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Resumo

Devido ao grande aumento da complexidade no desenvolvimento de software nos tlti-
mos anos, academia e organizacoes criaram uma solugao racional na engenharia de soft-
ware, chamada de Fngenharia Dirigida por Modelos, que busca suportar o gerenciamento
de tal complexidade. A Engenharia Dirigida por Modelos é uma abordagem que move o
foco do desenvolvimento de software de codigo para modelos. A UML ¢é atualmente a lin-
guagem mais utilizada para modelagem de software. Apesar do seu uso intenso em varios
dominios de aplicacao, a UML apresenta deficiéncias na modelagem em alguns dominios,
como por exemplo Software-Intensive Systems, onde a modelagem de elementos que nao
sao software é de grande importancia. Uma das grandes vantagens da UML é a sua ampla
capacidade de extensao e adaptacao aos diferentes dominios de aplicagao usando profiles,
como ¢é o caso da SysML. A SysML é um profile UML e representa uma linguagem de
proposito geral usada no dominio de Engenharia de Sistemas.

Uma operagao importante na Engenharia Dirigida por Modelos é a transformacao de
modelos, que consiste em um processo automatizado de conversao de um modelo origem
para modelo destino. A construcao de novas transformacoes, e o reuso das existentes, re-
presentam pontos-chave para a popularizacao da Engenharia dirigida por modelos. Este
trabalho tem como objetivo apresentar os relacionamentos e as transformacoes automa-
tizadas entre diagramas da SysML e diagramas da UML. Os relacionamentos sao apre-
sentados por meio de mapeamento entre metamodelos que apresentam as relacoes entre
os elementos dos diagramas estudados. Os diagramas escolhidos para estudo foram o Di-
agrama de Blocos e Diagramas de Blocos Internos da SysML que sao transformados em
Diagrama de Classes e Diagrama de Atividades da UML, respectivamente. Uma aborda-
gem orientada a modelos é usada para implementar essas relacoes como transformacgoes
de modelos autométicas. Para implementacao destas transformacoes é usada a lingua-
gem de transformacdao ATL. Dois estudos de casos reais, um para cada transformacgao
implementada, sao usados para validar as transformagoes.

Palavras chave: engenharia dirigida a modelos, sysml, uml, transformagcao de modelos,
diagrama de blocos, diagrama de blocos internos, diagrama de atividades, diagrama de

classes, atl, linguagem de transformagao, engenharia de sistemas, engenharia de software






Abstract

Due to the large increase of complexity in software development in recent years, aca-
demia and organizations have a rational solution in software engineering, called Model-
Driven Engineering, that seeks to support managing this complexity. Model-Driven En-
gineering is an approach that moves the focus of the development of software from code
to models. The UML is currently the most widely used language for software modeling.
Despite its extensive use in various application domains, UML is flawed in some domains,
such as Software-Intensive Systems, where modeling elements that are not software are
of great importance. A major advantage of UML is its wide extensibility and adaptation
to different application domains using profiles, such as SysML. SysML is a UML profile
and represents a general purpose language used in Systems Engineering domain.

One important operation in Model-Driven Engineering is model transformation, which
consists of an automated process of converting a source model to target model. The cons-
truction of new transformations, and the reuse of existing ones, represent key points for
popularization of Model-Driven Engineering. This work has objectives to present rela-
tionships and automated transformations between SysML diagrams and UML diagrams.
Relationships are presented by means of metamodels that show relationships between ele-
ments of the diagrams studied. Diagrams chosen in the study were the Block Diagram and
Internal Block Diagram of SysML that are transformed to Class Diagram and Activity
Diagram of UML, respectively. A model-driven approach is used to implement these re-
lationships as automatic model transformations. To implement these transformations the
ATL transformation language is used. Two real case studies, one for each implemented
transformation, are used to validate model transformations.

Keywords: model driven engineering, sysml, uml, model transformation, block diagram,
internal block diagram, activity diagram, class diagram, atl, transformation language,

systems engineering, software engineering
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Capitulo 1
Introducao

Modelagem ¢ uma atividade essencial para diversas atividades humanas. De fato,
varias agoes sao precedidas pela construcao (implicita ou explicita) de um modelo [Bézivin
2005]. Por exemplo, quando se idealiza a constru¢do de um edificio, um planejamento
detalhado pelo construtor é essencial, tendo por finalidade pensar sobre as varias formas
de se construir, estimar o tempo e o custo, além dos materiais necessarios para a realizacao
do projeto.

Para o desenvolvimento de um sistema de software de qualidade é necessaria a mesma
preocupacao, pois também reflete o problema abordado como uma questao de arquitetura
e de ferramentas para satisfazer as restricoes do cliente quanto a tempo, desempenho e
custo.

Um modelo representa a realidade para um dado propoésito. O modelo é uma abstracao
da realidade, no sentido de que nao é possivel representar todos os aspectos da realidade.
Isso nos permite lidar com o mundo de forma simplificada, evitando a complexidade, o
perigo e a irreversibilidade da realidade [Rothenberg 1989]. Modelos sdo abstragoes de
sistemas fisicos que permitem raciocinar e entender o sistema, ignorando detalhes irrele-
vantes, enquanto focalizamos os mais relevantes [Booch et al. 2006| [Brown e McDermid
2007]. Essa simplificacdo (ou abstragao) é a esséncia da modelagem |[Booch 2004].

Na Engenharia de Software, modelos ajudam a visualizar o sistema como ele é, ou
definir como ele serd. Um beneficio fundamental da modelagem é que ela proporciona
um canal de comunicacao entre os membros da equipe, diminuindo o risco de abstrair o
conhecimento do sistema por meio de suas proprias opinioes pessoais. Assim, qualquer
projeto pode ser beneficiado pelo uso da modelagem, pois os modelos auxiliam a equipe a
ter uma visao mais detalhada e abrangente sobre o funcionamento do software, agilizando
o processo de construcao e auxiliando na precisao da abordagem efetuada.

A industria de software vem sofrendo cada vez mais com a complexidade no desenvol-
vimento, manutencao e evolucao de sistemas de software. Esta complexidade nao se deve
somente porque a quantidade de dados e codigo cresceu, mas também porque os sistemas

de software passaram a ser distribuidos e implementados em diferentes plataformas. Com
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24 Capitulo 1. Introdugdo

o objetivo de fornecer uma solucao racional para suportar o gerenciamento desta com-
plexidade, academia e organizacoes propuseram abordagens baseadas em modelos para
facilitar o desenvolvimento de software de qualidade.

