o meta-modelo de KobrA2.
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O pacote Abstractions contém as meta-classes que podem ser reutilizadas em

todo o meta-modelo, como por exemplo, BooleanableElement, QueryableElement

e ConstrainedElement, as quais foram oriundas da aplicagdo das diretrizes D1 e D2. A

Figura 51 mostra apenas algumas das meta-classes que podem pertencer ao pacote

Abstractions, o qual crescerd ao passo que novas meta-classes reutilizaveis sao

adicionadas ao meta-modelo.

D8 - Adding Utility Operations (KobrA2)

A diretriz D8 possui trés aplicagdes no meta-modelo de KobrA2. A aplicacdo que serd

ilustrada envolve 22 restricoes com expressdes repetitivas. Como exemplo, vejamos apenas

trés destas restricdes em que as expressoes destacadas em negrito se repetem:

[1] context StructuralElement

inv: let kindAllowed = Set{TypeElement, InstanceElement}

in (kindAllowed->exists(e: Element | self.ocllsKindOf(e)))

[2] context InstanceElement

inv: let kindAllowed = Set{ComponentObject, Slot, Link}

in (kindAllowed->exists(e: Element | self.oclisKindOf(e)))

[3] context StructuralConstraintElement

inv: let kindAllowed = Set{Inv, Derived, Init, PropDef}

in (kindAllowed->exists(e: Element | self.oclisKindOf(e)))
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Esta expressdo se repete 22 vezes em todo o meta-modelo de KobrA2. Portanto, ao
aplicarmos a  diretriz D8  criamos uma  operacdo  adicional, = chamada
existsElement (set: Set (OclAny) ), pararealizar a mesma fungdo que a expressao.

A seguir, vejamos como foi definida a operagao:

context Element
def: existsElement(set: Set(OclAny)) : Boolean =

set->exists(e: Element | self.ocllsKindOf(e))

Como todas as meta-classes que utilizam a expressdo em destaque s@o subclasses de
Element, definimos a operacdo dentro do seu contexto. Uma vez que a operacdo adicional

foi definida, modificamos as restri¢des para que elas a invoque, como ilustrado a seguir:

[1] context StructuralElement
inv: let kindAllowed = Set{TypeElement, InstanceElement}

in self.existsElement(kindAllowed)

Outra aplicagdo da diretriz D8 no meta-modelo de KobrA2 pode ser conferida na

subsecdo D.3.1 do Apéndice D.

D9 - Defining Boolean Attributes Default Value (KobrA2)

Apds uma andlise do meta-modelo de KobrA2 foi detectado que ndo hd nenhum valor default
definido para os 12 atributos booleanos que existem, portanto, a diretriz D9 tem um total de
12 aplicacdes neste meta-modelo. A Figura 52 mostra quais sdo alguns destes atributos

booleanos para os quais devemos definir um valor default.

KobrAzZ:: Views:: Suiject: View KobrAzZ::Views:: ConcreteSyntzc: Element

+ encapsulation : Encapsulationkind + hasConcreteSyntax - Boolean
+ projection : Projectionkind

+ senviceVsType | ServiceVsTypekind
+izGlobal : Boolean

+islnstance ; Boolean

+isLesaf: Boolean +is5ubject: Boolean

KobrA2:Views:Subject::ComponentClass

Figura 52: Atributos do meta-modelo de KobrA2 sem valores default.

Outras aplicacdes da diretriz D9 no meta-modelo de KobrA2 podem ser conferidas na

subsecdo D.4.1 do Apéndice D.
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D10 - Defining Enum Default Value (KobrA2)

Nenhum dos trés enumerations existentes no meta-modelo de KobrA2 especifica valor
default. Logo, a diretriz D10 possui trés aplicacdes neste meta-modelo. A Figura 53 ilustra

quais sao estes enumerations para os quais devemos definir valores default.

: =Zghnumeration== )
==gnumeration== ProjectionKind ==enumeration==
EncapsulationKind ServiceV'sTypeKind

—— structural _
specification operational senice
realization hehavioral type

Figura 53: Enumerations do meta-modelo de KobrA2 sem valores default.

D11 - Defining Association Member Ends Features (KobrA2)

Podemos aplicar esta diretriz em 14 associacdes de composicdo do meta-modelo de KobrA2.
Contudo, vale observar que antes de aplicarmos a diretriz D11 nestas associacOes, devemos
analisar a semantica em cada caso para, de fato, sabermos se a diretriz € ou ndo aplicavel.
Temos que verificar se a associa¢do realmente exige que a parte ndo pertenca a mais de um
todo a0 mesmo tempo. Como exemplo, vejamos a sua aplicag@o na associacdo de composi¢ao
entre as meta-classes ProtocolStateMachine e Region, ilustrada na Figura 54.
Ambas as meta-classes pertencentes ao pacote

KobrA2::SUM: :Behavior: :ProtocolStateMachines.

ProtocolStateMachine Region

Figura 54: Trecho do meta-modelo de KobrA2 com uma associacio de composicio.

Como podemos observar, algumas caracteristicas desta associacdo de composicio ja
estdo em conformidade com a diretriz D11: a parte (Region) é uma meta-classe concreta e
navegdvel a partir da meta-classe que representa o todo (ProtocolStateMachine). Por
outro lado, ela possui o limite minimo de multiplicidade igual a 1. Além disso, a
multiplicidade do todo desta associagdo é 1. Embora um Region pertenca apenas a uma
meta-classe (a ProtocolStateMachine) em todo o meta-modelo, a aplicacdo desta
diretriz € valida para garantirmos uma melhor evolucdo do mesmo. Portanto, para aplica-la

apenas definimos a multiplicidade do todo desta associacdo para 0..1. Apesar da meta-
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classe Region possuir o limite minimo de multiplicidade igual a 1, ele ndo foi alterado
devido a semantica do meta-modelo de KobrA2, pois um ProtocolStateMachine deve

ter pelo menos um Region. Vejamos o resultado da aplica¢do na Figura 55.

ProtocolStateMachine Region

0.1 1

Figura 55: Meta-modelo de KobrA2 com a aplicacao da diretriz D11.

Outras aplicac¢des da diretriz D11 no meta-modelo de KobrA2 podem ser conferidas

na subsecdo D.5.1 do Apéndice D.

D12 - Redefining Boolean Attribute Names (KobrA?2)

Esta diretriz pode ser aplicada em sete atributos booleanos do meta-modelo de KobrA2. A
seguir, a Figura 56 apresenta alguns deles: os atributos chamados query e boolean
presentes nas meta-classes Constraint e ExpressionInOcl do pacote
KobrA2::SUM: :Constraint: :Common, bem como o atributo chamado atPre
pertencente a meta-classe FeatureCallExp do pacote
KobrA2::SUM: :Constraint: :0clExpressions. Apés a aplicacdo da diretriz D12,

os nomes dos atributos passam a ser isBoolean, isQuerye isPre.

Constraint ExpressioninOcl
FeatureCalExp i
+ [gjuery : Boalean _ +iguery : Boolean
+ fhoolean : Eoolean + atPre - Boolean + thoaolean © Boaolean

Figura 56: Meta-classes do meta-modelo de KobrA2 com atributos booleanos.

Outras aplicacdes da diretriz D12 no meta-modelo de KobrA2 podem ser conferidas

na subsecdo D.6.1 do Apéndice D.

5.3.2 Meta-modelo de Java

7z

Nesta subsecdo, ¢ avaliada a aplicabilidade das diretrizes no meta-modelo de Java, uma
linguagem de programagdo orientada a objetos. Este meta-modelo foi retirado de um

repositorio de meta-modelos disponibilizado por um grupo de pesquisas chamado AtlanMod
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[AtlanMod, 1990]. A seguir, a Tabela 6 apresenta alguns elementos que quantificamos no

meta-modelo de Java, os quais foram alvo para a aplicac¢do das diretrizes.

Tabela 6: Quantitativo de elementos do meta-modelo de Java.

Elemento Quantidade
Meta-classes 95
Atributos 46
Enumerations 4
Associagoes 150

A seguir, a Tabela 7 relaciona cada diretriz com o nimero de vezes que ela pode ser
aplicada no meta-modelo de Java. Ao final desta tabela, ¢ informado o ndmero total de
aplicacdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 7: Quantitativo de aplicacoes das diretrizes no meta-modelo de Java.

Diretriz Nim. Aplicacoes

D1 1

D2 18

D5 1

D9 29

DI11 103

D12 29
Niimero de Aplicagoes Total 181
Nuimero de Diretrizes Aplicadas: 6

Como podemos observar, a diretriz D6 nao foi aplicada, pois o meta-modelo de Java ja
possui um pacote chamado PrimitiveTypes, o qual contém todos os tipos primitivos do
projeto. Da mesma forma, a diretriz D7 nao foi aplicada, uma vez que Java ja possui um
pacote principal chamado JavaAbstractSyntax. As demais diretrizes — D3, D4, D8,
D10 e D13 — néo foram aplicadas devido ao fato de o meta-modelo de Java ja se apresentar

em conformidade com todas elas.

D1 - Abstracting Common Attributes (Java)

A diretriz D1 tem apenas uma aplicagdo no meta-modelo de Java. Como ilustra a Figura 57,
as meta-classes chamadas MethodRefParameter, MethodDeclaration e
SingleVariableDeclaration possuem uma caracteristica em comum: o atributo

booleano varargs.
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MethodDeclaration

MethodRefParameter + gxtraDimensions ; Boalean
+ constructar : Boaolean +wvarards | Boolean
+varargs | Boolean

SingleVariableDeclaration

+varargs : Boolean

Figura 57: Meta-classes do meta-modelo de Java com um atributo em comum.

Para aplicarmos a diretriz D1, criamos uma meta-classe abstrata chamada
VarargsElement com o atributo varargs. A diretriz sugere que esta meta-classe
abstrata seja definida em um pacote chamado Abstractions do meta-modelo. Por fim, as
trés meta-classes que possuem o atributo varargs em comum estendem de

VarargsElement para ter acesso ao atributo, como podemos ver na Figura 58.

VarargsElement

+yararys . Boolean

1

MethodDeclaration

MethodRefParameter + extraDimensions : Boolean
+ constructor : Boolean

SingleVariableDeclaration

Figura 58: Meta-modelo de Java com a aplicacio da diretriz D1.
D2 - Abstracting Common Associations (Java)

Esta diretriz tem 18 aplicagdes no meta-modelo de Java. Como exemplo, a Figura 59
apresenta um trecho do meta-modelo em que as meta-classes ThisExpression,
MethodRef, SuperFieldAccess, MemberRef, SuperMethodInvocation e
QualifiedName possuem uma associagdo de composi¢do com a meta-classe Name, todas

com a mesma multiplicidade e o mesmo papel.



ThisExpression

MethodRef

SuperFieldAccess

1

+ gualifier

1 1
+ gualifiar \+ qualifier
+ gualifier Hame

1 + fullyualifiedrarme : String

+ gualifier + gualifier

1

|

1

MemberRer

96

SuperMethodimrocation

Qualifieddame

Figura 59: Trecho do meta-modelo de Java com associacoes em comum.

Podemos verificar a aplicacdo da diretriz na Figura 60. Foi necessdrio criarmos uma

meta-classe abstrata (no pacote Abstractions), chamada OwnerQualifier, para

generalizar as meta-classes que especificam a associacdo de composi¢do com a meta-classe

Name. O nome desta meta-classe € apenas uma conven¢do que adotamos, o desenvolvedor

pode defini-lo de acordo com a semantica do meta-modelo. Logo, as seis meta-classes

estendem a meta-classe criada, assim, herdando a associagao.

Hame

+ fullyGualifiedMame : String

OwnerQualifier + qualifier
1
ThisExpression MethodRef SuperMethodinvocation QualifiedName

SuperFieldAccess

MemberRef

Figura 60: Meta-modelo de Java com a aplicacao da diretriz D2.

Outra aplicagdo da diretriz D2 no meta-modelo de Java pode ser conferida na subsecao

D.2.3 do Apéndice D.

D5 - Adding Abstractions Package (Java)

O meta-modelo de Java ndo possui nenhum pacote que contenha todas as meta-classes

reutilizaveis do projeto. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz temos um pacote chamado

Abstractions, como ilustrado na Figura 61.
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Abstractions
OwnerQualifier + qualifier JavahAbstractSyntax::Mame VarargsElement
1 fullyGualifiedMarme : String +warargs : Boolean

Figura 61: Pacote Abstractions para o meta-modelo de Java.

Abstractions contém as meta-classes que podem ser reutilizadas em todo o meta-
modelo de Java, como por exemplo, VarargsElement e OwnerQualifier, as quais

foram oriundas da aplicacdo das diretrizes D1 e D2, respectivamente.

D9 - Defining Boolean Attributes Default Value (Java)

Nenhum dos atributos booleanos do meta-modelo de Java possui valor default. Portanto,
vejamos na Figura 62 alguns exemplos de atributos que devemos definir valores default ao

aplicarmos esta diretriz.

Expri i MethodDeclaration
ession WildcardType

+ resolveBoxing : Boolean + upnerBound - Boolean + constructor : Boolean
+ resolvellnhoxing : Boolean Rp : +vyarargs ;. Boolean

Figura 62: Atributos do meta-modelo de Java sem valores default.

Outras aplicagdes da diretriz D9 no meta-modelo de Java podem ser conferidas na

subsecdo D.4.2 do Apéndice D.

D11 - Defining Association Member Ends Features (Java)

Esta diretriz pode ser aplicada em 103 associa¢des de composi¢do do meta-modelo de Java.
Contudo, vale observar que antes de aplicarmos esta diretriz nestas associacdes, devemos
analisar a semantica em cada caso para, de fato, sabermos se a diretriz € ou ndo aplicdvel.
Temos que verificar se a associacdo realmente exige que a parte ndo pertenca a mais de um
todo a0 mesmo tempo. Como exemplo, vejamos a sua aplicacdo nas associacdes de
composi¢ao entre as meta-classes SynchronizedStatement-Block €

TryStatement-Block, ilustradas na Figura 63.
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SynchronizedStatement - body Block - hody TryStatement

Figura 63: Trecho do meta-modelo de Java com duas associacées de composicao.

Como podemos observar, o limite minimo de multiplicidade da meta-classe Block
nas duas associacdoes niao é 0, como sugere a diretriz. Além disso, as multiplicidades das
meta-classes que representam o todo destas associagdes estdo definidas como 1. Isto significa
dizer que um mesmo Block pertence tanto a um SynchronizedStatement quanto a um
TryStatement ao mesmo tempo. Para deixarmos as associacdes em conformidade com a
diretriz DI11: (i) definimos a multiplicidade de SynchronizedStatement e
TryStatement como O..1; e (ii) definimos o limite minimo de multiplicidade igual a 0
para as duas associacdes de Block. Embora ndo seja muito comum, vale ressaltar que €
sintaticamente correto termos um statement Syncrhonized ou Try com O corpo vazio.

Podemos conferir o resultado na Figura 64.

SynchronizedStatement - body Block - hody | TryStatement

0.1 0.1 0.1 01|

Figura 64: Meta-modelo de Java com a aplicacio da diretriz D11.