A Engenharia Dirigida por Modelos (MDE, Model Driven Engineering) é uma abor-
dagem que move o foco do desenvolvimento de software de cdédigo para modelos. A MDE
prové beneficios tais como reducao de custos e tempo no desenvolvimento de software e
melhora a qualidade final dos produtos [Kent 2002]. A relevancia dos modelos em MDE
nao consiste apenas em uma documentacao do software desenvolvido. Eles podem ser
compreendidos por computadores |[Kent 2002] e sdo fundamentais para o desenvolvimento
do software, pois podem ser manipulados, refinados e transformados para uma nova ver-
sdo, e a partir deles o codigo-fonte é gerado |[Kleppe et al. 2003|. A promessa da MDE
é que o esforco necessario para o desenvolvimento e manutencao de software pode ser
reduzido apenas por trabalhar no nivel de modelos ao invés do nivel de codigo. [Deursen
et al. 2007]

Uma operagao importante na MDE é a transformacao entre modelos |[Kleppe et al.
2003, que consiste em um processo automatizado de conversao de um modelo origem,
utilizando uma linguagem de modelagem origem, para modelo destino, utilizando uma
linguagem de modelagem destino [Kleppe et al. 2003|. O processo de transformacao é a
base da MDE, pois apos sucessivas transformagoes o objetivo é alcancado. Os objetivos da
transformacao de modelos podem ser o refinamento de um modelo existente, acrescentando
ou subtraindo informagoes [Calegari e Szasz 2013|; melhoramento do nivel de abstragao
de um modelo; aumento da reutilizagao e da manutencao dos sistemas e testes; geracao
de codigo-fonte; ou mudanca da linguagem de modelagem para melhoramento da analise,
compreensao e/ou simulagoes dos modelos |France e Rumpe 2007| [Gerlich et al. 2007]
|[Feher e Lengyel 2012].

Para a construcao de modelos, engenheiros de software dispoem de linguagens especi-
ficas de modelagem, como a UML e a SysML. A Unified Model Language (UML) [OMG
2011b| é uma linguagem de modelagem visual, orientada a objetos e de proposta geral
para visualizar, especificar, construir e documentar projetos de software. Apesar da UML
ser usada em varios dominios, como em sistemas de tempo real [Douglass 1997| e sistemas
de controle de trafego [K.Ranjini et al. 2011, e ser uma linguagem de proposta geral, ela
nao possui semantica suficiente para trabalhar com alguns dominios de aplicacao por si
s6. Para isso a UML possui mecanismos para criar Profiles, que permitem adaptar seu
metamodelo para se adequar as necessidades de um dominio de aplicagao especifico.

A System Modeling Language (SysML) [OMG 2012| é um profile UML e representa
uma linguagem de proposito geral para a aplicacao em Engenharia de Sistemas, com a
intencao de unificar as diversas linguagens de modelagem utilizadas por engenheiros de
sistemas. A engenharia de sistemas é mais ampla que a engenharia de software, assim

uma linguagem com sua origem e aplicacao priméaria baseada em software nao adequa
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todos aspectos de engenharia de sistemas [Willard 2007]. Por nao ser utilizada apenas
para a engenharia de software, a SysML aumenta a aplicacao da UML para sistemas que
nao sao puramente baseados em software, e pode ser aplicada em particular para projetar
sistemas diversos. Segundo [Soares e Vrancken 2007|, isso pode facilitar a comunicac¢ao
entre times heterogéneos, por exemplo times compostos por engenheiros mecanicos, ele-
tricistas e de software. A SysML é considerada uma evolucao da UML 2.0 podendo ser
aplicada a sistemas que podem incluir hardware, software, informacoes, processos, pessoas
e instalagoes [OMG 2012].

Para implementacao das transformacoes entre modelos em MDE, existem lingua-
gens de dominio especifico para escrita destas transformagoes [Czarnecki e Helsen 2003],
como por exemplo, ATL [ATLAS 2006], QVT |[OMG 2011a|, MOLA, Fujaba, Optimal,
SmartQVT e ETL. No trabalho de Biehl |Biehl 2010|, varias outras linguagens de trans-
formagoes sao citadas, o que mostra uma dimensao do nimero de linguagens para trans-

formagoes de modelos existentes e disponiveis para o usuario atualmente.

1.1 Motivacao

De acordo com o trabalho de France e Rumpe |[France e Rumpe 2007, pesquisas em
transformacao de modelos sao de grande importancia na MDE, destacando-se a criagao
de novas transformagoes como um tema chave para a popularizacao da MDE. Assim,
encontram-se trabalhos propondo novas transformagcoes para os mais diferentes objetivos
e dominios de aplicacao. Na literatura, nem sempre encontram-se trabalhos com transfor-
macoes implementadas em alguma linguagem de transformacao. Pode ocorrer de apenas
a transformacao ser apresentada e sua execucao ser totalmente manual. Com o propoésito
de automatizar as transformacoes propostas neste trabalho, foi utilizada a linguagem de
transformacao ATL.

A UML é um padrao de facto para linguagem de modelagem utilizada na Engenharia
de Software |[Langer et al. 2014]. Devido sua popularidade, existem varias transformagoes
que possuem como entrada modelos UML. Criar uma transformacao de uma linguagem
menos utilizada e que possui um nimero de transformacoes reduzido, como a SysML,
para uma linguagem popular com grande nimero de transformacoes ja propostas em
varios dominios de aplicacao, como a UML, permite aplicar de forma indireta qualquer
transformacao existente da UML nessa outra linguagem, aumentando o reuso e a aplica-
bilidade das transformacoes existentes.

Uma transformacgao de uma linguagem voltada para a engenharia de sistemas, como a
SysML, para uma linguagem voltada para a engenharia de software, como a UML, pode
melhorar a comunicagao entre times heterogéneos formados por varios engenheiros de
sistemas, como engenheiros eletricistas, mecanicos e mecatronicos, engenheiros de software

e desenvolvedores.
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Nao é dificil encontrar na literatura trabalhos que propoem novas transformacoes em
véarios dominios de aplicacao. Porém, apenas um trabalho que visa transformar diagra-
mas SysML em diagramas UML foi encontrado na literatura durante a execucao deste
trabalho. Tal trabalho, [Lasalle et al. 2011|, busca transformar diagramas SysML para
diagramas UML com o objetivo de gerar casos de testes de forma automética a partir
de diagramas SysML. Devido aos poucos estudos que relacionam as linguagens SysML
e UML e devido aos poucos trabalhos que combinam SysML e ATL usando abordagens

baseadas em modelos é que este trabalho é proposto.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a criacao de transformacoes Model-to-Model entre
duas linguagens complementares, SysML [OMG 2012] e UML [OMG 2011b|, mais espe-
cificamente entre Diagramas de Blocos e de Blocos Internos da SysML para Diagramas
de Classes e de Atividades da UML. Inicialmente sera criada uma transformagao entre
um diagrama estrutural da SysML, o Diagrama de Blocos, e um Diagrama Estrutural
da UML, o Diagrama de Classes. Posteriormente, serd criada outra transformacao entre
um diagrama estrutural da SysML, o Diagrama de Blocos Internos, e um diagrama com-
portamental UML, o Diagrama de Atividades. Para implementacao das transformacoes
propostas serd utilizada a linguagem de transformacao ATL.

A Atlas Transformation Language (ATL) [ATLAS 2006| foi escolhida por representar
dois estilos de programacao: declarativa e imperativa, ter sido projetada e implementada
de acordo com padrao Object Constraint Language (OCL) |[OMG 2014b|, metamodelo
Meta Object Facility (MOF) [OMG 2014a, ser uma linguagem de transformagao com mui-
tos recursos e gratuita, possuir documentacao extensa, varios tutoriais, videos e exemplos
uteis. A ATL possui médulos bens estruturados e escrita simples para transformacoes
complexas, além de uma comunidade ativa que fornece valiosos feedbacks. |Jouault et al.
2008] [ATLAS 2006].

De forma geral, este projeto contempla os seguintes objetivos especificos:
e Definir o mapeamento entre os metamodelos do Diagrama de Blocos da SysML e
do Diagrama de Classes da UML;

e Definir o mapeamento entre os metamodelos do Diagrama de Blocos Internos da
SysML e do Diagrama de Atividades da UML;

e Implementar as transformagoes autométicas utilizando a linguagem de transforma-
cao ATL;

e Aplicar as transformacoes propostas em estudos de casos reais com o objetivo de

avaliar a transformacao;
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1.3 Metodologia

A primeira etapa deste trabalho foi a realizacao de uma revisao da literatura com o
objetivo de avaliar e interpretar pesquisas relevantes disponiveis para o tema proposto.

Apos a realizacao do levantamento bibliografico, que serve de suporte para outras
etapas, foi necessario também um estudo aprofundado sobre a linguagem de transformacao
ATL [ATLAS 2006| e as linguagens de modelagem UML [OMG 2011b| e SysML [OMG
2012|, principalmente os Diagramas de Classes e de Atividades da UML e os Diagramas
de Blocos e de Blocos Internos da SysML, com o objetivo de aumentar o conhecimento
das linguagens, e principalmente dos diagramas utilizados para realizagao do trabalho.
Com o estudo concluido, foi possivel a criacao das transformagcoes propostas utilizando a
linguagem escolhida.

Apos a criacao e implementacao de cada transformacao proposta, foi realizado um
trabalho de analise da aplicabilidade da transformacao produzida. Para isso, foi realizado
um estudo que buscou identificar os casos onde é possivel realizar a transformacao sem
perda de informacao e de forma automética. Nos casos onde nao foram possiveis realizar
toda a transformagao de forma automaética, foram identificados os casos onde é possivel
a realizacao da transformacao de forma semi-automatica que ainda mantém todas as
informacoes relevantes do diagrama original.

A técnica de Estudo de Caso foi utilizada como instrumento de pesquisa. O estudo de
caso ¢ um método de pesquisa adequado para se investigar a ocorréncia de um fenémeno
em um contexto real e, portanto, possui um alto grau de realismo [Runeson e Host 2009].
Estudos de casos nao produzem o mesmo resultado que um experimento controlado, mas
apresentam uma visao mais profunda do caso estudado. Juntamente com o estudo de
caso, € realizada uma validagao da transformacao proposta. Segundo [Runeson e Host
2009], o estudo de caso é um instrumento de pesquisa adequado para muitos tipos de
pesquisas em engenharia de software.

De acordo com [Shaw 2003|, esse trabalho é caracterizado como um procedimento por
apresentar uma nova forma de realizar uma determinada tarefa e é caracterizado também
como uma solucao especifica por ser uma solu¢ao para um problema de aplicagao que
possui o uso de principios da engenharia de software na solucao. Conforme as técnicas
de validagdo também apresentadas por [Shaw 2003|, como o trabalho é caracterizado por
um procedimento, a validacao para o trabalho é o uso de um exemplo baseado em um
problema real acompanhado de uma explicacao de porque o exemplo mantém a esséncia
do problema que esté sendo resolvido. Usando exemplos baseados em problemas reais,

pode-se mostrar como e para quais tipos de problemas reais o procedimento funciona.
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1.4 Trabalhos relacionados

Segundo Féher e Lengyel [Feher e Lengyel 2012|, a importancia da transformagao de
modelos tem se tornado cada vez mais aparente, tornando a transformacao de modelos
atualmente o centro das pesquisas da MDE. Sao encontrados na literatura alguns tra-
balhos que apresentam essa importancia. No trabalho [Zhao e Zhang 2007|, os autores
apresentam uma revisao da atual pesquisa em MDE, focando principalmente em trans-
formacao de modelos. O artigo apresenta as abordagens existentes e ferramentas que
apoiam a transformacao, além de classificar as abordagens existentes para realizacao das
transformacoes e identificacao das questoes para pesquisas futuras. Uma das questoes
que os autores destacam no trabalho é a automatizacao da transformacao de modelos.

No trabalho [France e Rumpe 2007], os autores apresentam uma visao geral da pesquisa
em MDE e discutem alguns dos principais desafios da area. Para isso, eles dividem os
desafios em trés grupos: desafios de linguagens de modelagem, desafios de separagao
de interesses e desafios de manipulagao e gerenciamento de modelos. Um dos principais
desafios destacados pelos autores na categoria de manipulagao e gerenciamento de modelos
é a definicao, analise e usabilidade das transformacoes de modelos.

Pode-se notar que a area de transformacgoes de modelos ¢ um tema de grande im-
portancia e que possui varias pesquisas em andamento. Criar novas linguagens para
transformacao, analisar abordagens para a realizacao das transformacdes e criar novas
transformacoes até entao nao existentes sao alguns dos temas mais frequentes encontra-
dos em pesquisas referentes a transformacao de modelos. Em [Sendall e Kozaczynski
2003|, os autores apresentam a importancia da transformagao de modelos e apontam essa
operagao como o coragao e a alma da MDE. Como no trabalho de |Sendall e Kozaczynski
2003|, o trabalho de |Czarnecki e Helsen 2003| busca qualificar tanto as abordagens para
transformacgao de modelos quanto as proprias transformacgoes. Ja os trabalhos |Biehl
2010], [Czarnecki e Helsen 2006| e [Mens e Van Gorp 2006| buscam levantar fatores im-
portantes tanto para classificar as transformacoes de modelos quanto as linguagens para
realizacao destas transformacoes.

A criacao de novas transformacoes é considerada um tema chave para a popularizacao
da MDE. Assim, é facil encontrar trabalhos que propoem novas transformagcoes para os
mais diferentes objetivos. Em alguns trabalhos sao apresentadas apenas a transformacao,
nao a implementando de forma automatica. Em outros, sao utilizadas linguagens de
transformacao, como ATL, para realizacao das transformagoes. A seguir alguns trabalhos
que propuseram novas transformacgoes de modelos sao apresentados.

Em [Meng et al. 2010|, os autores propoem uma transformagao entre modelos DFD
(Data Flow Diagrams) e diagramas de atividades da UML. E realizada uma analise dos
elementos das duas linguagens, e baseado nas relagoes correspondentes de DFD e o dia-

grama de atividades é fornecida a transformagao. J& no trabalho |Staines 2008|, o autor
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descreve como diagramas de atividades da UML 2 podem ser transformados em Redes de
Petri coloridas. Tanto no trabalho de [Meng et al. 2010| quanto no trabalho de [Staines
2008| nao foi utilizada nenhuma linguagem de transformagao, ou seja, nao foi realizada a
transformacao de forma automatica. Os trabalhos apresentam apenas como ¢é realizado o
processo de transformagao.