Outras aplicagdes da diretriz D11 no meta-modelo de Java podem ser conferidas na

subsecdo D.5.3 do Apéndice D.

D12 - Redefining Boolean Attribute Names (Java)

Podemos aplicar a diretriz D12 em todos os atributos booleanos presentes no meta-modelo de
Java. Vejamos na Figura 65 alguns destes atributos pertencentes as meta-classes Modifier
e ImportDeclaration. Apds a aplicacdo desta diretriz, os nomes dos atributos passam a
ser (i) isAbstract, isFinal, isNative, isNone, isPrivate, isProtected,
isPublic, isStatic, i1isStrictfp, isSynchronized, isTransient e
isVolatile para a meta-classe Modifier; e (ii) 1sOnDemand e isStatic para a

meta-classe ImportDeclaration.
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Modifier

- abstract : Boolean
- final : Boolean

- native : Boaolean

- none : Boalean

ImportDeclaration

- private : Boolean - harme : String
- protected : Boolean - onDemand : Boolean
- public : Boolean - static : Boolean

- static : Boolean

- strictfp : Boolean

- synchronized : Boolean
- transient : Boolean

- volative : Boolean

Figura 65: Meta-classes do meta-modelo de Java com atributos booleanos.

Outras aplicacdes da diretriz D12 no meta-modelo de Java podem ser conferidas na

subsecdo D.6.2 do Apéndice D.

5.3.3 Meta-modelo de QVT

Nesta subsecdo, € avaliada a aplicabilidade das diretrizes no meta-modelo de QVT. Definida
pela OMG, QVT € uma poderosa linguagem para transformacdo de modelos, podendo ser
declarativa, imperativa ou hibrida. Na seqiiéncia, a Tabela 8 apresenta alguns elementos que
quantificamos neste meta-modelo, os quais foram alvo para a aplicacdo das diretrizes. A
contagem destes elementos estd agrupada de acordo com os seis pacotes que o meta-modelo
de QVT possui: QVTBase, QVITemplate, QVTRelational, QVTOperational,

ImperativeOCL e QVTCore.

Tabela 8: Quantitativo de elementos do meta-modelo de QVT.

Pacote / Elemento | Meta-classes | Atributos | Enumerations | Associagoes
OVTBase 8 2 0 13
QVTTemplate 4 0 0 9
QVTRelational 8 1 0 17
QVTOperational 22 11 2 40
ImperativeOCL 34 4 1 44
OVTCore 11 2 1 12
Total 87 20 4 135

A seguir, a Tabela 9 relaciona cada diretriz com o nimero de vezes que ela pode ser

aplicada no meta-modelo de QVT. Ao final desta tabela, € informado o nimero total de
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aplicagdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 9: Quantitativo de aplicacdes das diretrizes no meta-modelo QVT.

Diretriz Num. Aplicacoes

D2 2

D5 1

D9 12

D10 3

DI11 17

D12

D13 1
Niimero de Aplicac¢oes Total 38
Niimero de Diretrizes Aplicadas: 7

Como podemos observar, nao foi necessario aplicar a diretriz D6, pois o meta-modelo
de QVT reusa partes de EMOF/CMOF [MOF, 2006] que, por sua vez, importa o pacote
PrimitiveTypes do meta-modelo da UML contendo todos os tipos primitivos. Da mesma
forma ocorre com a diretriz D7, pois o meta-modelo de QVT ja possui um pacote principal
chamado QVTCore. As demais diretrizes — D1, D3, D4 e D8 — nado foram aplicadas devido ao

fato de o meta-modelo de QVT j4a se apresentar em conformidade com todas elas.

D2 - Abstracting Common Associations (QVT)

Esta diretriz possui duas aplicagdes no meta-modelo de QVT. Como exemplo, a Figura 66
apresenta um trecho deste meta-modelo em que as meta-classes
OrderedTupleliteralPart e AnonymousTupleliteralPart possuem uma
associacdo de composi¢cdo com a meta-classe OclExpression, a qual foi importada do
pacote EssentialOCL pertencente ao meta-modelo de OCL. Como podemos notar, as duas

associacdes possuem a mesma multiplicidade e os mesmos papéis.

+tupvalOwnear 1

OrderedTupleLiteralPart OciExpression | value 0.1

AnomymousTupleLiteralPart

e

0.1 +vyalue 1 +tupvalOuner

Figura 66: Trecho do meta-modelo de QVT com duas associacdes em comum.

Ao aplicarmos a diretriz D2, temos o trecho ilustrado na Figura 67. Uma meta-classe

abstrata, chamada OwnerValue, foi criada (no pacote Abstractions) para generalizar as
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meta-classes que especificam a associacdo de composicdo com a meta-classe
OclExpression. O nome da meta-classe abstrata criada é apenas uma convencdo que
adotamos, o desenvolvedor pode defini-lo de acordo com a semantica do meta-modelo. Logo,
as meta-classes OrderedTupleliteralPart e AnonymousTuplelLiteralPart

estendem a meta-classe criada, assim, herdando a associacgao.

Ownervame | +tupvalOwner 1 >I OclExpression

£|‘3 0.1 +value |
| |

OrderedTupleLiteralPart AnomymousTupleLiteralPart

Figura 67: Meta-modelo de QVT com a aplicacao da diretriz D2.

Outra aplicacdo da diretriz D2 no meta-modelo de QVT pode ser conferida na

subsecdo D.2.4 do Apéndice D.

DS - Adding Abstractions Package (QVT)

O meta-modelo de QVT ndo possui nenhum pacote que contenha todas as meta-classes
reutilizdveis do projeto. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz um pacote chamado

Abstractions sera criado, como ilustrado na Figura 68.

|
Abstractions

OwnerVaine |+ tupvalCwner +value OclExpression
-~

0.1 " ifrom Essential OCL)

Figura 68: Pacote Abstractions para o meta-modelo de QVT.

Como podemos ver na Figura 68, inicialmente, o pacote Abstractions possui
apenas a meta-classe OwnerValue. Contudo, este pacote vai crescendo ao passo que as

diretrizes D1 e D2 sdo aplicadas, criando meta-classes reutilizaveis para todo o projeto.
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D9 - Defining Boolean Attributes Default Value (QVT)

De todos os atributos booleanos existentes no meta-modelo de QVT, 12 ndo possuem valores
default especificados. A seguir, vejamos na Figura 69 exemplos de alguns atributos que

devem ter valores default definidos ao aplicar esta diretriz.

OvTOperational::ResoleExp

OVTCore:Assignment - ohe - Baalean OVTRelational::Relation
- isDefault: Boolean - islmrerse : Boolean - isToplLevel : Boaolean
- isDeferred : Boolean

Figura 69: Atributos do meta-modelo de QVT sem valores default.

Outras aplicagdes da diretriz D9 no meta-modelo de QVT podem ser conferidas na

subsecdo D.4.3 do Apéndice D.

D10 - Defining Enum Default Value (QVT)

O meta-modelo de QVT possui trés enumerations que nao especificam valor default para seus
atributos. A Figura 70 ilustra quais s@o estes enumerations para os quais, ao aplicarmos a

diretriz D10, devemos definir valores default.

. ==phumeration== .
==gnumeration== DirectionKind ==gnumeration==
ImportKind EnforcementMode
extensian :znut creation
Access deletion
aut

Figura 70: Enumerations do meta-modelo de QVT sem valores default.
D11 - Defining Association Member Ends Features (QVT)

Esta diretriz pode ser aplicada em 17 associagcdes de composi¢do do meta-modelo de QVT.
Contudo, vale observar que antes de aplicarmos esta diretriz nestas associagdes, devemos
analisar a semantica em cada caso para, de fato, sabermos se a diretriz € ou ndo aplicdvel.
Temos que verificar se a associa¢do realmente exige que a parte nao pertenga a mais de um
todo a0 mesmo tempo. Como exemplo, vejamos a sua aplicacdo na associacdo entre as meta-
classes Transformation e Rule, ilustrada na Figura 71. Ambas as meta-classes

pertencem ao pacote QVTBase.
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Transformation ktransfnrmatinn +rule | Rufe
] 1 *

Figura 71: Trecho do meta-modelo de QVT com uma associaciao de composicao.

Como podemos observar, a parte desta associagdo ndo é uma meta-classe concreta,
como sugere a diretriz. Além do mais, a multiplicidade do todo desta associacdo ¢ 1. Embora
um Rule pertenca apenas a uma meta-classe (a Transformation) em todo o meta-
modelo, a aplicagdo desta diretriz € vélida para garantirmos uma melhor evolucao do mesmo.
Para aplica-la, definimos a multiplicidade do todo como 0. .1 e definimos a meta-classe

parte da associacao como sendo concreta. Podemos conferir o resultado na Figura 72.

Transformation |;transﬂ:urmatinn +rule | Rule
] 0.1 *

Figura 72: Meta-modelo de QVT com a aplicacao da diretriz D11.

Outra aplicagdo da diretriz D11 no meta-modelo de QVT pode ser conferida na

subsecdo D.5.4 do Apéndice D.

D12 - Redefining Boolean Attribute Names (QVT)

De todos os atributos booleanos existentes no meta-modelo de QVT, dois ndo estdo em
conformidade com a diretriz D12. Como mostra a Figura 73, os atributos sdo: withResult
e one, presentes nas meta-classes ImperativeOCL::VariableInitExp e
QVTOperational: :ResolveExp, respectivamente. Apés a aplicacdo da diretriz D12, os

nomes dos atributos passam a ser hasResult e isOne.

ResoleExzp

VariablelnitExp

- - ohe : Boolean
- withResult : Boolean -izlhverse  Boolean

- isDeferred : Boolean

Figura 73: Meta-classes do meta-modelo de QVT com atributos booleanos.

D13 - Redefining Enum Names (QVT)

A diretriz D13 precisa ser aplicada em apenas um enumeration do meta-modelo de QVT, o
EnforcementMode, como ilustrado na Figura 74. Ao aplicarmos a diretriz D13, o nome do

enumeration EnforcementMode passa a ser EnforcementModeKind.
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==ghumeration==
EnforcementMode

Creation
Deletion

Figura 74: Enumeration do meta-modelo de QVT.

5.4 Fase de Interpretaciao do Processo de Avaliacao - GQM

Os dados coletados anteriormente foram absorvidos e conclusdes acerca dos mesmos foram
definidas e analisadas. Cada uma das questdes foi analisada considerando todas as diretrizes,
conforme apresentado a seguir.

Vale salientar que a nossa avaliacdo experimental foi bem abrangente, envolvendo um
conjunto de meta-modelos que ja s@o bem consolidados e reconhecidos. Além do mais, €
importante destacar que para a nossa avaliacdo foram consideradas as versoes finais destes
meta-modelos, ou seja, os meta-modelos avaliados ja estdao no ultimo nivel de otimizacdo. E,
mesmo assim, muitas diretrizes puderam ser aplicadas. Na realidade, o ideal seria que a
avaliacdo fosse pautada em versdes preliminares dos meta-modelos, pois em tais versoes a
aplicabilidade das diretrizes provavelmente teria um impacto maior. A nossa avaliagdo ndo
considerou tais versdoes dos meta-modelos devido a grande dificuldade de encontri-las, pois as
pessoas, geralmente, ndo guardam as versdes anteriores. Além do mais, As organizagdes das
quais obtivemos os meta-modelos avaliados neste trabalho ndo disponibilizavam versdes

preliminares dos meta-modelos, apenas as finais.

5.4.1 Questaol

Para responder a Questdo 1 (Qudo aplicdveis sdo as diretrizes nos meta-modelos?) foi
utilizada uma andlise quantitativa, envolvendo duas métricas: MAD; e MDA, as quais foram

descritas na subsecdo 5.1.3. Cada uma delas serd discutida a seguir.

Meétrica 1: MAD; (Média de Aplicacoes de uma Diretriz)

Primeiramente, para responder a Questao 1 avaliamos a métrica MAD;. A Tabela 10, ilustrada

a seguir, apresenta o nimero de aplicacdes de cada diretriz em cada meta-modelo avaliado. A

Tabela 10 também apresenta o total de aplicagdes para cada diretriz e, em seguida, a métrica
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MAD; ¢ calculada para cada uma delas. Dessa forma, podemos avaliar melhor a

aplicabilidade de cada diretriz nos meta-modelos.

Tabela 10: Analise da métrica MAD;.

Mzge;f(‘)flé lo | KobrA2 | Ant | Java | OCL | QVT | SPEM | Total | MAD;
Dl 2 5 1 0 0 0 8 1.3
D2 2 4 | 18 0 2 2 28 | 46
D3 0 0 0 0 0 0 0 0
D4 0 0 0 0 0 0 0 0
D5 1 1 1 0 1 1 5 0.8
D6 0 0 0 0 0 0 0 0
D7 0 0 0 0 0 0 0 0
DS 3 0 0 0 0 0 3 0.5
D9 12 0 | 29 1 12 2 56 | 93
D10 3 0 0 1 3 2 9 1.5
D11 14 27 | 103 | 1 17 14 | 176 | 293
DI2 7 0 | 29 0 2 1 39 | 65
D13 0 0 0 0 1 1 2 0.3

De acordo com a Tabela 10, das 13 diretrizes apresentadas apenas quatro (D3, D4, D6
e D7) nao tiveram aplicacdo nenhuma nos meta-modelos, uma vez que eles ja se encontravam
em conformidade com tais diretrizes. O motivo para isto € o fato destas diretrizes serem mais
direcionadas aos iniciantes em meta-modelagem, pois muitas vezes eles ndo conhecem as
melhores praticas para especificar atributos (D3), relacionamentos de heranca entre meta-
classes (D4) e a estrutura de pacotes (D6 e D7), assim, acabam construindo meta-modelos
reduntantes e mal estruturados. Como os meta-modelos que analisamos foram construidos por
especialistas em meta-modelagem, estas quatro diretrizes ja foram intuitivamente
incorporadas neles.

Os meta-modelos avaliados ja foram construidos seguindo algumas tendéncias, como:
elevar para a superclasse todos os atributos em comum existentes em suas subclasses (D3),
criar relacionamentos de heranca adequados de forma a evitar o uso de restricdes OCL
desnecessarias (D4), e definir pacotes visando uma melhor organizacdo do meta-modelo (D6
e D7). Além disso, tais meta-modelos ja estdo em suas versodes finais e ja passaram por Varios
refinamentos. Contudo, o conjunto de diretrizes que propomos ndo é direcionado apenas para
a aplicacdo em meta-modelos ja existentes, mas, principalmente, para auxiliar os

desenvolvedores na constru¢cdo de novos meta-modelos. Portanto, o fato de algumas diretrizes
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ndo terem sido aplicadas ndo as torna, de maneira alguma, menos importantes ou sem
utilidade.