No trabalho [Salem et al. 2008|, os autores tém como objetivo criar uma transformagao
de modelos entre Graphe a Resultats et Activités Interliés (GRAI) extended Actigrams e
diagramas de atividades da UML utilizando trés abordagens automatizadas diferentes e
realizar o comparativo entre estas abordagens. Os autores também buscam apresentar a
usabilidade da transformacao de modelos no contexto de Enterprise Modelling. Para a
realizacao das transformacoes, os autores definem um profile UML para evitar a perda
de informagoes dos modelos GRAI quando transformados nos diagramas de atividades
correspondentes. Sao utilizadas trés linguagens de transformacao com abordagens dife-
rentes: ATL, MTF e Semaphore. Ao final, é feito um comparativo entre as abordagens
utilizadas, exibindo pontos fortes e pontos fracos de cada abordagem.

No trabalho [Ngo e Soriano 2012|, os autores apresentam uma transformacao de Real-
Time Unified Modeling Language (RT-UML) para SysML com o objetivo de criar con-
troles de pilotos automaticos de navios como sistemas mecatronicos integrados. Também
na area mecatronica, no trabalho |Qamar et al. 2009| os autores realizam a transforma-
¢ao entre Diagramas de Blocos da SysML para modelos Matlab /Simulink no intuito de
simular comportamentos continuos expressos em SysML no dominio especifico do Ma-
tlab/Simulink. Os autores buscam também verificar como a transformacao de SysML
para MatLab/Simulink pode ser aplicada em sistemas mecatronicos industriais.

Em [Bouquet et al. 2012, os autores propoem uma abordagem para transformar
diagramas de Blocos, Blocos Internos e diagramas Paramétricos da SysML para codigo
VHDL-AMS, com o objetivo de transferir modelos SysML para ambientes de simulacgao,
para realizacao de verificacoes formais. Para isso, os autores utilizaram a linguagem de
transformacao ATL para realizacao das transformacoes Model-to-Model e a linguagem de
transformacao Xpand para a geracao do codigo fonte.

No trabalho |Grobshtein e Dori 2009], os autores desenvolveram e aplicaram um al-
goritmo automatizado para transformar modelos Object-Process Methodology (OPM) em
modelos SysML. O objetivo da transformacao é permitir que usuarios OPM comparti-
lhem e apresentem seus modelos para outros stakeholders, que sao familiarizados com a
notacao SysML, de uma maneira facil e rapida. Outro beneficio é melhorar a analise e o
entendimento do sistema. No trabalho, os autores além de apresentar a transformacao,
implementam uma ferramenta que realiza a transformacao proposta. Esta ferramenta foi
construida utilizando OPCAT, uma ferramenta de suporte de modelagem de OPM.

No trabalho [Paredis et al. 2010], os autores oferecem uma visdo geral da trans-

formacao entre duas linguagens complementares, SysML e Modelica, no intuito de in-
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tegrar o poder descritivo dos modelos da SysML com o poder analitico e computacio-
nal dos modelos da Modelica. Para realizacao da transformacao, foi criado um profile
SysML chamado SysML4Modelica. A transformagao acontece entre os construtores da
SysML4Modelica e os construtores da linguagem Modelica. No trabalho nao é usada lin-
guagem para automatizar a transformacao entre os modelos. Porém, no site oficial do
trabalho (http://www.omgwiki.org/OMGSysML), os autores apresentam o estado atual
do trabalho, em que utilizam a linguagem de transformacao ATL para automatizacao da
transformacao.

No trabalho [Anastasakis et al. 2007|, os autores criam uma transformagao de modelos
UML para codigo da linguagem formal Alloy. O objetivo da transformacao é explorar a
capacidade de andlise da linguagem Alloy em modelos UML. No trabalho os autores
apresentam a transformacao de Diagrama de Classes da UML para codigo Alloy sem
usar nenhuma linguagem de transformagao especifica. Ja no trabalho [Shah et al. 2010],
os autores automatizam a transformagdo de UML para Alloy e criam a transformacao
contréria, de codigo Alloy para modelos UML.

Em [Lasalle et al. 2011], os autores buscaram criar uma transformagao de diagramas
SysML para diagramas UML com o objetivo de gerar casos de testes de forma automéa-
tica a partir de diagramas SysML. Para isso, diagramas SysML foram transformados em
diagramas UML e a partir da UML foram criados os casos de testes correspondentes. No
trabalho foi criado o SysMLAMBT, um profile da SysML para modelos baseados em testes,
que serd transformado em diagramas da UMLAMBT, um profile da UML para modelos
baseados em testes. Os casos de testes sao gerados a partir dos modelos UMLAMBT. A

transformacao foi implementada utilizando a linguagem JAVA.

1.5 Organizacao da dissertacao

Este trabalho contribui para a pesquisa e pratica em Engenharia de Software propondo
novas transformacoes entre modelos SysML e UML e aplicando-as em estudos de casos de
sistemas propostos na literatura. O restante do trabalho estd organizado em 6 capitulos
como descrito a seguir.

No Capitulo [2| é apresentada uma revisao tedrica dos principais conceitos abordados
neste trabalho. Sao apresentados os conceitos de modelos, engenharia dirigida a modelos,
Model Driven Architecture, linguagens de transformacao ATL e QVT.

No Capitulo [3| sao apresentadas as linguagens de modelagem UML e SysML. Neste
capitulo os diagramas participantes da transformacao sao abordados detalhadamente.

No Capitulo 4] é apresentada a transformacao estrutural implementada usando a ATL.
Neste capitulo é apresentado um mapeamento entre metamodelos que descreve a relacao
entre o Diagrama de Blocos SysML e o Diagrama de Classes UML. Posteriormente, uma

transformacao automatica ¢ implementada com base no mapeamento apresentado. Um
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estudo de caso de uma aplicagao pratica no dominio de gestao de trafego rodoviario é
realizado para validacao da transformacao.

No Capitulo 5| é apresentada uma transformacao dindmica implementada usando a
ATL. Um mapeamento entre metamodelos que descreve a relagao entre o Diagrama de
Blocos Internos SysML e o Diagrama de Atividades UML ¢ apresentado. Logo ap6s, uma
transformacao automatica, utilizando a linguagem de transformacao ATL, é implementada
com base no mapeamento definido. Um estudo de caso extraido do site oficial da SysML
é aplicado para validacao da transformacao.

No Capitulo [f] é realizada uma validagdo qualitativa onde o trabalho proposto é com-
parado a varios outros trabalhos semelhantes encontrados na literatura.

Por fim, o Capitulo [7] apresenta a conclusao referente ao trabalho, as contribuicoes

propostas e os desafios que viabilizam trabalhos e pesquisas futuras.






Capitulo 2
Referencial Tedrico

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos e tecnologias estudadas e utili-
zadas no desenvolvimento de toda a pesquisa. A Secdo [2.1] apresenta uma visao geral da
Engenharia Dirigida por Modelos e seus principais conceitos. A Secao apresenta a
Model Driven Architecture, um framework OMG que implementa a Engenharia Dirigida
por modelos. Na Secao é definido o conceito de linguagens de transformacao, com um

enfoque na linguagem de transformacao ATL.

2.1 Engenharia Dirigida por Modelos

Modelos sao abstragoes de sistemas que permitem raciocinar e entender o sistema, ig-
norando detalhes irrelevantes no modelo, enquanto focalizamos os mais relevantes |[Booch
et al. 2006] [Brown e McDermid 2007]. Essa simplificagdo (ou abstracao) ¢ a esséncia da
modelagem [Booch 2004]. Um modelo ndo se destina a captar todos os aspectos de um
sistema, mas principalmente abstrair apenas algumas dessas caracteristicas [Bézivin e Ge-
rard 2002 com o intuito de simplificar a realidade [Muller e Gaertner 2004]. Um sistema
¢ geralmente representado por um conjunto de modelos diferentes, cada um capturando
aspectos especificos [Bézivin e Gerard 2002].

A Engenharia Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE) é uma pro-
posta complementar aos processos de desenvolvimento tradicionais que se concentra em
modelos, mapeamentos e transformacoes para apoiar o ciclo de vida do desenvolvimento
de software |[Lima et al. 2007| |[Lopes 2008].

A Engenharia Dirigida por Modelos tem como enfoque utilizar modelos no centro
dos processos de desenvolvimento de software. Na MDE, os modelos assumem o papel
principal em todo ciclo de vida de um software. A relevancia dos modelos vai além da
documentacao do software desenvolvido, eles podem ser compreendidos por computadores
|[Kent 2002] e sdao fundamentais para o desenvolvimento do software, pois podem ser
manipulados, refinados e transformados para uma nova versao, até que a partir deles é

gerado o codigo-fonte |Kleppe et al. 2003|. Entre os beneficios da utilizacdo da MDE,

33
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pode-se destacar a reducao de custos e o tempo no desenvolvimento de software e a
melhoria da sua qualidade final.

A utilizacao de modelos para o desenvolvimento de software nao é algo novo e proposto
pela MDE. Segundo Lopes |[Lopes 2008|, modelos estao sendo usados ha algumas décadas
para a concepcao e projeto de software, sendo utilizados basicamente nas fases iniciais
do desenvolvimento. O problema é que quando a codificacdo é iniciada, os modelos
sao esquecidos ou descartados, nem mesmo servindo como documentacao, pois nao hé
sincronia com o codigo final. A MDE traz uma nova proposta para a utilizacao dos
modelos, que passam a ser utilizados como principais artefatos produzidos e manipulados
em quaisquer fases do processo de desenvolvimento de software. Assim, cada modelo que
é usado em uma fase pode ser projetado em outro modelo na fase subjacente, adquirindo
ou omitindo novas informagoes. |[Lopes 2008]

A MDE nao pretende substituir os processos tradicionais de desenvolvimento de soft-
ware [Lopes 2007| e sim contribuir para seu aprimoramento, porém, de uma maneira
racional para mover informacoes de uma fase do desenvolvimento para outra, trazendo
respostas rapidas e eficientes para atender as necessidades inesperadas de novos requi-
sitos tanto funcionais quanto nao-funcionais, apresentando rapida adaptacao de novas

tecnologias e integracao de software desenvolvidos em diversas plataformas.

2.1.1 Modelos e Metamodelos

Em [Kleppe et al. 2003|, um modelo ¢ definido como uma descricdo de um (ou de
uma parte de) sistema expresso em uma linguagem bem definida, isto é, respeitando um
formato preciso (uma sintaxe) e um significado (uma seméantica). Esta descrigdo deve
ser conveniente para uma interpretacdo automatizada por computadores. Assim, para
criar um modelo devemos seguir uma sintaxe precisa com uma semantica bem definida
afim de regulamentar a criagao de elementos e suas relagoes. Este formalismo é resolvido
utilizando uma linguagem de modelagem.

Uma linguagem de modelagem é uma especificagao que contém os elementos de base
para construir modelos, concebida dentro de um dominio limitado e com objetivos especi-
ficos. Varias linguagens de modelagem, cada uma delas adaptada a um dominio especifico,
podem existir. Uma linguagem de modelagem pode ser grafica ou textual com notagao
matematica e deve permitir a definigdo de modelos sem ambiguidades. O uso de uma
linguagem bem definida permite o entendimento e manipulagao de modelos por pessoas
e computadores |Lopes 2007].

Normalmente, uma linguagem de modelagem estd em conformidade com um meta-
modelo [Mens e Van Gorp 2006]. Um metamodelo é um modelo que define a linguagem
para exprimir um modelo [OMG 2011a]. A linguagem de modelagem é simplesmente um

modelo do metamodelo. Ela define a estrutura, seméantica e as restricoes para uma familia
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de modelos |[Mellor et al. 2004].
A Figura mostra a arquitetura de quatro niveis de modelos da MDE. As relacoes

entre

os mniveis descritos na Figura sao do tipo ConformsTo (em conformidade a)

definido por Bézivin [Bézivin 2005]. Os quatro niveis sao descritos a seguir de acordo com
a defini¢cdo de Mellor [Mellor et al. 2004]:

MODELOS EM MDA MODELOS EM EMF
MOF MOF 3
=
’_I_‘ |—| z
CWM UML DSLs ECORE pud
1 1 E
Modelo UML Modelo UML Modelo ECORE Modelo ECORE 3
M1 M2 M1 M2 2
| | =]
Modelo Modelo Modelo Modelo ]
instanciado 1 instanciado 2 instanciado 1 instanciado 2 z

Figura 2.1: Arquitetura de 4 camadas. - adaptado de [Kleppe et al. 2003|

M3 (metametamodelo): o nivel M3 constitui a base da arquitetura de metamode-
lagem. A funcao primordial deste nivel é definir linguagens para especificar meta-
modelos. Um metametamodelo define um modelo de mais alto nivel de abstracao
que o metamodelo, e este primeiro é tipicamente mais compacto que o segundo.
Meta-Object Facility (MOF) e Eclipse Modeling Framework(EMF) sao exemplos de

metametamodelos;

M2 (metamodelo): um metamodelo estd em conformidade a um metametamodelo.
A funcao principal do nivel de metamodelo é definir uma linguagem para especificar
modelos. Os metamodelos sao tipicamente mais elaborados que os metametamode-
los. A linguagem UML possui um metamodelo que descreve estruturalmente como

devem ser criados os modelos UML;

M1 (modelo): um modelo estd em conformidade a um metamodelo. A funcdo
principal do nivel de modelo ¢ definir uma linguagem para descrever um dominio

da informacao.