Por outro lado, a Tabela 10 mostra que algumas diretrizes foram aplicadas muitas
vezes. A diretriz D11 foi a que teve o maior nimero de aplicagdes (176) em comparacao as
demais, pois os meta-modelos apresentavam erros semanticos relacionados a multiplicidade
das associacdes de composicao ou poderiam ser melhorados de forma a facilitar sua evolugao.
Um dos motivos para tais erros € o fato de que muitas pessoas geralmente confundem
modelagem com meta-modelagem. Em modelos, a associacdo de composicio € um
relacionamento forte em que o todo ndo deve existir sem a(s) sua(s) parte(s), entdo a sua
multiplicidade € especificada como 1. J4& em meta-modelos, é possivel especificarmos
associacOes de composi¢do em que o todo ainda tenha razdo de existir mesmo se sua(s)
parte(s) ndo existir(em) mais, entdo a sua multiplicidade € especificada como 0. . 1.

Ja as diretrizes D9 e D12, por exemplo, tiveram um total de 56 e 39 aplicagdes,
respectivamente, pois os meta-modelos ndo definiam valores default para os seus atributos
booleanos nem padronizavam os nomes de tais atributos. Ha outras diretrizes que, apesar de
uma quantidade nao muito elevada de aplicacdes, foram aplicadas em quase todos os meta-
modelos. Por exemplo, as diretrizes D2 e D10, pois a maioria dos meta-modelos tinha
atributos com a mesma caracteristica e semantica definidos em meta-classes diferentes, bem
como possuiam enumerations sem nenhum valor default especificado.

Ja a diretriz D5, como podemos ver na Tabela 10, foi aplicada somente uma vez em
alguns meta-modelos pelo fato de ser uma diretriz voltada para a organiza¢cdo em pacotes, isto
€, o pacote Abstractions sé deve ser criado uma tnica vez no meta-modelo.

Do conjunto de meta-modelos avaliados, trés foram especificados pela OMG (OCL,
QVT e SPEM) e os demais (KobrA2, Ant e Java) foram definidos por organizacdes
diferentes. Nesse sentido, a Tabela 11 mostra um comparativo da quantidade de aplicacdes
das diretrizes em meta-modelos que sdo padroes da OMG e dos que ndo sdo. Como ja
esperdvamos, todas as diretrizes, exceto D10 e D13, tiveram uma quantidade menor de
aplicacdes nos meta-modelos definidos pela OMG do que pelas outras organiza¢des. Um dos
motivos para isto estd relacionado ao nimero de elementos nestes meta-modelos. Por
exemplo, os meta-modelos da OMG avaliados possuem um total de 10 enumerations,
enquanto os meta-modelos de outras organizagdes possuem 7. Portanto, os meta-modelos com

um maior nimero de elementos t€ém maior probabilidade de aplicacdo das diretrizes.
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Tabela 11: Quantidade de aplicacoes das diretrizes definidas pela OMG e por outras organizacoes.

Dll‘etl'l.Z / OMG Outras Organizacoes

Organiz.
DI 0 8
D2 4 24
D5 2 3
D8 0 3
D9 15 41
D10 6 3
D11 32 144
DI2 3 36
DI3 2 0

Avaliando de uma maneira geral, podemos dizer que a média de aplica¢des de cada
diretriz, que varia de 0 a 29.3, foi satisfatéria. Pudemos comprovar que, além de uteis,
algumas diretrizes foram até aplicadas vdrias vezes em um mesmo meta-modelo, o que
reforca ainda mais a sua aplicabilidade. Estes meta-modelos foram escolhidos
propositalmente para a avaliacdo, de forma a mostrar o contraste do nimero de aplicacdes de

cada diretriz em meta-modelos da OMG e de outras organizagoes.

Métrica 2: MDA (Média de Diretrizes Aplicadas)

Na seqiiéncia, vejamos uma andélise da Questdo 1 com base na métrica MDA que, por sua vez,
pode ser melhor analisada no gréfico ilustrado na Figura 75. O gréfico mostra, de forma
sintetizada, cada meta-modelo seguido do nimero de diretrizes que foram aplicadas. Visto
que o somatorio destes ndmeros € igual a 35 e o nimero de meta-modelos analisados € igual a
6, o valor obtido da métrica MDA ¢ 5,8. Entdo, podemos dizer que de um total de 13

diretrizes, tivemos uma média de 5,8 aplicadas nos meta-modelos analisados.
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Numero de Diretrizes Aplicadas

7 8

3 6

O KobrA2 B Ant O Java B OCL O QVT O SPEM

Figura 75: Analise da métrica MDA.

Analisando o gréfico, podemos notar que o maior nimero de diretrizes aplicadas
encontra-se nos meta-modelos de KobrA2, Java, QVT e SPEM. A razdo para isto pode ser
justificada pelo fato destes serem os maiores meta-modelos participantes da avaliagdo. Para
constatarmos este fato, a Tabela 12 apresenta o nimero total de elementos de cada um dos
meta-modelos, considerando as meta-classes, atributos, enumerations e associacdes. Nesse
sentido, com um total de 362, 295, 256 e 208 elementos, respectivamente, podemos ver que,
de fato, estes quatro sdo os maiores meta-modelos da avaliacdo. Logo, podemos deduzir que
quanto maior for o meta-modelo, maior serd a probabilidade de aplicacdo das diretrizes.

Por outro lado, podemos ver na Tabela 12 que o meta-modelo de OCL, com apenas 95
elementos, € o menor dentre os avaliados e, de acordo com o grifico da Figura 75, é o que
teve o menor numero de aplicacdes. Contudo, ndo se deve fazer deste fato uma regra, pois
pode haver meta-modelos pequenos com grande aplicabilidade das diretrizes, dependendo de
quao bem eles foram construidos. Da mesma forma, pode haver grandes meta-modelos sem a

necessidade de aplicar nenhuma das diretrizes.

Tabela 12: Numero total de elementos para cada meta-modelo.

Meta-modelo Meta-classes | Atributos | Enums | Associagcoes | Total
/ Elemento
OCL 55 6 1 33 95
Ant 48 93 0 27 168
SPEM 68 25 5 110 208
ovT 87 20 4 135 256
Java 95 46 4 150 295
KobrA2 258 17 3 84 362
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Avaliando de uma maneira geral, podemos dizer que a média (5,8) de diretrizes

aplicadas nos meta-modelos analisados foi satisfatéria, pois, além de quase todas elas terem

sido aplicadas (apenas quatro ndo foram), podemos observar que para cada um destes meta-

modelos aplicamos mais de uma diretriz. Além disso, algumas delas foram aplicadas diversas

vezes. Apesar desta média ndo representar nem metade do nimero de diretrizes propostas,

vale considerar que elas foram aplicadas nas versdes finais de meta-modelos ja consolidados e

construidos por especialistas. Até mesmo os meta-modelos da OMG tiveram um bom niimero

de diretrizes aplicadas, apesar de ter sido em uma menor quantidade de aplicacdes.

Possivelmente, o ndmero de aplicacdes seria muito maior se tivéssemos considerado as

versdes preliminares dos meta-modelos.

5.4.2 Questao 2

Para responder a Questdo 2 (Qual a qualidade que os meta-modelos alcancardo com a

aplicacdo das diretrizes?) foi realizada uma discussao de carater qualitativo, envolvendo seis

aspectos:

Compreensao - Discute a capacidade de compreensdo do meta-modelo apds a

aplicacao de cada diretriz;

Manutencao - Discute cada diretriz quanto a manutenibilidade do meta-modelo
depois de sua aplicacdo, ou seja, discute se o meta-modelo passa a ter uma maior

facilidade de manutencdo, como por exemplo, alteracdo de seus elementos;

Evolucao - Discute a capacidade e facilidade de evolucdo dos meta-modelos apds a
aplicacdo das diretrizes, como por exemplo, a extensao de um meta-modelo de forma a

adicionar novas caracteristicas;

Reuso - Discute as diretrizes quanto ao aumento da capacidade de reuso dos meta-

modelos depois de sua aplicagdo;

Redundancia - Existem meta-modelos que ja foram construidos com alguma
redundancia e outros que a adquiriu ao longo de manutengdes. Algumas das diretrizes
ttm como objetivo eliminar este problema. Portanto, neste aspecto discute-se se
ocorreu diminui¢do da redundancia existente nos meta-modelos apds a aplicagdo das

diretrizes;
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= QOrganizacao - Discute qudo organizados, no sentido de estruturacdo em pacotes, 0s

meta-modelos se tornam apds a aplicacdo das diretrizes.

No decorrer da fase de Coleta de Dados, a aplicagao das diretrizes nos meta-modelos
foi ilustrada em detalhes e, desta forma, foi possivel observarmos os trechos dos meta-
modelos antes e depois da aplicacdo. Portanto, podemos perceber que os meta-modelos
apresentaram uma maior qualidade depois da aplicacdo das diretrizes. Nesse sentido, as
diretrizes, de uma forma geral, oferecem uma melhor compreensdo, manuten¢do, reuso e,
conseqiientemente, maior capacidade de evolu¢do do meta-modelo. Isto significa dizer que a
aplicacdo das mesmas tende a atribuir cada vez mais qualidade ao meta-modelo. A seguir,
vejamos uma breve discussdo sobre os beneficios alcancados pelos meta-modelos avaliados
apos a aplicagdo das diretrizes:

A aplicacdo da diretriz D1 eliminou a redundancia de atributos com a mesma
semantica que se repetiam em meta-classes diferentes dos meta-modelos. Outra vantagem esta
relacionada a evolucdo, reuso e manutencdo, pois qualquer mudanga nos atributos ou na
propria semantica deverd ser feita apenas nas meta-classes abstratas. Por fim, houve também
uma melhoria na compreensdao do meta-modelo.

A aplica¢do da diretriz D2 fez com que os meta-modelos avaliados se tornassem
menos sobrecarregados, uma vez que eliminou a repeticdo das associagdes, isto €, a
redundancia. Os meta-modelos também obtiveram maior facilidade de reuso, futuras
evolugdes e de manutengdo. Houve também uma melhoria na compreensao dos mesmos.

A aplicagdo da diretriz DS facilitou a localizacdo das meta-classes reutilizaveis,
assim, facilitando também o reuso de partes dos meta-modelos avaliados, uma vez que o
pacote Abstractions foi criado. Outra facilidade estd na manutengdo, compreensdo e
evolucdo dos meta-modelos, uma vez que suas meta-classes reutilizdveis sdo melhor
organizadas em um sé pacote.

A aplicacdo da diretriz D8 reduziu a repeticdo de expressdes OCL, facilitando o
entendimento das restri¢cdes e futuras manutengdes. A definicdo de operagdes adicionais nos
meta-modelos também € 1til para que outras operacdes as reutilizem.

A aplicacdo da diretriz D9 evitou que os atributos booleanos dos meta-modelos
avaliados tivessem valores nulos, nos casos em que nenhum valor foi definido para eles. Isto é

muito importante, porque atributos booleanos nao devem ter valor nulo. Além disso, se, por
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exemplo, a maioria das instancias da meta-classe ComponentClass pertencente ao meta-
modelo de KobrA2 (como mostrou a Figura 52) possuir o valor false para seu atributo
isSubject, podemos defini-lo como sendo o seu valor default. Logo, ndo serd mais
necessdrio especificd-lo para cada instancia da meta-classe que possua este mesmo valor,
apenas para os que possuem valor diferente.

A aplicagdo da diretriz D10 evitou que atributos do tipo de qualquer enumeration dos
meta-modelos tivessem valores nulos, nos casos em que nenhum valor foi definido para eles.
Além disso, se, por exemplo, todos ou a maioria dos atributos do tipo CollectionKind,
enumeration pertencente ao meta-modelo de OCL (como mostrou a Figura 84), assumirem o
valor Set, basta defini-lo como o default deste enumeration para ndo precisarmos defini-lo
em cada instincia da meta-classe.

A aplicagdo da diretriz D11 facilitou bastante a evolu¢do dos meta-modelos avaliados
e, conseqiientemente, ofereceu uma maior facilidade de entendimento e manuten¢do. Como
no exemplo do meta-modelo de Ant ilustrado na Figura 82, um FileSet ndo estd obrigado a
pertencer a ClassPath e Path simultaneamente. Logo, se futuramente ele pertencer a uma
outra meta-classe, ndo haverd preocupacdo com as multiplicidades das associacdes ja
existentes, pois elas ja estdo consistentes e livres de erros semanticos.

A aplicacdo da diretriz D12 ofereceu uma maior facilidade de entendimento e
manutencdo dos meta-modelos, pois os atributos booleanos de suas meta-classes se tornaram
padronizados e mais facilmente identificados devido a convencdo de nomes que adotamos em
todo o meta-modelo.

A aplicacdo da diretriz D13 ofereceu uma maior facilidade de entendimento e
manutencdo dos meta-modelos, pois os seus enumerations se tornaram padronizados e mais

facilmente identificados devido a convencdo de nomes que adotamos em todo o meta-modelo.

5.4.3 Consideracoes Finais

No intuito de verificarmos a aplicabilidade de cada uma das diretrizes no contexto de meta-
modelos e avalid-las de maneira quantitativa, consideramos duas métricas (MAD; e MDA).
Na fase de planejamento do processo de avaliagdo, foram selecionados seis meta-modelos
para ilustrarmos e analisarmos a aplicacdo das diretrizes. Por fim, foi realizada a interpretacdo

dos resultados obtidos com o experimento.
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Em geral, os resultados deste experimento foram bastante satisfatorios,
principalmente, porque os meta-modelos avaliados ja estdo em suas versdes finais, o que
indica que as diretrizes podem servir de instru¢do até mesmo para os especialistas mais
experientes em meta-modelagem. Adicionalmente, vale considerarmos também que cada
aplicacdo envolve vdrios elementos, assim, efetivando-a ainda mais. Por exemplo, a diretriz
D8 pdde ser aplicada trés vezes no meta-modelo KobrA2, contudo, uma destas aplicagdes
envolve 22 restricdes OCL com expressdes repetitivas. Logo, a opera¢do criada com a
aplicacdo desta diretriz serd empregada em todas estas restricOes, assim, aumentando a

qualidade do meta-modelo.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Com a crescente disseminacdo da abordagem de MDA, estd surgindo cada vez mais a
necessidade de se utilizar algum mecanismo que auxilie as pessoas no desenvolvimento dos
diferentes artefatos dessa infra-estrutura — modelos, meta-modelos e transformag¢des. Com o
proposito de preencher esta lacuna, alguns trabalhos vém sugerindo diretrizes ou padrdes que
podem ser aplicados nestes artefatos.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentados alguns trabalhos considerados relevantes,
os quais espelham o atual estado da arte no contexto de padrdes, diretrizes ou qualquer outro
mecanismo que sirva de auxilio para a construcdo de um dos artefatos de MDA: os meta-
modelos. Como veremos, alguns destes trabalhos estdo intensamente relacionados ao nosso,
relatando diretrizes para meta-modelagem. Outros, apesar de ndo possuirem ligacdo direta,
referem-se a aplicagdo de padroes em UML, o que ndo deixa de ser uma abordagem
interessante para ser analisada e comparada, pois a propria UML foi uma das especificagoes
que inspirou a identificacao de algumas de nossas diretrizes.