MO (informacao): os objetos de usuarios representam as informagoes finais. A
principal responsabilidade dos objetos de usuarios é descrever um dominio especifico

em uma plataforma final.
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2.1.2 Transformacao de Modelos

Uma operagao importante na MDE é a transformacao de modelos |[Kleppe et al. 2003
[Jouault e Kurtev 2006|, que consiste de um processo automatizado de conversio de
um, ou varios, modelos origem para um, ou mais, modelos destino. Kleppe [Kleppe
et al. 2003| define transformacao de modelos como a geracdo automatica de um modelo
destino a partir de um modelo origem, de acordo com uma definicao de transformagao.
Uma defini¢ao de transformagao é um conjunto de regras de transformacao que, juntas,
descrevem como um modelo na linguagem de origem pode ser transformado em um modelo
na linguagem de destino. Uma regra de transformacao é uma descrigdo de como um ou
mais elementos na linguagem de origem pode ser transformado em um ou mais elementos

na linguagem destino. [Kleppe et al. 2003|

Source Transformation Target
Metamodel Metamodel Metamodel
| )

<

conforms to &
conforms to % I ¢

Transformation
Definition
Source " l Target ]
SW-Model transformedinto SW-Model

Figura 2.2: Transformacdo de modelos. - [Calegari e Szasz 2013]

®
)
»
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De acordo com a Figura uma transformagao de modelos recebe basicamente como
entrada um modelo Source SW-Model em conformidade com um metamodelo de origem
Source Metamodel, e produz como saida outro modelo Target SW-Model em conformidade
com um determinado metamodelo destino Target Metamodel. A transformacao de mode-
los pode ser definida como um modelo Transformation Definition em conformidade com
um metamodelo de transformacao de modelos Transformation Metamodel. Este tltimo
metamodelo, junto com os metamodelos Source SW-Model e Target SW-Model, deve estar
em conformidade com um metametamodelo, como o MOF [OMG 2014a]. A defini¢ao de
transformagao é executada por uma maquina de transformagao |[Calegari e Szasz 2013)|.

O processo de transformacao é a base da MDE, pois ap06s sucessivas transformagcoes
o objetivo é alcancado. Entre os principais objetivos da transformacao de modelos po-
dem ser destacados: o refinamento de um modelo existente, acrescentando ou subtraindo
informacoes [Calegari e Szasz 2013|; geracao de codigo-fonte; aumento ou diminuigao do
nivel de abstragao de um modelo; aumento da reutilizacao e da manutencao dos sistemas

e testes; mudanca da linguagem de modelagem para melhoramento da analise e compre-
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ensao; e/ou realizacao de simulagoes nos modelos |France e Rumpe 2007] |Gerlich et al.
2007] [Feher e Lengyel 2012].

No trabalho de Mens e Van Gorp |[Mens e Van Gorp 2006|, Czarnecki e Helsen [Czar-
necki e Helsen 2006] e Biehl [Biehl 2010|, os autores buscam identificar e classificar as
transformacoes de modelos. Algumas das classificagoes apresentadas por eles sao citadas,

de forma resumida, a seguir:

e Numero de modelos origem e destino - A transformacao pode utilizar mais de um

modelo origem como entrada e/ou produzir varios modelos destino como saida;

e Vertical ou Horizontal - Os modelos de origem e de destino podem estar em um ou
mais niveis de abstracao. Uma transformacao horizontal mantém modelos origem
e destino no mesmo nivel de abstracao. Na transformacao vertical, existe uma
mudanca de nivel de abstracao dos modelos. Esta mudanca pode ser tanto para

aumentar quanto para diminuir o nivel de abstragao;

e Transformacoes Endogenas ou Exobgenas - Nas transformacoes Endogenas os mo-
delos envolvidos sao expressos na mesma linguagem de modelagem. Nas transfor-
macoes Exodgenas os modelos que participam da transformacao sao de linguagens

diferentes;

e Bidirecionalidade - Uma transformacgao bidirecional pode tanto gerar modelos des-
tino de modelos origem, quanto gerar modelos origem de modelos destino. J4 em

transformacoes unidirecionais, existe apenas um fluxo de execucao.

Ainda, pode-se classificar uma transformacao quanto aos tipos de modelos envolvidos
na transformacao. Uma transformacao é chamada Model-to-Model quando a partir de um
modelo origem ¢é gerado um modelo destino ou Model-To-Code quando é gerado cddigo-
fonte em uma linguagem especifica a partir do modelo origem. Como o cédigo-fonte é visto
como um modelo em MDE, pode-se visualizar a transformacao de modelos Model-To-Code
como um caso especial de transformacoes de Model-to-Model, sendo necessario apenas
fornecer o metamodelo da linguagem de programacao para a transformacgao |Czarnecki
e Helsen 2003|. Uma transformacao Code-to-Model ocorre quando é gerado um modelo
a partir do codigo-fonte de uma linguagem especifica. Outra definicao, apresentada em
[Calegari e Szasz 2013|, é a transformacao Model-to-Text, quando a partir de um modelo

fonte é gerado texto sem conformidade com um metamodelo especifico.

2.2 Model Driven Architecture

A Model Driven Architecture [OMG 2003] (MDA) é uma iniciativa desenvolvida pelo
Object Management Group (OMG) com intuito de promover o uso de modelos no desen-

volvimento de software, para fornecer uma solugao ao gerenciamento da complexidade do
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desenvolvimento, manutencao e evolucao de sistemas de software e favorecer a interope-
rabilidade e portabilidade desses sistemas. De acordo com Favre [marie Favre 2004], o
framework MDA é um caso particular da abordagem MDE.

O OMG define formalmente a MDA [OMG 2003| como uma abordagem que ¢ bem-
definida pela ideia de separar a especificacao das operagoes de um sistema dos detalhes
de como este sistema usa as potencialidades de sua plataforma. Isso possibilita que
ferramentas oferecam a especificacao de um sistema independente de qualquer plataforma,
bem como a transformacao da especificacao para uma plataforma particular. Os principais
objetivos da MDA sao a portabilidade, a interoperabilidade e a reusabilidade usando a
separacao arquitetural dos interesses.

Varios modelos em diferentes niveis de abstracao sao utilizados para que um sistema
modelado possa ser transformado em software. O primeiro modelo a ser criado é o Plata-
form Idependent Model (PIM). O PIM é um modelo com alto nivel de abstracao, que tem
como objetivo definir o problema e expressar funcionalidades e restricoes de negdcio, nao
contendo referéncia a nenhuma plataforma ou tecnologia de implementacao. O propdsito
desta independéncia é exibir apenas especificacao que nao varia com a alteracao da pla-
taforma, possibilitando o uso do mesmo PIM em maultiplas plataformas. Uma plataforma
é um conjunto de subsistemas e tecnologias que proporcionam um conjunto coerente de
funcionalidades usando interfaces e especificagbes padroes de uso [OMG 2003].

Apo6s o PIM ser totalmente modelado, ele deve ser transformado em Platform Specific
Model (PSM). O PSM é um modelo onde caracteristicas de uma tecnologia de implemen-
tacao especifica sao associados ao PIM. Assim, o PSM combina as especificagoes presentes
no PIM com os detalhes relativos ao funcionamento do sistema em uma plataforma espe-
cifica. Enquanto o PIM define a funcionalidade necessaria, o PSM especifica como essa
funcionalidade é realizada em uma plataforma especifica. A partir dos PSMs o codigo-
fonte do sistema é gerado.