Primeiramente, serdo apresentados alguns trabalhos referentes a identificacdo de
padrdes no escopo de restrigdes OCL, transformacdes e meta-modelos. Em seguida, veremos
alguns trabalhos que relatam a aplicacdo de padroes em UML, tais como os padrdes de
projeto e de processo. Por fim, serdo citados outros trabalhos que nao se referem nem a

identificacdo nem a aplicacdo de padrdes, mas que de alguma forma estdo relacionados com a

nossa pesquisa.
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6.1 Padroes OCL

Foram encontrados poucos trabalhos que relatam a identificacdo de padrdes para
especificacdo de restricdes OCL.

[Ackermann, 2006] propde o uso de padrdes para a geracdo automdtica de restri¢des
OCL no intuito de simplificar a tarefa de definir tais restricdes manualmente. Para isto, alguns
padrdes de especificacdo de restrigdes OCL foram identificados manualmente e descritos,
enumerando as principais caracteristicas de acordo com um femplate pré-estabelecido, bem
como mostrando um exemplo de aplicacio e a especificacio formal de cada um.
Adicionalmente, este trabalho estende o meta-modelo de OCL para incorporar fungdes
responsdveis por criar os padrdes de especificagdo OCL. [Ackermann, 2006] também propde
uma ferramenta de suporte para geracao automadtica de restri¢cdes, a qual nos permite definir os
parametros necessarios para cada padrdo e, dessa forma, gerar a restricdo OCL desejada. Este
trabalho estende [Ackermann, 2005] com um catdlogo constituido por 18 padrdes encontrados
para especificagdo de restricdes OCL, incluindo os padrdes ilustrados em [Ackermann, 2005].

[Ackermann, 2006] possui uma certa relagdo com o nosso trabalho. Apesar de ambos
ndo focarem no mesmo artefato da infra-estrutura de MDA, eles identificam padrdes ou

diretrizes que auxiliam em suas respectivas tarefas.

6.2 Padroes em Transformacoes

Assim como os padrdes OCL, este outro escopo para identificacdo de padrdes possui uma
quantidade muito pequena de trabalhos produzidos.

[Bézivin et al., 2005] propde uma cole¢cdo com um nimero de 23 padrdes de projeto
para transformacOes de modelos no contexto da abordagem MDE (Model-Driven
Engineering) [Kent, 2002]. Esta colecdo ainda esta sendo expandida na medida em que os
usudrios de ATL reportam novas experiéncias. Como ATL € uma linguagem bastante usada
por usudrios diferentes, [Bézivin et al., 2005] conseguiu coletar uma grande biblioteca de
transformagdes em ATL a partir destes usudrios que, por sua vez, reportavam situagoes
recorrentes que poderiam ser descritas por padroes MDE. Além disso, [Bézivin et al., 2005]

estd em busca de diferentes categorias de padroes MDE, algumas relacionadas a estrutura do
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meta-modelo, descri¢do de transformacdo, padrdes de projeto para mega-modelos e padrdes
de projeto para OCL.

[Tacob et al., 2008] reflete a experi€éncia dos autores com a especificagdo e execugao
de transformacdes de modelos utilizando como linguagens QVT Core e Relations. Com o
objetivo de contribuir para a engenharia de transformacao, o trabalho propde alguns padrdes
uteis para especificacdo de transformagdes, os quais sdo solugdes reusdveis para problemas de
transformacdo de modelos em geral. Da mesma forma, ele ilustra como tais padrdes podem
ser aplicados em especificagdes de transformagdes complexas. Além dos padrdes, [lacob et
al., 2008] ainda propde um método para documentacdo e especificacdo dos mesmos. Uma
iniciativa interessante foi a criacdo de um catdlogo Wiki com a inten¢do de divulgar os
padrdes ja encontrados, assim como abrir espago para que outras pessoas também possam
contribuir com novos padroes. Desta forma, ampliando cada vez mais a base de conhecimento
acerca da engenharia de transformacao.

Em sintese, os dois trabalhos discutidos anteriormente exploram a identificacdo de
padrdes no escopo de transformacdes de modelos, de forma a aplicar solugdes reutilizaveis
em problemas de transformagdes em geral. Apenas [Bézivin et al., 2005] menciona alguns
trabalhos iniciais sobre padrdes em meta-modelos, porém, ndo apresenta exemplos de nenhum
padrdao nesta abordagem. [Bézivin et al., 2005] pretende expandir o conjunto de padrdes,
estendendo-o para outras categorias. Ja [lacob et al., 2008] pretende ampliar ainda mais o
numero de padrdes por meio de um catalogo Wiki. Contudo, nenhum destes trabalhos mostrou
diretrizes ou padrdes identificados em meta-modelos, nem uma ferramenta de suporte para

automatizar a aplicacao.

6.3 Padroes em Meta-modelos

A identificacdo de padrdes ou diretrizes no escopo de meta-modelos € justamente o foco do
nosso trabalho. Como veremos, existem poucos trabalhos relacionados com esta idéia, os
quais apresentam abordagens diferentes da nossa.

[Mili et al., 1998] identifica trés padrdes de meta-modelagem especificos para o meta-
modelo de SmallTalk [Goldberg et al., 1989]. No entanto, eles nao utilizam a infra-estrutura
de MDA, nem seus formalismos, como MOF ou OCL. Além disso, os meta-modelos usados

sdo pequenos se comparados aos da OMG.
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[Garcia et al., 2009] propde uma diretriz com o objetivo de facilitar a definicdo de
Linguagens de Modelagem (MLs) através de meta-modelos, tendo como foco as MLs
baseadas em conexdo. A diretriz define um framework que prové uma estrutura para organizar
os elementos do meta-modelo de uma ML, assim como oferece diferentes alternativas para a
representacdo Entidade-Relacionamento das caracteristicas deste meta-modelo. A diretriz ja
foi aplicada em dois casos reais: nos meta-modelos de INGENIAS [Pavon et al., 2005] e
SPEM 1.1.

Apesar de se referir a diretrizes para meta-modelos, a abordagem apresentada em
[Garcia et al., 2009] difere da que propomos em nosso trabalho. Ela define um processo
decisério para a definicio de meta-modelos composto por quatro atividades. Nestas
atividades, o desenvolvedor especifica as caracteristicas da linguagem que deseja modelar e,
ao final do processo, a diretriz propde um meta-modelo para esta linguagem com base nas
informacdes passadas. Logo, a diretriz serve para orientar a meta-modelagem de cada meta-
modelo, em especifico, de acordo com as caracteristicas da ML que o desenvolvedor
especificar. Ja a abordagem do nosso trabalho propde um conjunto de diretrizes documentadas
em forma de catidlogo, podendo ser aplicadas em qualquer tipo de meta-modelo, sem
restri¢des, e nao dependem de nenhum processo para a utilizagao.

[Hu et al.,, 2001] apresenta uma abordagem orientada a padrdo para auxiliar na
constru¢do de meta-modelos e definicao de elementos basicos de um padrdo de meta-modelo
XML. Esta abordagem ajuda pessoas a adquirir a experiéncia de outros, reduzir custo de
desenvolvimento e acelerar o processo de meta-modelagem. No intuito de melhor descrever a
estrutura de cada padrio, o artigo os dividiu em trés grupos: padrdes arquiteturais, padroes de
projeto e padrdes de programacdo. Este trabalho tem como foco padrdes para meta-modelos
XML, ou seja, sdo regras que descrevem como criar, usar € compor os elementos XML para
estabelecer meta-modelos XML. Para descrever os padrdes, este trabalho segue um remplate
formado por nome, problema e contexto, casos de uso adicionais, estrutura, regras,
implementagdo, conseqiiéncias e padrdes relacionados. Alguns dos padrdes propostos sio:
Embedding Container, Self-Embedding Container, Link e Association. Em todos os exemplos
foi utilizado MS XML schema para a implementacdo do meta-modelo.

De fato, os trés trabalhos apresentados anteriormente sdo referentes a padrdes ou
diretrizes no escopo de meta-modelos. Contudo, [Mili et al., 1998] e [Hu et al., 2001]

propdem padrdes para meta-modelos especificos, SmallTalk e XML, respectivamente. Ja
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[Garcia et al., 2009] propde uma diretriz para facilitar a definicdo de MLs através de meta-
modelos. Nenhum destes trabalhos propde diretrizes ou padrdes independentes de dominio,
que possam ser aplicados em qualquer meta-modelo. Além do mais, nenhum deles dispoe de

uma ferramenta de suporte para automatizar a aplica¢do dos padrdes oferecidos.

6.4 Aplicacao de Padroes em UML

Nesta subsecdo serdo apresentados alguns trabalhos que, apesar de ndo possuirem relacdo
direta com o nosso, abordam aspectos interessantes da aplicacdo de padroes em UML que, de
uma forma ou de outra, contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

Os trabalhos desta subsecdo estdo divididos em duas categorias: padrdes de projeto e
padrdes de processo. Uma grande diferenca em relacdo ao nosso trabalho é que nenhum deles
apresenta a identificacdo de novos padrdes ou diretrizes, ao invés disso, abordam a aplicacdo

destes em UML.

6.4.1 Padroes de Projeto

[France et al., 2004] propde uma extensdo do meta-modelo de UML com a finalidade de criar
uma nova sintaxe, baseada em UML, para especificacdo de padrdes de projeto. O principal
objetivo deste trabalho € a criacdo de uma técnica prdtica para a especificacdo de padrdes,
oferecendo suporte ao uso destes durante a modelagem do projeto, ou seja, a aplicacdo de
padrdes de projeto em modelos UML. Para isto, os autores desenvolveram uma linguagem
para especificacdo de padrdes que usa a sintaxe UML. Como resultado, eles desenvolveram
especificagdes de padroes completas para os seguintes padroes de projeto: Abstract Factory,
Bridge, Decorator, Singleton, Observer, Composit e Visitor.

Apesar de ndo sugerir nenhum padrdo novo, [France et al., 2004] torna-se bastante
interessante devido a técnica criada para oferecer suporte ao uso de padrdes durante a
modelagem de sistemas. Através de varios exemplos, o trabalho deixa bastante clara a
aplicacdo dos padrdes de projeto em UML. Contudo, esta técnica esta restrita para descricoes
de estrutura e comportamento que podem ser expressas em UML.

[Dong et al., 2003] destaca que hd uma certa dificuldade na identificacio dos
elementos do modelo — classes, operacdes e atributos — pertencentes a determinado padrao,

uma vez que este padrdao é modelado e documentado em UML. Isto ocorre porque a UML néo
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guarda informacdes sobre o padrdo de projeto aplicado. Entretanto, ela possui mecanismos de
extensdo, como o perfil UML, que nos permite definir nomes e marcacdes (esteredtipos,
tagged values e restricdes) apropriados para os elementos do modelo, de forma a facilitar a
identificacio dos padrdes. Nesse sentido, [Dong et al., 2003] propde um conjunto de
esteredtipos UML, tagged values e restrigdes para serem adicionados a diagramas UML no
intuito de, explicitamente, identificar padrdes de projeto nestes diagramas.

Para visualizarmos a aplica¢do dos padrdes de projeto nos diagramas UML, [Dong et
al., 2003] define um perfil UML com quatro estere6tipos, mostrando um exemplo pritico em
que todos eles sao aplicados.

[Pires et al.] propde a extensdao de um trabalho anterior [Pires et al., 2008], o qual
apresenta uma técnica que permite verificar a conformidade entre implementagdes Java e
diagramas de classes UML usando testes de design. Entretanto, [Pires et al., 2008] ndo era
capaz de verificar completamente os padrdes de projeto. A extensdo [Pires et al.] tem a
finalidade de criar uma biblioteca de padrdes de projeto que possam ser verificdveis com
codigos-fonte Java. A nova abordagem consiste em: um conjunto de perfis UML para
incorporar padrdes de projeto em diagramas de classe UML; um conjunto de femplates de
testes de design para verificar a implementacdo correta dos padrdes de projeto com os
codigos-fonte Java; e um conjunto de transformacdes MDA para gerar, automaticamente,
estes testes de design.

A abordagem apresentada em [Pires et al.] mostra alguns pontos bem interessantes.
Ela nd3o apenas aplica padrdes de projeto em UML, como feito nos demais trabalhos
mencionados nesta subsecdo, mas também utiliza testes de design gerados, automaticamente,
através de transformacdes MDA para verificar a implementacdo de tais padrdoes com os
codigos-fonte Java.

Apesar de [France et al., 2004], [Dong et al., 2003] e [Pires et al.] possuirem a mesma
idéia de aplicar os padrdes de projeto em modelos UML, cada um adota uma abordagem
diferente para este fim. O primeiro estende o meta-modelo de UML a fim de criar uma nova
sintaxe para especificacdo de padrdes de projeto. J4 o segundo e o terceiro, usam mecanismos
de extensdo da UML para definir um perfil UML com o intuito de visualizar os padrdes de
projeto. Além destes, existem vdarios outros trabalhos que tratam da aplicagdo de padrdes de

projeto neste escopo, como por exemplo, [Mak et al., 2004] e [Sunyé€ et al., 2000].
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6.4.2 Padroes de Processo

Segundo [Storrle, 2001], processos de software sdo descritos em uma variedade de
formalismos e estilos, contudo, alguns requisitos essenciais ndo sdo adequadamente
abordados por muitos deles, tais como entendimento, flexibilidade, precisdo e estrutura
fractal. Nesse sentido, [Storrle, 2001] acredita que os padrdes de processo que utilizam UML
sdo uma nova forma de lidar com estas questdes. Ja existem alguns trabalhos que mencionam
o termo “padrdo de processo”, porém, estes sdo muito superficiais, apresentando poucos
detalhes na descricdo dos padroes. Comparada com as outras abordagens existentes, a
proposta de [Storrle, 2001] € uma das poucas que tenta incorporar a UML.

De fato, [Storrle, 2001] apresenta uma abordagem interessante para o contexto de
processos. Entretanto, este trabalho, além de ndo apresentar de forma clara os padrdes de
processo, ndo usa nenhum exemplo prético ou estudo de caso para demonstrar como seria a

aplicagdo de tais padrdes.

6.5 Outros Trabalhos Relacionados

Foram encontrados vdrios trabalhos que ndo se enquadram nas abordagens apresentadas
anteriormente, mas alguns deles discutem questdes interessantes que foram uteis para o
desenvolvimento deste trabalho e outros discutem alguns pontos comparativos com a nossa
abordagem.

[Cook et al., 2004] propde a especificacio de PIMs com a utilizacdo de uma
linguagem funcional, de maneira que sejam utilizados padrdes de projeto nestes modelos.
Dessa forma, permitindo que as transformacdes para os PSMs possuam a otimizagdo de tais
padrées. Em sintese, o trabalho ndo propde nenhum padrdo novo, ele apenas utiliza na
especificagdo do PIM alguns padrdes ja existentes, chamados pelos autores de “Design PIM”,
com o intuito de gerar seus PSMs com tais otimizagdes.

[Herzner et al., 2006] propde a aplicagdo do conceito de padroes em nivel de definicao
dos requisitos, isto €, no PIM. A finalidade ¢ amenizar os problemas existentes durante a
especificacdo do PIM, a qual é uma tarefa realizada manualmente. Como problemas desta
natureza podemos citar os possiveis erros que podem ser gerados devido ao ndmero de
elementos repetitivos a serem criados. Com esta finalidade, o trabalho apresenta como

abordagem a utilizacdo de padrdes especificos de dominio para a modelagem da aplicagao,
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denominados “PIM Patterns”. Além disso, [Herzner et al., 2006] mostra um estudo de caso
do projeto DECOS [Althammer, 2002], o qual se destina ao suporte de desenvolvimento para
sistemas em tempo real embarcados e distribuidos de mais alta criticidade. A utilizagao do
conceito de “PIM Patterns” pode auxiliar o trabalho do projetista a partir de padrdes para
criacdo de varios elementos PIM de uma sé vez. Ao utilizarmos tais padroes no PIM como
elementos estruturais serd possivel oferecer suporte ao rastreamento, como também reduzir
sua complexidade.

[Frank et al., 2005] faz uma visdo geral de uma das ferramentas mais utilizadas no
meio académico para a execucdo de tarefas de mineracdo de dados, a Weka. Esta ferramenta
encontra-se disponivel em quase todas as plataformas e foi projetada de forma que o usudrio
possa testar, rapidamente, vérios algoritmos em novos conjuntos de dados com muita
flexibilidade. [Frank et al., 2005] mostra suas principais funcionalidades, aplica¢des, alguns
dos algoritmos implementados e tarefas de mineracdo suportadas, bem como as principais
vantagens e desvantagens de sua utilizacdo. Este trabalho foi bastante ttil para analisarmos a
ferramenta Weka e compararmos com as existentes no mercado.

[Michail, 2000] tem a finalidade de mostrar como podemos usar a minera¢cdo de dados
para a descoberta de uma biblioteca de padrdes que podem ser reutilizdveis em aplicagdes ja
existentes. Para isto, ele propde a aplicacdo de regras de associacdo generalizadas, as quais
apresentam uma melhoria em relagc@o as regras de associagdo tradicionais devido a aplicacao
de um novo elemento denominado taxonomia. De maneira geral, a taxonomia utiliza o
conceito de especializacdo para formular as regras, dessa forma, nos permite realizar a
mineracdo em diferentes niveis de abstracao.

Embora n3o seja muito recente e niao utilize uma abordagem inovadora para a
mineracdo de dados, [Michail, 2000] constitui-se um trabalho interessante pela aplicacdo que
ele faz da mineracdo de dados para descobrir uma biblioteca de padrdes reutilizdveis em
aplicacoes ja existentes. Este foi um dos trabalhos que nos serviu como base para melhor

entendermos como se dd a aplicagdo da mineracao de dados em contextos diferentes.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, identificamos um conjunto de diretrizes para meta-modelos da infra-estrutura
de MDA no sentido de melhorar o desenvolvimento destes artefatos. A idéia inicial era que
todas as diretrizes fossem identificadas de forma automadtica. Por este motivo, exploramos
uma area multidisciplinar para descoberta de padrdes, chamada mineracdo de dados e, dentre
suas tarefas, utilizamos a andlise de associagdo acompanhada do algoritmo Apriori. Além
disso, desenvolvemos uma ferramenta de suporte a fim de nos auxiliar na realizacdo de
algumas atividades para esta descoberta.

Contudo, os resultados obtidos ndo foram os esperados: conseguimos descobrir
algumas regras de associacdo que serviram para a identificacdo de uma tunica diretriz e varias
outras regras que serviram para a validacdo de meta-modelos. Em contrapartida, no intuito de
identificarmos mais diretrizes, realizamos também um procedimento manual por meio de uma
andlise detalhada em meta-modelos variados.

Como resultado final do processo de identificagdo, manual e automdtico, propomos
um catdlogo com 13 diretrizes. Neste catdlogo, cada uma delas foi documentada de forma
padronizada, conforme um femplate pré-estabelecido. Estas diretrizes propdem oferecer,
dentre outras vantagens, uma maior facilidade de constru¢do, manutengdo, entendimento,
evolucdo e reuso dos meta-modelos. Adicionalmente, desenvolvemos uma ferramenta com o

objetivo de aplicar, automaticamente, as diretrizes em meta-modelos ja existentes.
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Para a avaliacdo deste trabalho, selecionamos seis meta-modelos com a finalidade de
aplicarmos as diretrizes e verificarmos a aplicabilidade de cada uma delas. Para isto,
escolhemos meta-modelos bem consolidados, dentre os quais alguns sdo da OMG. Portanto,
sao meta-modelos consistentes e confidveis, construidos e validados por especialistas da area.

Como resultado, em relacdo a aplicabilidade, observamos uma média de 5,8 diretrizes
aplicadas, considerando todos os meta-modelos analisados. Apesar de ndo ter ocorrido a
aplicacdo de todas, o nimero de diretrizes aplicadas nestes meta-modelos foi satisfatdria,
tendo em vista que quase todas elas puderam ser aplicadas diversas vezes. Além do mais, vale
ressaltar que estas diretrizes ndo sdo uteis apenas para a aplicacdo em meta-modelos ja
existentes, mas, principalmente, para auxiliar pessoas no desenvolvimento destes artefatos.
Com a anélise dos resultados, observamos também que uma maior quantidade de diretrizes foi
aplicada nos meta-modelos mais extensos. Contudo, isto ndo pode ser considerado sempre
como verdade, pois pode haver meta-modelos menores com grande aplicabilidade das
diretrizes, dependendo de qudo bem eles foram construidos.

Considerando a qualidade alcangada pelos meta-modelos, notamos que, de fato, houve
uma melhor compreensdo, manutencdo, reuso e, conseqiientemente, maior capacidade de
evolucdo destes artefatos. Além do mais, € importante destacarmos o impacto das diretrizes
em relagdo a produtividade na tarefa de meta-modelagem. Provavelmente, um desenvolvedor
construird um novo meta-modelo de forma mais rdpida se ele conhecer diretrizes que o
orientem com boas préticas. Desta forma, concluimos que a aplicacdo das diretrizes tende a
atribuir cada vez mais qualidade aos meta-modelos. Vale salientar que a andlise qualitativa
realizada neste trabalho apresentou uma opinido nossa em rela¢do aos resultados obtidos com

a aplicacdo das diretrizes, ndo houve nenhuma avaliagcdo qualitativa.

7.1 Contribuicoes

Este trabalho oferece diversas contribuicbes para a abordagem de MDA, conforme
ressaltamos a seguir:

Catalogo de diretrizes para meta-modelagem. Tendo em vista que o
desenvolvimento de meta-modelos ndo € uma tarefa trivial na abordagem de MDA, este
trabalho propde 13 diretrizes no intuito de auxiliar as pessoas na realizacao desta tarefa. Estas

diretrizes sao independentes de dominio, desta forma, podendo ser utilizadas em qualquer
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meta-modelo. Além do mais, o catdlogo proposto pode ser estendido, futuramente, ao passo
que surge a necessidade de novos artificios que auxiliem na meta-modelagem;

Exploracao da mineracio de dados. Para automatizar o processo de identificacio
das diretrizes em meta-modelos exploramos a minera¢do de dados, seguida de suas técnicas,
metodologias e ferramentas. Vale ressaltar que o nosso trabalho € o primeiro a explorar a
mineracdo de dados no contexto de MDA. Apesar de ndo termos obtido os resultados
esperados, todo o legado que deixamos sobre as etapas e os procedimentos necessarios para a
utilizacdo da mineragdo de dados, desde o tratamento dos dados até a implantacio do
conhecimento, pode ser aproveitado para a descoberta de conhecimento em outras dreas;

Validacao de meta-modelos. Dentre os resultados obtidos com a mineracdo de dados
dentro do contexto de MDA, encontramos muitas regras de associacdo que ndo refletem
conhecimento inovador sobre meta-modelagem. De acordo com os fundamentos da mineracao
de dados, uma regra também pode ser considerada interessante se ela validar alguma hipétese
que o usudrio pretende confirmar [Han et al., 2001]. Portanto, estas regras que encontramos
podem ser usadas como um mecanismo para a valida¢do de meta-modelos;

Ferramenta de suporte para a mineracao de dados em MDA. Para nos auxiliar na
realizacdo de algumas atividades da mineracdo de dados, implementamos uma ferramenta
com a colaboracdo de um aluno de iniciagdo cientifica. Em futuros trabalhos que apliquem a
mineracdo de dados, esta ferramenta pode servir como exemplo para ilustrar como construir
uma base de dados no formato ARFF, jia com a eliminagdo de possiveis ruidos ou
inconsisténcia nos dados. Além disso, ela pode servir para executar algoritmos de andlise de
associagdo, reutilizados da Weka, a partir de um arquivo ARFF informado pelo usuario;

Ferramenta de suporte para a aplicacao das diretrizes. Além de auxiliar as pessoas
na construcdo de novos meta-modelos, este trabalho oferece uma ferramenta de suporte
desenvolvida com a finalidade de aplicar, automaticamente, as diretrizes em meta-modelos ja

construidos. Desta forma, aumentando a qualidade dos mesmos.

7.2 Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho, algumas idéias surgiram no sentido tanto de dar continuidade
ao que ja foi desenvolvido quanto de propor outras dire¢cdes de pesquisa. A seguir, vejamos

alguns destes trabalhos que propomos como futuros:



124

Extensao do catalogo de diretrizes. O catdlogo proposto neste trabalho pode ser
estendido para melhor servir a comunidade de MDA. Nesse sentido, novas diretrizes
podem ser identificadas no escopo de meta-modelagem e documentadas seguindo o

mesmo template utilizado neste trabalho;

Criacao de um catalogo Wiki. Construir um catalogo Wiki, tal como o apresentado
em [lacob et al., 2008]. Este catdlogo poderd servir como veiculo de divulgacdo das
diretrizes identificadas, de modo que a comunidade possa contribuir utilizando-as,

adicionando novas e relatando os pontos positivos e negativos da experiéncia;

Conclusao da ferramenta de suporte para aplicacao das diretrizes. Complementar
a ferramenta que desenvolvemos para que a mesma ofereca suporte a aplicacdo de
todas as diretrizes em meta-modelos, pois neste trabalho foi implementado um total de

cinco delas como contribuicao inicial;

Identificacio de diretrizes em outros contextos. Seguindo a mesma idéia
apresentada neste trabalho, € possivel descobrir diretrizes em contextos diferentes
dentro da infra-estrutura de MDA, como por exemplo, em transformacdes de modelos,
modelos e OCL. Depois de identificadas, as novas diretrizes podem ser documentadas

de acordo com o mesmo template que utilizamos para as diretrizes em meta-modelos;

Verificacao semantica apés a aplicacdo das diretrizes. Em nosso trabalho, depois
que as diretrizes forem aplicadas nos meta-modelos por meio da ferramenta de
suporte, nenhuma verificacdo € realizada a fim de descobrir se houve alteragdo na
semantica. Nesse sentido, pode-se investigar maneiras de checar formalmente a
consisténcia dos meta-modelos, seja de forma manual ou automatica. Contudo, vale
ressaltar que cada uma das diretrizes propostas foi pensada e analisada de forma que a
sua aplicacdo ndo ocasione alteracdo na semantica dos meta-modelos. Além do mais, o
catdlogo de diretrizes faz ressalvas quando a aplicagdo de alguma delas necessita de

uma prévia andlise por parte do usudrio para verificar questdes semanticas.
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Apéndice A

Tabela Unica com Todos os Campos para a
Mineracao de Dados

Neste apéndice, serdo enumerados todos os campos extraidos do meta-modelo de MOF e
utilizados na nossa tabela tnica, o arquivo ARFF, para a mineracdo dos dados. Vale ressaltar
que além dos campos obtidos a partir da aglutinacdo das tabelas relacionais, foram criados
campos adicionais (derivados de outros e até mesmo a partir da unido de dois ou mais
campos), a fim de obtermos regras mais diversificadas. Estes campos adicionais sao

apresentados a seguir com um asterisco (*) para diferencid-los dos demais.
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Campo

Descricao

class.name

Especifica o nome de uma meta-classe.

class.isAbstract

Especifica se uma meta-classe é abstrata.

class.isNavigable

Especifica se uma meta-classe é navegével a partir de outra em um relacionamento.

class.lower

Especifica o limite minimo de multiplicidade de uma meta-classe.

class.upper

Especifica o limite maximo de multiplicidade de uma meta-classe.

class.composition

Especifica se uma meta-classe: (i) representa “o todo” (Owner) de uma associacdo de
composi¢do; (i) representa “a parte” (Owned) desta associagdo; ou (ill)) ndo possui
associacdo de composicao (None).

class.opposite.name

No caso em que as duas meta-classes de um relacionamento sdo navegaveis, uma a partir da
outra, este campo especifica o nome da meta-classe do lado oposto do relacionamento.

class.isReadOnly

Especifica se uma meta-classe pode ser escrita depois de sua inicializacao.

* class.depth

Especifica o nivel de profundidade, em valor inteiro, em que a meta-classe se encontra,
considerando a primeira meta-classe da hierarquia como a raiz.

* class.numSuperClasses

Especifica o niimero de superclasses de uma meta-classe.

* class.numSubClasses

Especifica o niimero de subclasses de uma meta-classe.

class.isNone

Especifica se uma meta-classe possui alguma associacdo, que ndo seja de composicao.

class.isOwner

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢ao.

class.isOwned

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associacao de composic¢ao.

* class.isCompositionOwnerLowerl

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢do com o limite
minimo de multiplicidade igual a 1.

* class.isCompositionOwnerLowerO

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢cdo com o limite
minimo de multiplicidade igual a 0.

* class.isCompositionOwnedLowerl

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associa¢do de composicdo com o limite
minimo de multiplicidade igual a 1.
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* class.isCompositionOwnedLowerQ

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composi¢do com o limite
minimo de multiplicidade igual a 0.

* class.isCompositionNoneLower 1

Especifica se uma meta-classe possui algum relacionamento de associacdo, que ndo seja de
composi¢io, com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* class.isCompositionNoneLowerO

Especifica se uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao, que nao seja de
composicdo, com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* class.isCompositionOwnerUpperl

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢do com o limite
maximo de multiplicidade igual a 1.

* class.isCompositionOwnerUpper2

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢do com o limite
maximo de multiplicidade igual a 2.

* class.isCompositionOwnerUpperN

Especifica se uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composi¢do com o limite
maximo de multiplicidade igual a *.

* class.isCompositionOwnedUpperl

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composi¢do com o limite
maximo de multiplicidade igual a 1.

* class.isCompositionOwnedUpper2

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composicdo com o limite
maximo de multiplicidade igual a 2.

* class.isCompositionOwnedUpperN

Especifica se uma meta-classe € a parte de alguma associa¢do de composi¢cdo com o limite
maximo de multiplicidade igual a *.

* class.isCompositionNoneUpperl

Especifica se uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao, que nao seja de
composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a 1.

* class.isCompositionNoneUpper2

Especifica se uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao, que nao seja de
composi¢do, com o limite mdximo de multiplicidade igual a 2.