Obviamente é necessaria a definicao de qual ou quais plataformas serao utilizadas
na transformacao, para entao serem construidos os mapeamentos necessarios para cada
plataforma. Para gerar esses modelos PSM a partir de um mesmo PIM sao necessérias
diferentes regras de transformacao, uma para cada plataforma escolhida. Vale ressaltar
que nao sao necessarias alteragoes no modelo de negocio (PIM) para que possa gerar PSM’s
em diferentes plataformas. Apenas mudancas nas caracteristicas do negocio forcarao a
remodelagem do sistema no nivel mais alto que é o PIM.

Pode-se notar que a transformacao de modelos, definida na Secao [2.1.2] é a base da
MDA. Para realizagao destas transformagoes sao necessérias as defini¢oes de transforma-
¢ao e o motor de transformacao. As defini¢oes de transformacao descrevem como um
modelo origem podera se transformar em um modelo destino. A partir das definicoes
de transformagao, o motor de transformacao é necessario para executar uma transforma-

cao [Kleppe et al. 2003|. Apos varias transformagoes o codigo-fonte do sistema é gerado.
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Para definicao das transformacoes de modelos é usada uma linguagem especifica para
definir tais transformacoes. As linguagens de transformacao de modelos sao definidas na
Sec¢ao O processo de transformacao é ilustrado na Figura da Secao 2.1.2)

Um objetivo claro da MDA ¢ fornecer um framework que integra os padroes existentes
da OMG [Kent 2002|. Os principais padroes OMG utilizados na realizagao do trabalho

Sao0:

e Unified Modeling Language (UML) - E uma linguagem para especificacdo, constru-
¢ao, visualizacao e documentacao de artefatos de software. Esta linguagem permite
a modelagem de diferentes aspectos ou pontos de vista de um sistema [OMG 2011b|.
A UML é abordada na Secao [3.1]

e Meta Object Facility (MOF) - Linguagem abstrata e um framework para especifi-
cacao, construcao e gerenciamento de metamodelos independentes de plataforma.
Esta especificacao contém um conjunto de construtores que é utilizado para a defi-
nigdo de metamodelos [OMG 2014a]. Em outras palavras, o MOF é uma linguagem

simples para definicao de outras linguagens.

o XML Metadata Interchange (XMI) - Padrao da OMG para troca de informagoes ba-
seado em XML (FEztensible Markup Language). Pode ser usado para trocar qualquer
informacao cujo metamodelo pode ser expresso usando MOF. O uso mais comum da
XMI é como um formato de intercambio de modelos UML, embora também possa

ser utilizado para a serializa¢do de modelos de outras linguagens. [OMG 2014c].

o Query/View/Transformation (QVT)- E uma especificacdo hibrida padronizada para
transformacao de modelos no contexto da metamodelagem MOF. Esta linguagem

aceita construgoes declarativas e imperativas [OMG 2011aj.

e Object Constraint Language (OCL) - E uma linguagem declarativa para descrever
regras que se aplicam aos modelos UML. A OCL, inicialmente, era apenas uma
extensao da UML para especificagoes formais de modelos [OMG 2014b|. Hoje em
dia, a OCL pode ser utilizada para especificar (pré-)condigoes de métodos e como
linguagem de consulta, podendo ser usada em qualquer modelo cujo metamodelo
seja MOF |Barendrecht 2010].

e System Modeling Language (SysML) - A linguagem SysML é uma linguagem de
modelagem de propédsito geral para aplicacao em engenharia de sistemas. A SysML
suporta a especificacao, analise, projeto, verificacao e validagao de um amplo espec-
tro de sistemas e sistemas de sistemas. A SysML ¢é definida como uma extensao de

um subconjunto da UML usando o mecanismo de perfis UML. A SysML é abordada
na Segao [3.2]
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2.3 Linguagem de transformacao

Transformagoes de modelos desempenham um papel importante na abordagem MDE
|[Kleppe et al. 2003]. De acordo com Allilarire |Allilaire et al. 2006|, é esperado que o
desenvolvimento de transformacoes de modelos se torne uma tarefa comum no desenvolvi-
mento de software utilizando a MDE. Mas para que isso ocorra, os engenheiros de software
devem possuir ferramentas e técnicas bem definidas para auxiliar a desempenhar tal ta-
refa, da mesma forma que atualmente sao auxiliados por IDEs classicos, compiladores e
depuradores em seu trabalho de programacao diaria |Allilaire et al. 2006].

Uma direcao para solucionar este problema e prover o apoio necessério para a defini¢ao
de transformagoes de modelos é o desenvolvimento de linguagens especificas especialmente
projetadas para resolver esta tarefa |Allilaire et al. 2006]. A linguagem de transformagao
de modelos é usada para definir como um conjunto de modelos de origem é mapeado
com o objetivo de criar um conjunto de modelos de destino. A linguagem define como as
operacoes basicas sobre os modelos podem ser realizadas usando um conjunto especifico
de construgoes de linguagem (regras declarativas e sequéncias de instrucoes imperativas).
[Bézivin et al. 2005|

A criacao de linguagens especificas para transformacao de modelos é uma aborda-
gem que foi tomada pela industria de software e comunidade de pesquisa. Como re-
sultado, diversas linguagens de transformacdo de modelos tém sido propostas [Allilaire
et al. 2006]. No trabalho de Biehl |Biehl 2010|, sdo citadas varias linguagens de trans-
formagoes, o que mostra uma dimensao do niimero de linguagens para transformacoes de
modelos existentes e disponiveis para o usuario atualmente. Algumas das linguagens ci-
tadas sao: ATL, QVT, EMF Henshin, SmartQVT, ModelMorf, Kermeta, ETL, OpenAr-
chitecureWare (OAW), XML Stylesheet Language Transformations (XSLT), VIATRA,
AndroMDA e Fujaba Transformations.

Nos trabalhos [Czarnecki e Helsen 2006, [Mens e Van Gorp 2006] e |Biehl 2010],
os autores buscam levantar fatores importantes tanto para classificar as transformacoes
de modelos, como discutido anteriormente, quanto as linguagens para realizacao destas
transformacoes.

No trabalho |[Huber 2008|, o autor busca avaliar diferentes ferramentas e linguagens
de transformacao de modelos. O estudo conclui que nenhuma ferramenta é melhor do que
a outra, mas que uma linguagem pode ser mais adequada para um problema especifico
do que outras linguagens.