* class.isCompositionNoneUpperN

Especifica se uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao, que nao seja de
composi¢do, com o limite maximo de multiplicidade igual a *.

class.superClass.name

Especifica o nome da superclasse de uma meta-classe.
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class.superClass.isAbstract

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € abstrata.

class.superClass.isNavigable

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € navegével a partir de outra.

class.superClass.composition

Especifica se a superclasse de uma meta-classe representa: (i) o todo, (ii) a parte de uma
associacdo de composicao; ou (iii) se ela nao possui tal associacao.

class.superClass.lower

Especifica o limite minimo de multiplicidade da superclasse de uma meta-classe.

class.superClass.upper

Especifica o limite maximo de multiplicidade da superclasse de uma meta-classe.

class.superClass.association.name

Especifica o nome da associacio da superclasse de uma meta-classe.

* superClass.isCompositionOwnerLowerl

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de
composi¢do com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionOwnerLower0

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de
composi¢do com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* superClass.isCompositionOwnedLower 1

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associagdo de
composi¢io com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionOwnedLower(O

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de
composi¢do com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* superClass.isCompositionNoneLowerl

Especifica se a superclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionNoneLower(O

Especifica se a superclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacdo,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* superClass.isCompositionOwnerUpperl

Especifica se a superclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacdo de
composi¢do com o limite maximo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionOwnerUpper2

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de
composi¢do com o limite mdximo de multiplicidade igual a 2.

* superClass.isCompositionOwnerUpperN

Especifica se a superclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacdo de
composic¢do com o limite mdximo de multiplicidade igual a *.
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* superClass.isCompositionOwnedUpper 1

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de
composi¢do com o limite médximo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionOwnedUpper2

Especifica se a superclasse de uma meta-classe é a parte de alguma associacdo de
composi¢do com o limite mdximo de multiplicidade igual a 2.

* superClass.isCompositionOwnedUpperN

Especifica se a superclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de
composi¢do com o limite mdximo de multiplicidade igual a *.

* superClass.isCompositionNoneUpperl

Especifica se a superclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacdo,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a 1.

* superClass.isCompositionNoneUpper2

Especifica se a superclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a 2.

* superClass.isCompositionNone UpperN

Especifica se a superclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a *.

class.subClass.name

Especifica o nome da subclasse de uma meta-classe.

class.subClass.isAbstract

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € abstrata.

class.subClass.isNavigable

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € navegével a partir de outra.

class.subClass.composition

Especifica se a subclasse de uma meta-classe representa: (i) o todo, (ii) a parte de uma
associacdo de composicao; ou (iii) se ela nao possui tal associacao.

class.subClass.lower

Especifica o limite minimo de multiplicidade da subclasse de uma meta-classe.

class.subClass.upper

Especifica o limite maximo de multiplicidade da subclasse de uma meta-classe.

class.subClass.association.name

Especifica o nome da associacdo da subclasse de uma meta-classe.

* subClass.isCompositionOwnerLowerl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € o todo de alguma associacdo de composicao
com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionOwnerLowerQ

Especifica se a subclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacao de composicao
com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* subClass.isCompositionOwnedLowerl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composi¢ao
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com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionOwnedLower(O

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composi¢do
com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* subClass.isCompositionNoneLowerl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacdo,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite minimo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionNoneLowerQ

Especifica se a subclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composicao, com o limite minimo de multiplicidade igual a 0.

* subClass.isCompositionOwnerUpperl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacao de composi¢ao
com o limite mdximo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionOwnerUpper2

Especifica se a subclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacdo de composicao
com o limite maximo de multiplicidade igual a 2.

* subClass.isCompositionOwnerUpperN

Especifica se a subclasse de uma meta-classe é o todo de alguma associacdo de composi¢ao
com o limite mdximo de multiplicidade igual a *.

* subClass.isCompositionOwnedUpperl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associacdo de composi¢ao
com o limite mdximo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionOwnedUpper2

Especifica se a subclasse de uma meta-classe € a parte de alguma associa¢cdo de composi¢ao
com o limite mdximo de multiplicidade igual a 2.

* subClass.isCompositionOwnedUpperN

Especifica se a subclasse de uma meta-classe é a parte de alguma associacdo de composi¢ao
com o limite mdximo de multiplicidade igual a *.

* subClass.isCompositionNoneUpperl

Especifica se a subclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a 1.

* subClass.isCompositionNoneUpper2

Especifica se a subclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacdo,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a 2.

* subClass.isCompositionNoneUpperN

Especifica se a subclasse de uma meta-classe possui algum relacionamento de associacao,
que ndo seja de composi¢ao, com o limite maximo de multiplicidade igual a *.
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class.package

Especifica o nome do pacote que contém determinada meta-classe.

class.package.packagelmport.importedPackage

Especifica os pacotes importados pelo pacote que possui determinada meta-classe.

class.package.packageMerge.mergedPackage

Especifica os pacotes que fazem merge com o pacote que possui determinada meta-classe.

class.property.name

Especifica o nome do atributo de uma meta-classe.

class.property.isDerivedUnion

Especifica se uma propriedade é derivada da unido de todas as propriedades que estdo
limitadas a um subconjunto.

class.property.isDerived

Especifica se o valor do atributo de uma meta-classe € derivado de outra informacao.

class.property.isOrdered

Para uma multiplicidade multivalorada, este campo especifica se os valores do atributo de
uma meta-classe estio seqiiencialmente ordenados.

class.property.type

Especifica o tipo do atributo de uma meta-classe.

class.property.default

Especifica um String que representa o valor que serd usado quando nenhum outro for
informado para o atributo de uma meta-classe.

class.association.name

Especifica o nome da associacdo de uma meta-classe.

class.association.isDerived

Especifica se a associagdo de uma meta-classe € derivada de outros elementos do modelo,
tais como outras associacdes ou restricoes.

class.association.isComposition

Especifica se a associacdo de uma meta-classe € de composicao.

class.rule.name

Especifica o nome da restri¢do para uma meta-classe.

class.rule.opaqueExpression.body

Especifica o corpo da expressdo de uma restricdo para uma meta-classe.

class.rule.constraintKind

Especifica o tipo da restricao para uma meta-classe.

class.operation.isQuery

Especifica se uma operacao € de consulta.

class.operation.name

Especifica o nome da operacdao de uma meta-classe.

class.operation.rule.name

Especifica o nome da restri¢do para uma operagao.

class.operation.rule.constraintKind

Especifica o tipo da restricdio para uma operacdo, que pode ser: bodyCondition,
postCondition, ou preCondition.

class.operation.rule.opaqueExpression.body

Especifica o corpo da expressdo de uma restricdo para uma operacdo da meta-classe.
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class.operation.parameter.name

Especifica o nome do parametro de uma operagao.

class.operation.parameters.direction

Especifica a direcao dos parametros de uma operagao, que pode ser: (i) in — de entrada; (ii)
inout — de entrada/saida; (iii) out — de saida; ou (iv) return — de retorno.

class.operation.parameters.type

Especifica o tipo dos parametros de uma operacao.
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Apéndice B

Regras de Associacao Uteis para Validacao
de Meta-modelos

Neste apéndice, serdo apresentadas todas as regras de associacdo que ndo apresentaram
nenhum conhecimento inovador, as quais foram geradas a partir da execu¢do do algoritmo
Apriori na nossa base de dados. Tais regras sdo uteis para a validacdo de meta-modelos, uma
vez que sdo totalmente confidveis, isto €, possuem valor maximo para a métrica da confianga.
Vale ressaltar que, como o valor de confianga é 100% em todas estas regras, mostraremos

apenas o valor de suporte para cada uma. A seguir, vejamos cada uma das regras.

» Com 71% de suporte, a regra R1 especifica que operacdes definidas por meio de uma

restricdo OCL body sdo operacdes de consulta.

[R1] class.operation.rule.constraintKind=body 40378 =2

class.operation.isQuery=true 40378

= Com 61% de suporte, a regra R2 especifica que operacdes com parametros de retorno sao

operacoes de consulta.

[R2] class.operation.parameters.direction=return 34510 2

class.operation.isQuery=true 34510

= Com 53% de suporte, a regra R3 especifica que operacdes definidas por meio de uma

restricdio OCL body e que possuem pardmetros de retorno sdo operagdes de consulta.
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[R3] class.operation.rule.constraintKind=body
class.operation.parameters.direction=return 30015 2

class.operation.isQuery=true 30015

Com 19% de suporte, a regra R4 especifica que uma meta-classe que representa a parte de

uma associacdo de composi¢cdo sempre deve ser navegavel.

[R4] class.composition=owned 11046 =2

class.isNavigable=true 11046

Com 17% de suporte, a regra RS especifica que uma meta-classe concreta que representa a

parte de uma associa¢do de composi¢ao deve ser sempre navegavel.

[R5] class.isAbstract=false class.composition=owned 9570 2

class.isNavigable=true 9570

Com 11% de suporte, a regra R6 especifica que uma meta-classe que representa o todo de

uma associagdo de composi¢cao deve possuir o limite mdximo de multiplicidade igual a 1.

[R6] class.composition=owner 6160 =2

class.upper=1 6160

Com 35% de suporte, a regra R7 especifica que operacdes com parametros do tipo

Boolean sao operacdes com parametros de retorno.

[R7] class.operation.parameters.type=Boolean 19716 =2

class.operation.parameters.direction=return 19716

Com 54% de suporte, a regra R8 especifica que uma meta-classe que pode ser escrita

depois de inicializada ndo possui associagdes derivadas.

[R8] class.isReadOnly=rfalse 31042 =2

class.association.isDerived=false 31042

Com 48% de suporte, a regra R9 especifica que uma meta-classe que ndo possui atributos

derivados pode ser escrita depois de inicializada.
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[R9] class.property.isDerived=false 27373 2
class.isReadOnly=false 27373

Com 48% de suporte, a regra R10 especifica que uma meta-classe que ndao possui
atributos derivados e que também nao possui associagdes derivadas pode ser escrita

depois de inicializada.

[R10] class.property.isDerived=false
class.association.isDerived=false 27373 2

class.isReadOnly=false 27373

Com 33% de suporte, a regra R11 especifica que operacdes definidas por meio de uma
restricdo OCL body e com parametros do tipo Boolean sdo operagdes com parametros de

retorno.

[R11] class.operation.rule.constraintKind=body
class.operation.parameters.type=Boolean 18568 =2

class.operation.parameters.direction=return 18568

Com 31% de suporte, a regra R12 especifica que operacdes com parametros do tipo

Boolean de uma meta-classe concreta sdo operagdes com parametros de retorno.

[R12] class.isAbstract=false
class.operation.parameters.type=Boolean 17782 =2

class.operation.parameters.direction=return 17782

Com 29% de suporte, a regra R13 especifica que operacdes com parametros de retorno
definidas por meio de uma restricdio OCL body de uma meta-classe concreta sio

operacdes de consulta.

[R13] class.isAbstract=false
class.operation.rule.constraintKind=body
class.operation.parameters.direction=return 16579 =2

class.operation.isQuery=true 16579

Com 31% de suporte, a regra R14 especifica que operagdes com parametros de retorno de

uma meta-classe concreta sdo operagdes de consulta.
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[R14] class.isAbstract=false
class.operation.parameters.direction=return 17949 2

class.operation.isQuery=true 17949

Com 38% de suporte, a regra R15 especifica que operacdes definidas por meio de uma

restricdo OCL body de uma meta-classe concreta sdo operagdes de consulta.

[R15] class.isAbstract=false
class.operation.rule.constraintKind=body 21548 =2

class.operation.isQuery=true 21548
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Apéndice C

Outros Meta-modelos Analisados na
Avaliacao Experimental

Neste apéndice, serd apresentada a avaliacdo experimental do nosso trabalho considerando os
meta-modelos de Ant, OCL e SPEM. Cada meta-modelo serd apresentado, juntamente com
um quantitativo dos seus elementos e, em seguida, serd ilustrada a aplicacdo de todas as

diretrizes que sdo aplicdveis nele.

C.1 Meta-modelo de Ant

Nesta secdo, ¢ avaliada a aplicabilidade das diretrizes no meta-modelo de Ant. Trata-se de
uma ferramenta escrita em Java para automatizar a constru¢ao (build) de software, permitindo
operacdes como atualizacdo do classpath, geracdo do javadoc do projeto, configuracdo e
execucdo da aplicacdo [Ant Project, 2010]. Este meta-modelo foi retirado de um repositorio
de meta-modelos disponibilizado por um grupo de pesquisas chamado AtlanMod. Na
seqiiéncia, a Tabela 13 apresenta alguns elementos que quantificamos no meta-modelo de
Ant, os quais foram alvo para a aplicacdo das diretrizes. Todos estes elementos estdo

presentes em um Unico pacote, chamado Ant.

Tabela 13: Quantitativo de elementos do meta-modelo de Ant.

Elemento Quantidade
Meta-classes 48
Atributos 93
Enumerations 0
Associagoes 27
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A seguir, a Tabela 14 relaciona cada diretriz com o nimero de vezes que ela pode ser
aplicada no meta-modelo de Ant. Ao final desta tabela, ¢ informado o nimero total de
aplicacdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 14: Quantitativo de aplicacoes das diretrizes no meta-modelo de Ant.

Diretriz Num. Aplicacoes
Dl 5
D2 4
D5 1
D11 27
Niimero de Aplicagoes Total 37
Niimero de Diretrizes Aplicadas: 4

Como podemos observar, a diretriz D6 ndo foi aplicada, pois o meta-modelo de Ant ja
possui um pacote chamado PrimitiveTypes, o qual contém todos os tipos primitivos do
projeto. Da mesma forma, a diretriz D7 ndo foi aplicada, uma vez que este meta-modelo ja
possui um pacote principal chamado Ant. Por outro lado, € importante destacar que o meta-
modelo de Ant ndo possui valor default para nenhum dos seus atributos. Contudo, como todos
eles sao do tipo String, nao havendo nenhum boolean ou enumeration, a definicdao de valores
default nao foi necessdria. Portanto, as diretrizes D9 e D10 também ndo precisaram ser
aplicadas. As demais diretrizes — D3, D4, D8, D12 e D13 — ndo foram aplicadas devido ao

fato de o meta-modelo de Ant j4 se apresentar em conformidade com todas elas.

C.1.1 D1 - Abstracting Common Attributes (Ant)

A diretriz D1 possui seis aplicagdes em todo o meta-modelo de Ant. A aplicacdao que serd
ilustrada a seguir envolve seis meta-classes: TaskDef, PropertyName, Attribut,
InExcludes, Target e Project. Algumas delas sdo apresentadas na Figura 76 e

possuem uma caracteristica em comum: o atributo name.



TaskDer

+ name : 5tring
+ clagsname : String

Properiyiame

Attribust

Excindes

+ name ; Siring

+ name : 5tring
+value : String

+ name ; String
+ ifCondition : String

+ unless : String

Figura 76: Meta-classes do meta-modelo de Ant com um atributo em comum.

Portanto, para aplicarmos a diretriz D1 criamos uma meta-classe abstrata (no pacote
Abstractions) chamada NamedElement com o atributo name. Entdo, as seis meta-
classes que possuem o atributo name em comum estendem NamedElement para ter acesso

ao atributo, como podemos ver na Figura 77.

NamedElement

+ name : String

I

Attribut

TaskDef cludes

PropertyName

+ ifCaondition : String

+ value : String +unless : String

+ classname ; String

Figura 77: Meta-modelo de Ant com a aplicacao da diretriz D1.

Outras aplicacdes da diretriz D1 no meta-modelo de Ant podem ser conferidas na

subsecdo D.1.1 do Apéndice D.

C.1.2 D2 - Abstracting Common Associations (Ant)

Esta diretriz possui quatro aplicacdes no meta-modelo de Ant. Como exemplo de sua
aplicagdo vejamos a Figura 78. Ela apresenta um trecho do meta-modelo em que as meta-
classes Java e Javac possuem uma associacdo de composi¢do com a meta-classe

ClassPath, ambas com a mesma multiplicidade e o mesmo papel.
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Javac

+ sredir | String
Java + destdir : String

ClassPath + debug ; Strin

+clasghame ; String + classPath et ﬂ{- + fork ga{ring |
+ far - String + refid | String s

j - Strin 0.1 0.1 + optimize : String
+ fork : String + deprecation : String

Figura 78: Trecho do meta-modelo de Ant com duas associacdes em comum.

Podemos verificar a aplicacdo da diretriz D2 na Figura 79. Criamos uma meta-classe
abstrata (no pacote Abstractions) chamada OwnerClassPath para generalizar as
meta-classes que especificam a associacdo com ClassPath. O nome desta meta-classe €
apenas uma conven¢do que adotamos, o desenvolvedor pode defini-lo de acordo com a
semantica do meta-modelo. Logo, as meta-classes Java e Javac estendem a meta-classe

criada, assim, herdando a associagao.

0.1
OwnerGlassPath + classPath

i

ClassPath

+ refid ; String

Javac
Java + sredir - String
+ classname : Sfring + destdir: String
+jar: String + debug : String
+ fork : String + fark : String
+ optirmize ; String

+ deprecation ; String

Figura 79: Meta-modelo de Ant com a aplica¢io da diretriz D2.

Outra aplicacdo da diretriz D2 no meta-modelo de Ant pode ser conferida na subsecio

D.2.2 do Apéndice D.

C.1.3 DS - Adding Abstractions Package (Ant)

O meta-modelo de Ant ndo possui nenhum pacote que contenha todas as meta-classes
reutilizaveis do projeto. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz definimos um pacote chamado

Abstractions, como ilustrado na Figura 80.
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Abstractions
OwnerCiassPath |. + classpaty | Ant=ClassPath NamedElement
| g q | *refd:Sting + name : String

Figura 80: Pacote Abstractions para o meta-modelo de Ant.

O pacote Abstractions contém as meta-classes que podem ser reutilizadas em
todo o meta-modelo de Ant, como por exemplo, NamedElement e OwnerClassPath, as

quais foram oriundas da aplicacdo das diretrizes D1 e D2, respectivamente.

C.1.4 D11 - Defining Association Member Ends Features (Ant)

Esta diretriz pode ser aplicada em todas as associagdes de composi¢do presentes no meta-
modelo de Ant. Contudo, vale observar que antes de aplicarmos a diretriz D11 nestas
associacdes, devemos analisar a semantica em cada caso para, de fato, sabermos se a diretriz é
ou ndo aplicavel. Temos que verificar se o relacionamento realmente exige que a parte ndao
pertenca a mais de um todo ao mesmo tempo. Como exemplo, vejamos a sua aplicacdo nas
associacoes de composi¢do entre as meta-classes Path-FileSet e ClassPath-

FileSet, ilustradas na Figura 81.

Path
— -fileset | FileSet | ao oo ClassPath
e ong [ +dir - String ® . refid String

+ refid ; String 1 o= o= 1

Figura 81: Trecho do meta-modelo de Ant com duas associacoes de composicao.

Como podemos observar, algumas caracteristicas destas duas associagdes de
composi¢do ja estdo em conformidade com a diretriz D11: (i) a parte (FileSet) é uma
meta-classe concreta, navegavel a partir das duas meta-classes que representam o todo (Path
e ClassPath) e possui o limite minimo de multiplicidade igual a 0 nas duas associacOes de
composic¢do; (ii) tanto FileSet quanto ClassPath e Path possuem atributos que podem
ser escritos depois de inicializados (eles ndo sdo readOnly); e (iii) ClassPath e Path nao
possuem atributos derivados. Por outro lado, a multiplicidade das duas meta-classes que

representam o todo foi definida como 1. Isto significa dizer que um mesmo FileSet estd
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presente tanto em um Path quanto em um ClassPath ao mesmo tempo. Para deixarmos as
duas associa¢des em conformidade com a diretriz D11, apenas definimos tais multiplicidades

como sendo 0. . 1. Podemos conferir o resultado na Figura 82.

Path

-fileget | FileSet | e oo ClassPath
+id : 5tring e — - —
+refid  Sting | g 4 g+ Lt dirssting g - 0. | refd : String

Figura 82: Meta-modelo de Ant com a aplicacdo da diretriz D11.

Outras aplicacdes da diretriz D11 no meta-modelo de Ant podem ser conferidas na

subsecdo D.5.2 do Apéndice D.

C.2 Meta-modelo de OCL

Nesta secdo, € avaliada a aplicabilidade das diretrizes no meta-modelo de OCL, que € um
padrao definido pela OMG. Em seguida, a Tabela 15 apresenta alguns elementos que
quantificamos neste meta-modelo, os quais foram alvo para a aplicagdo das diretrizes. A
contagem destes elementos estd agrupada de acordo com os dois pacotes que o meta-modelo
de OCL possui: Types e Expressions. Ao final da tabela, ¢ informado o somatério de

cada elemento em todos os pacotes.

Tabela 15: Quantitativo de elementos do meta-modelo de OCL.

Pacote / Elemento Meta-classes | Atributos | Enumerations | Associacoes
Types 12 0 0 3
Expressions 43 6 1 30
Total 55 6 1 33

A seguir, a Tabela 16 relaciona cada diretriz com o nimero de vezes que ela pode ser
aplicada no meta-modelo de OCL. Ao final desta tabela, € informado o nimero total de
aplicagdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 16: Quantitativo de aplicacoes das diretrizes no meta-modelo de OCL.

Diretriz Num. Aplicacoes
D9 1
D10 1
D11 1
Niimero de Aplicacoes Total 3
Niimero de Diretrizes Aplicadas: 3
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Como podemos observar, a diretriz D5 nao foi aplicada no meta-modelo de OCL, pois,
mesmo ndo existindo um pacote Abstractions neste meta-modelo, nao houve a
necessidade de crid-lo, uma vez que nenhuma meta-classe reutilizavel foi criada para o
proposito deste pacote. A diretriz D6 também ndo foi aplicada, pois, embora ndo possua um
pacote PrimitiveTypes, o meta-modelo de OCL ja possui um pacote que contém todos
os tipos primitivos do projeto, chamado Types. Da mesma forma ocorre com a diretriz D7,
pois, apesar de ndo possuir um pacote chamado Core, o meta-modelo de OCL j4 possui um
pacote principal chamado Ocl-AbstractSyntax.

O meta-modelo de OCL possui apenas um atributo do tipo boolean, chamado
booleanSymbol, o qual ndo se encontra de acordo com a diretriz D12. Como podemos
notar, ele ndo se inicia com o prefixo is ou has. Entretanto, neste caso especifico ndo € preciso
aplicar a diretriz, uma vez que o nome do atributo jia condiz exatamente com o seu
significado: ele informa se o simbolo booleano € true ou false. As demais diretrizes — D1, D2,
D3, D4, D8 e D13 — ndo foram aplicadas devido ao fato de o meta-modelo de OCL ja se

apresentar em conformidade com todas elas.

C.2.1 D9 - Defining Boolean Attributes Default Value (OCL)

O meta-modelo de OCL ndo possui nenhum valor default para o unico atributo do tipo
boolean que ele possui. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz devemos escolher um valor

default para o atributo apresentado na Figura 83.

Expressions::BooleanLiteralExp

- hooleanSymbol - Boolean

Figura 83: Atributo booelano do meta-modelo de OCL sem valor default.

C.2.2 D10 - Defining Enum Default Value (OCL)

O unico enumeration que existe no meta-modelo de OCL ndo especifica nenhum valor
default. Portanto, a Figura 84 ilustra este enumeration para o qual um valor default deve ser

especificado.
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==phumeration==
CollectionKind

Set
OrderedSet
Bag
Segquence

Figura 84: Enumeration do meta-modelo de OCL sem valor default.

C.2.3 D11 - Defining Association Member Ends Features Value (OCL)

A diretriz D11 pode ser aplicada em apenas uma associagdo de composi¢ao do meta-modelo
de OCL. Vejamos esta aplicacgdo na associacdo entre as meta-classes

CollectionLiteralExp e CollectionLiteralPart, ilustrada na Figura 85.

kind : Collectionkind

CollectionLiteralExp |. +part Colectionl iteraiPart
1

Figura 85: Trecho do meta-modelo de OCL com uma associacio de composicao.

Como podemos observar, a meta-classe parte da associagdo de composi¢do nao €
concreta, como sugere a diretriz. Além disso, a multiplicidade do todo desta associacao € 1.
Embora um CollectionLiteralPart pertenca apenas a uma meta-classe em todo o
meta-modelo, a CollectionLiteralExp, a aplicacdo desta diretriz é vélida para
garantirmos uma melhor evolucdo do meta-modelo. Portanto, para aplicd-la definimos a

multiplicidade do todo para 0..1 e definimos a meta-classe que representa a parte da

associac¢do como sendo concreta. Vejamos o resultado na Figura 86.

CollectionLiteralExp *hart | colectionLiteralPart
kind : Collectionkind 01

Figura 86: Meta-modelo de OCL com a aplicacao da diretriz D11.

C.3 Meta-modelo de SPEM

Nesta secdo, € avaliada a aplicabilidade das diretrizes no meta-modelo de SPEM. Este, por
sua vez, ¢ um padrao da OMG “usado para definir processos de desenvolvimento de sistemas

e softwares e seus componentes” [SPEM, 2008]. Com o escopo em desenvolvimento de
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projetos, SPEM tem a finalidade de tratar um grande nimero de processos e métodos de
desenvolvimento de diferentes estilos, niveis de formalismo, modelos de ciclo de vida e
comunidades. Na seqiiéncia, a Tabela 17 apresenta alguns elementos que quantificamos no
meta-modelo de SPEM, os quais foram alvo para a aplicagdo das diretrizes. A contagem
destes elementos estd agrupada de acordo com os sete pacotes que o meta-modelo de SPEM
possui: Core, ProcessStructure, ProcessBehavior, ManagedContent,
MethodContent, ProcessWithMethods e MethodPlugin. Ao final da tabela, é

informado o somatdério de cada elemento em todos os pacotes.

Tabela 17: Quantitativo de elementos do meta-modelo de SPEM.

Pacote / Elemento | Meta-classes | Atributos | Enumerations | Associagoes
Core 5 1 1 6
ProcessStructure 12 7 2 19
ProcessBehavior 6 0 0 12
ManagedContent 6 6 0 9
MethodContent 11 1 1 13
ProcessWithMethods 16 6 0 28
MethodPlugin 12 4 1 23
Total 68 25 5 110

A seguir, a Tabela 18 relaciona cada diretriz com o numero de vezes que ela pode ser
aplicada no meta-modelo de SPEM. Ao final desta tabela, € informado o numero total de
aplicagdes de todas as diretrizes neste meta-modelo, bem como o nimero de diretrizes que

foram aplicadas.

Tabela 18: Quantitativo de aplicacoes das diretrizes no meta-modelo de SPEM.

Diretriz Num. Aplicacoes

D2 2

D5 1

D9 2

D10 2

D11 14

D12 1

D13 1
Nuimero de Aplicagoes Total 23
Niimero de Diretrizes Aplicadas: 7

Como podemos observar, a diretriz D6 ndo foi aplicada, pois o meta-modelo de SPEM

reusa o meta-modelo da UML2 Infrastructure, o qual possui um pacote chamado
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PrimitiveTypes contendo todos os tipos primitivos do meta-modelo. Da mesma forma
ocorre com a diretriz D7, pois 0 meta-modelo de SPEM ja possui um pacote chamado Core,
o qual contém as meta-classes que constroem a base para as meta-classes de outros pacotes do
meta-modelo. As demais diretrizes — D1, D3, D4 e D8 — ndo foram aplicadas devido ao fato
de o meta-modelo de SPEM ja se apresentar em conformidade com todas elas.

E importante destacar que, mesmo se tratando de um processo e nio de uma
linguagem, as diretrizes foram bastante uteis no meta-modelo de SPEM. Como podemos

observar na Tabela 18, um total de sete diretrizes foram aplicadas.

C.3.1 D2 - Abstracting Common Associations (SPEM)

A diretriz D2 pode ter duas aplicagdes no meta-modelo de SPEM. Vejamos um exemplo na
Figura 87, a qual apresenta um trecho deste meta-modelo com associacdes envolvendo as
seguintes meta-classes: ProcessPerformer e
ProcessResponsibilityAssignment (ambas do pacote ProcessStructure),
DefaultTaskDefinitionPerformer (do pacote MethodContent) e RoleUse (do
pacote ProcessWithMethods). Como podemos perceber, as trés associacdes possuem a

mesma multiplicidade e o mesmo papel.

Default TaskDefinitionPerformer

1.7*
+ linkedRaolelse

_ RoleUse
ProcessPerformer +linkedRolellse

* 1.7

1"*
+ linkedRolelUse

ProcessResponsibilityAssignment

Figura 87: Trecho do meta-modelo de SPEM com associagbes em comum.

A aplicagdo da diretriz pode ser vista na Figura 88. Como podemos observar, foi
necessdrio criarmos uma meta-classe abstrata (no pacote Abstractions), a qual
chamamos de OwnerLinkedRoleUse, para generalizar as meta-classes que especificam a
associacdo com RoleUse. O nome da meta-classe abstrata é apenas uma convencdo que

adotamos, o desenvolvedor pode defini-lo de acordo com a semantica do meta-modelo. Logo,
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as meta-classes chamadas DefaultTaskDefinitionPerformer,
ProcessPerformer e ProcessResponsibilityAssignment estendem a nova

meta-classe criada, assim, herdando a associacao.

i RoleUse
OwnerLinkedRoleUse ¥ “”“E[’R”'EUSE}.
? * 1.7%
| | |
DefaultTaskDefinitionPerformer ProcessPerformer ProcessResponsibilityAssignment

Figura 88: Trecho de SPEM com a aplicacio da diretriz D2.
A outra aplicagdo da diretriz D2 no meta-modelo de SPEM pode ser conferida na

subsecdo D.2.5 do Apéndice D.

C.3.2 DS - Adding Abstractions Package (SPEM)

O meta-modelo de SPEM ndo possui nenhum pacote que melhor organize todas as meta-
classes reutilizdveis do projeto. Portanto, ao aplicarmos esta diretriz temos um pacote

chamado Abstractions, como ilustrado na Figura 89.

Abhstractions

+ linkedRolalUse RoleUse

(hwerLinkedRoleUse

¥ 1.7

Figura 89: Pacote Abstractions para o meta-modelo de SPEM.

Como podemos ver na Figura 89, inicialmente, o pacote Abstractions possui
apenas a meta-classe OwnerLinkedRoleUse. Contudo, este pacote vai crescendo ao passo
que as diretrizes D1 e D2 sdo aplicadas no meta-modelo, criando meta-classes reutilizaveis

para todo o projeto.
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C.3.3 D9 - Defining Boolean Attributes Default Value (SPEM)

Apenas dois dos atributos booleanos presentes no meta-modelo de SPEM ndo possuem valor
default especificado. Na Figura 90, vejamos quais sdo estes atributos para os quais devemos

definir valores default ao aplicarmos a diretriz D9.

ProcessWithifethods:: MethrodContenilise MethodPlugin:MethodPlugin

- isBynchronizedWithSource | Boolean - userChangeable : Boolean

Figura 90: Atributos do meta-modelo de SPEM sem valores default.
C.3.4 D10 - Defining Enum Default Value (SPEM)

No meta-modelo de SPEM existem dois enumerations que ndo especificam valores default. A
Figura 91 ilustra estes dois enumerations que, ao aplicarmos a diretriz D10, precisam definir

valores default.

==gnumeration==

WorkSequenceRind ==gnumeration==
finishToStart OptionalityKind
finishToFinish mandatany
startToStan optional

starfTaFinish

Figura 91: Enumerations do meta-modelo de SPEM sem valores default.

C.3.5 D11 - Defining Association Member Ends Features (SPEM)

Esta diretriz pode ser aplicada em 14 associa¢cdes de composi¢cdo do meta-modelo de SPEM.
Contudo, vale observar que antes de aplicarmos esta diretriz nestas associacdes, devemos
analisar a semantica em cada caso para, de fato, sabermos se a diretriz € ou ndo aplicdvel.
Temos que verificar se a associacdo realmente exige que a parte ndo pertenca a mais de um
todo a0 mesmo tempo. Como exemplo, vejamos a sua aplicacdo nas associacOes de
composi¢do entre as meta-classes Activity-ProcessParameter e TaskUse-

ProcessParameter, ilustradas na Figura 92:
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ProcessStructurezActivity + owhedProcessParametar ProcessStructure:ProcessParameter
+ Ugekind ; ActivitylU sekind > -

+*

+ ownedProcessParameter

1

ProcessWithMethods:TaskUse

Figura 92: Trecho do meta-modelo de SPEM com duas associacoes de composicao.

Como podemos observar, as multiplicidades das meta-classes que representam o todo
destas associagdes foram definidas como 1. Isto significa dizer que um mesmo
ProcessParameter estd presente tanto em um Activity quanto em um TaskUse ao
mesmo tempo. Para deixarmos as associacOes em conformidade com a diretriz D11,

definimos estas multiplicidades para O . . 1, como mostra a Figura 93.

Processstructure:Acthity + ownedProcessParameter ProcessStructure:ProcessParameter

+ usekind : Activitylseklind * P
0.1

+ ownedProcessParameter

0.1

ProcessWithMethods::-TaskUse

Figura 93: Meta-modelo de SPEM com a aplicacao da diretriz D11.

Outras aplicagdes da diretriz D11 no meta-modelo de SPEM podem ser conferidas na

subsecdo D.5.5 do Apéndice D.

C.3.6 D12 - Redefining Boolean Attribute Names (SPEM)

De todos os atributos booleanos que o meta-modelo de SPEM possui, apenas um ndo estd em
conformidade com a diretriz D12. Este atributo pertence a meta-classe MethodPlugin do
pacote MethodPlugin, como ilustra a Figura 94. Apés a aplicacdo da diretriz D12, o nome

do atributo passa a ser i sUserChangealble para a meta-classe MethodPlugin.
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MethodPlugin

- userChangeahle : Boolean

Figura 94: Meta-classe do meta-modelo de SPEM com um atributo.

C.3.7 D13 - Redefining Enum Names (SPEM)

O meta-modelo de SPEM possui apenas um enumeration que nao estd em conformidade com
a diretriz D13, chamado VariabilityType, como ilustrado na Figura 95. Aplicando esta
diretriz, o nome do  enumeration VariabilityType passa a  ser

VariabilityTypeKind.

==gnumeration==
VariahilityType

na
contributes
evtends

replaces
extends-replaces

Figura 95: Enumeration do meta-modelo de SPEM.



Apéndice D
Exemplos de Aplicacoes das Diretrizes

Neste apéndice, serdo citados diversos outros exemplos de aplicacdes das diretrizes nos meta-
modelos participantes da avaliagdo: KobrA2, Ant, Java, OCL, QVT e SPEM. Ele estd
organizado de forma a apresentar cada diretriz seguida dos meta-modelos para os quais ela se

aplica.
D.1 Abstracting Common Attributes - D1

D.1.1 Meta-modelo de Ant

A diretriz D1 pode ser aplicada em diversas meta-classes do meta-modelo de Ant, as quais
possuem atributos com caracteristicas em comum. A seguir, vejamos algumas destas meta-

classes e seus atributos:

(i) Target, Project e PreDefinedTask, as quais sao descritiveis, ou seja, possuem um

atributo description do tipo String;

(i) FileList, FileSet, Mkdir, Exec e Delete, as quais definem um atributo dir do

tipo String;

(iii) Echo, Delete, Copy, PropertyFile e FiltersFile, as quais possuem um

mesmo atributo do tipo String em comum, chamado file.

162
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D.2 Abstracting Common Associations - D2

D.2.1 Meta-modelo de KobrA2

A diretriz D2 possui mais outra aplicacdo no meta-modelo de KobrA2, envolvendo duas

associacOes de composi¢do entre as meta-classes:

(i) Constraint e ExpressionInOCL;

(il) Constraint e ExpressionInOCL.

As meta-classes em (i) e (ii) pertencem ao mesmo pacote, chamado
KobrA2::SUM: :Constraint: :Common, com excegdo da meta-classe
ExpressionInOCL mostrada em (i1), que pertence ao pacote
KobrA2::SUM: :Constraint: :Behavioral.

Neste exemplo, hd duas associagdes de composi¢do diferentes, porém, com 0s mesmos

papéis, multiplicidades e a mesma meta-classe que representa o “todo”: Constraint.

D.2.2 Meta-modelo de Ant

A diretriz D2 pode ter mais trés aplicacdes no meta-modelo de Ant, como por exemplo, nas

associacOes de composi¢do entre as seguintes meta-classes:

(i) ClassPath e FileSet;

(ii) Path e FileSet.

Em (i) e (i1) temos duas associagdes de composi¢do diferentes, porém, com 0s mesmos
papéis, multiplicidades e a mesma meta-classe que representa a “parte”, chamada FileSet.

Todas estas meta-classes apresentadas pertencem ao pacote Ant.

D.2.3 Meta-modelo de Java

A diretriz D2 pode ter mais 17 aplica¢cdes no meta-modelo de Java, como por exemplo, nas

associacdes de composi¢do entre as meta-classes a seguir:
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(i) WhileStatement e Statement;

(i) LabeledStatemant e Statement;

(iii) DoStatement e Statement;

(iv) EnhancedForStatement e Statement;

(v) ForStatement e Statement.

Trata-se de cinco associacdes de composi¢do diferentes, porém, com oS mesmos
papéis, multiplicidades e a mesma meta-classe que representa a “parte”: Statement. Todas

estas meta-classes apresentadas pertencem ao pacote JavaAbstractSyntax.

D.2.4 Meta-modelo de QVT

A diretriz D2 pode ter mais uma aplicagdo no meta-modelo de QVT, envolvendo as

associacdes entre as seguintes meta-classes:

(i) OrderedTupleType e Type;

(i1)) AnonymousTupleType e Type.

Trata-se de duas associagdes diferentes, porém, com os mesmos papéis,
multiplicidades e uma meta-classe em comum: Type. As meta-classes
OrderedTupleType e AnonymousTupleType apresentadas em (i) e (ii) pertencem ao

pacote ImperativeOCL. J4 a meta-classe Type pertence ao pacote EMOF.

D.2.5 Meta-modelo de SPEM

A diretriz D2 pode ter mais uma aplicacdo no meta-modelo de SPEM, envolvendo duas

associacoes de composi¢do entre as seguintes meta-classes:

(i) Activitye ProcessParameter;

(ii) TaskUse e ProcessParameter.

Trata-se de duas associacdes de composicao diferentes, porém, com 0s mesmos
papéis, multiplicidades e a mesma meta-classe que representa a “‘parte’”:

ProcessParameter. As meta-classes Activity e ProcessParameter pertencem
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ao pacote ProcessStructure. J4 a meta-classe TaskUse pertence ao pacote

ProcessWithMethods.

D.3 Adding Utility Operations - D8

D.3.1 Meta-modelo de KobrA2

A diretriz D8 pode ter mais duas aplicacdes no meta-modelo de KobrA2. Como exemplo de
uma destas aplicacdes, vejamos trés invariantes que possuem expressoes repetidas. Para
aplicarmos a diretriz, devemos definir uma nova operagdo, de forma que ela seja invocada

dentro das invariantes para evitar a repeti¢ao:

[1] context KobrA2::Specification::Structural::Instance::Service
inv: packagedElements->select(oclisKindOf(ComponentObject) and

hasStereotypes->includes('subject'))->size() = 1

[2] context KobrA2::Specification::Structural::Instance::Type
inv: packagedElements->select(ocliskindOf(ComponentObject) and

hasStereotypes->includes('subject'))->size() = 1

[3] context KobrA2::Realization::Structural::Instance::Service
inv: packagedElements->select(ocllskindOf(ComponentObject) and

hasStereotypes->includes('subject'))->size() = 1

D.4 Defining Boolean Attributes Default Value - D9

D.4.1 Meta-modelo de KobrA2

Os demais atributos do meta-modelo de KobrA2 que nao possuem valor default especificado

sdo apresentados na Tabela 19.



Tabela 19: Exemplos de aplicacdes da diretriz D9 no meta-modelo de KobrAz2.

Atributo Meta-classe
StPre KobrA2:{SUM::Constraint::
OclExpressions: :FeatureCallExp
boolean KobrA2::SUM: :Constraint::
query Common: :Constraint
boolean KobrA2::SUM: :Constraint::
query Common: :ExpressionInOcl
boolean KobrA2::SUM: :Constraint::
query Common: :OclExpression

D.4.2 Meta-modelo de Java
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O restante dos atributos booleanos presentes no meta-modelo de Java também ndo possui

valor default especificado, vejamos como exemplo alguns deles na Tabela 20.

Tabela 20: Exemplos de aplicacoes da diretriz D9 no meta-modelo de Java.

Atributo

Meta-classe

abstract

final

native

none

private

protected

public

JavaAbstractSyntax: :Modifier

onDemand

static

JavaAbstractSyntax: :ImportDeclaration

nested

JavaAbstractSyntax: :TagElement

booleanValue

JavaAbstractSyntax::BooleanLiteral

D.4.3

Meta-modelo de QVT

Os demais atributos do meta-modelo de QVT que ndo possuem valor default especificado sao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Exemplos de aplicacoes da diretriz D9 no meta-modelo de QVT.

Atributo Meta-classe
isBlackbox QVTOperational: :ImperativeOperation
isQuery QVTOperational: :Helper
isStrict QVTOperational: :MappingCallExp
isReset ImperativeOCL: :AssignExp
isDefault QVTCore: :Assignment
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D.5 Defining Association Member Ends Features - D11

D.5.1 Meta-modelo de KobrA2

A diretriz D11 pode ter mais 13 aplicacdes no meta-modelo de KobrA2, como por exemplo,

nas associa¢des de composicdo entre as meta-classes apresentadas na Tabela 22, a seguir.

Tabela 22: Exemplos de aplicacoes da diretriz D11 no meta-modelo de KobrA2.

Meta-classes Pacote
EffectOperatione Post KobrA2::SUM::
QueryOperation e Body Constraint::Behavioral
ComponentClasse View KobrA2::Views::Subject

D.5.2 Meta-modelo de Ant

Esta diretriz pode ser aplicada nas demais associacdes de composi¢do existentes no meta-
modelo de Ant, como por exemplo, nas associacdes entre as meta-classes apresentadas na

Tabela 23, a seguir.

Tabela 23: Exemplos de aplicacoes da diretriz D11 no meta-modelo de Ant.

Meta-classes Pacote
Pathe PathElement
Project e TaskDef

ComponentClasse View
FilterSeteFilter

Ant

D.5.3 Meta-modelo de Java

A diretriz D11 pode ser aplicada em mais 102 associa¢des de composicdo do meta-modelo de
Java, como por exemplo, nas existentes entre as meta-classes apresentadas na Tabela 24, a
seguir.

Tabela 24: Exemplos de aplicacoes da diretriz D11 no meta-modelo de Java.

Meta-classes Pacote
VariableDeclaration e SimpleName

Initializer eBlock
CatchClause eBlock JavaAbstractSyntax

ArrayCreatione ArrayType
FieldAccess e Expression
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D.5.4 Meta-modelo de QVT

A diretriz D11 pode ter mais 16 aplicacdes no meta-modelo de QV'T, como por exemplo, nas

associacdes de composi¢do entre as meta-classes apresentadas na Tabela 25, a seguir.

Tabela 25: Exemplos de aplicacoes da diretriz D11 no meta-modelo de QVT.

Meta-classes Pacote
ObjectTemplateExpe OVTTemplate
PropertyTemplateltem
Relat}onDomalne OVTRelational
DomalnPattern
OperationalTransformatione OVTOperational
ModelParameter
D}ctL}teralExpe ImperativeOCL
DictLiteralPart

D.5.5 Meta-modelo de SPEM

A diretriz D11 pode ter mais 13 aplicagdes no meta-modelo de SPEM, como por exemplo,

nas associacoes de composi¢do entre as meta-classes apresentadas na Tabela 26, a seguir.

Tabela 26: Exemplos de aplicacoes da diretriz D11 no meta-modelo de SPEM.

Meta-classes Pacote
WorkDefinitione
. Core
WorkDefinitionParameter
DescrlbableElgmepte ManagedContent
ContentDescription
MethodLi MethodPl i
ethod 1b#arye ethodPlugin MethodPlugin
MethodPlugin e ProcessPackage

D.6 Redefining Boolean Attribute Names - D12

D.6.1 Meta-modelo de KobrA2

A diretriz D12 também pode ser aplicada nos seguintes atributos booleanos do meta-modelo

de KobrA2, vejamos cada um deles na Tabela 27.
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Tabela 27: Exemplos de aplicacoes da diretriz D12 no meta-modelo de KobrA2.

Atributo Meta-classe

query
boolean

KobrA2::SUM: :Constraint: :Common

D.6.2 Meta-modelo de Java

A diretriz D12 também pode ser aplicada nos demais atributos booleanos presentes no meta-

modelo de Java, vejamos como exemplo alguns deles na Tabela 28.

Tabela 28: Exemplos de aplicacoes da diretriz D12 no meta-modelo de Java.

Atributo Meta-classe
constructo .
£ S JavaAbstractSyntax: :MethodDeclaration
varargs
nested JavaAbstractSyntax::TagElement
booleanValue JavaAbstractSyntax::BooleanLiteral

declaration JavaAbstractSyntax::SimpleName