Entre os varios fatores utilizados pelos autores na classificacao das linguagens de trans-
formacao, o fator de maior relevancia é quanto ao paradigma da linguagem. Segundo
Mens [Mens e Van Gorp 2006|, a maior distin¢do entre os mecanismos de transforma-
¢cao de modelos é quanto ao seu paradigma. Os principais paradigmas das linguagens de

transformacao, destacados em [Biehl 2010] e [Czarnecki e Helsen 2006|, sdo descritos a
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seguir:

e Imperativo - Linguagens imperativas especificam um fluxo de controle sequencial
e fornecem meios para descrever a forma como a linguagem de transformacao é
supostamente executada [Mens e Van Gorp 2006]. Segundo Biehl [Biehl 2010], as
construcoes e conceitos de linguagens de transformacao imperativas sao semelhantes
as de linguagens de programacao de propoésito geral, como Java ou C/C++. A
linguagem imperativa tem como vantagem oferecer um alto nivel de controle para o
programador, o que proporciona flexibilidade e permite implementacoes eficientes.
A transformacado é descrita como uma sequéncia de acoes, o que é especialmente
util se a ordem de um conjunto de regras de transformacao precisa ser controlada
de forma explicita |[Biehl 2010].

e Declarativo - Linguagens declarativas nao oferecem um fluxo de controle explicito.
Em vez de como a transformacao deve ser executada, o foco é sobre o que deve
ser mapeado pela transformacao [Mens e Van Gorp 2006]. Segundo [Biehl 2010],
transformacoes de modelos declarativas descrevem a relacao entre os metamodelos
de origem e de destino, onde esta relagao pode ser interpretada bidirecionalmente.
Como vantagem, as linguagens declarativas sao, em geral, compactas e as descri¢oes

de transformagao sdo geralmente curtas e concisas [Biehl 2010].

e Hibrido - Linguagens de transformagao hibridas oferecem tanto as construcoes de

linguagem imperativa quanto as construcoes de linguagem declarativa.

e Transformacoes por grafos - As linguagens de transformacoes por grafos sao cons-
truidas sobre fundamentos teéricos das graméticas algébricas de grafos e sao uma
subcategoria de linguagens declarativas. Transformacoes por grafos tém proprieda-
des tedricas interessantes e sao frequentemente utilizadas em provas e abordagens
formais [Biehl 2010]. Nas transformagoes por grafos, os modelos sdo interpretados

como grafos e as transformagoes sao manipulagoes de subgrafos.

e Transformacao Direta - Linguagens de programacao de uso geral e bibliotecas para
ler e gravar os dados dos modelos sao usadas para implementar as transformacoes de
modelos [Huber 2008|. A vantagem da transformacao direta é que os programadores
nao precisam aprender uma nova linguagem. Mas por outro lado, as implementagoes

tendem a se tornar maiores e insustentéveis [Biehl 2010].

2.3.1 ATL

A ATLAS Transformation Language (ATL) |[ATLAS 2006] é uma linguagem de trans-
formagao Model-to-Model hibrida, ou seja, a linguagem contém uma mistura de constru-
coes declarativas e imperativas. O uso do estilo declarativo é encorajado por varios auto-
res, |Allilaire et al. 2006| |Jouault e Kurtev 2006| |[Jouault et al. 2008, pois permite uma,
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implementagao mais objetiva e mais simples. No entanto, a definicao de transformacoes
complexas utilizando apenas construcoes declarativas pode ser uma tarefa dificil. Nesse
caso, os desenvolvedores podem recorrer aos recursos imperativos da linguagem [Allilaire
et al. 2000|.

A ATL é uma linguagem de transformacao de modelos que tem sua sintaxe abstrata
definida usando um metamodelo. Isto significa que cada transformacgao ATL é de fato um
modelo, com todas as propriedades que estao implicitas por isso |[Bézivin et al. 2005|. A
ATL é aplicada no contexto de transformacoes apresentada na Figura Neste padrao,
um modelo origem Ma é transformado em um modelo destino Mb de acordo com uma
definicao de transformacdo mma2mmb.atl escrita na linguagem ATL. A transformacao
definida em ATL é um modelo em conformidade com o metamodelo ATL. Todos os me-
tamodelos pertencentes a uma transformacao ATL devem estar em conformidade com o
metametamodelo MOF [Allilaire et al. 2006].

4,
conformsTo

transformation

MMa ATL MMb

mmaZmmb.atl|
Mo - —— —— Mb

source target

Figura 2.3: Transformacao de modelos em ATL. - [Allilaire et al. 20006|

As transformagcoes em ATL geralmente sao baseadas na especificagao de relagoes entre
modelos origem e modelos destino. Este modo declarativo tende a ser mais proximo da
maneira como os desenvolvedores intuitivamente percebem uma transformacao. O estilo
declarativo enfatiza a codificacao dessas relagoes e esconde os detalhes relacionados com
a selecao de elementos de origem, desencadeamento e ordenacao de regras, lidando com
a rastreabilidade. Portanto, a linguagem esconde atras de algoritmos de transformacoes
complexos, uma sintaxe simples e facil [Jouault et al. 2008|.

Transformagoes ATL sao unidirecionais, operando somente na leitura de modelos de
origem e produzindo modelos de destino somente para gravacao. Durante a execucao de
uma transformacao, o modelo origem pode ser navegado mas mudancas nao sao permitidas
(Read-only). Ja nos modelos destino, é permitida apenas a escrita ( Write-only) e estes
nao podem ser navegados. Uma transformacao bidirecional é implementada como um par

de transformacoes: uma para cada direcdo. Modelos fonte e modelos alvo para a ATL
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podem ser expressos no formato XMI da OMG. Os metamodelos de origem e de destino
podem ser expressos também em XMI ou de forma mais conveniente usando a notacao
KM3 [Allilaire et al. 2006].

Uma transformacdo ATL pode ser decomposta em trés partes: um header, helpers
e rules. O header (cabecgalho) é usado para declarar informagoes gerais, tais como o
nome do modulo (nome de transformacao que deve coincidir com o nome do arquivo), os
metamodelos de entrada e de saida e a importacao de bibliotecas necessarias. Os Helpers
sao sub-rotinas que sao usados para evitar a redundancia de cédigo. Pode-se imaginar
um Helper para transformar um tipo visibilidade UML para um tipo visibilidade MOF
em uma transformacao de UML para MOF. Percebe-se a utilidade deste Helper quando
sabe-se que todos os elementos da UML e MOF definem uma visibilidade. Ja as Rules
(Regras) sdo as principais defini¢oes das transformagcoes ATL porque elas descrevem como
elementos de saida (em conformidade com o metamodelo de saida) sao produzidos a partir
de elementos de entrada (em conformidade com o metamodelo de entrada). Elas sao
constituidas por ligacoes, cada uma expressando um mapeamento entre um elemento de
entrada e um elemento de saida [Allilaire et al. 2006].

O coédigo ATL é compilado e, em seguida, executado pelo mecanismo de transformacao
ATL. A ATL oferece suporte dedicado para rastreabilidade. A ordem de execugao das
regras ¢ determinada automaticamente, com excecao das Lazy Rules, que precisam ser
chamadas explicitamente. Os Helpers fornecem construcoes imperativas as transforma-
¢oes. A ATL nao suporta transformacao de modelos incremental, portanto, um modelo
origem ¢é lido completamente e o modelo destino é completamente criado. Altera¢des ma-
nuais no modelo destino nao sao preservadas. A ATL suporta um modo de transformacao
in-place (local), chamado de modo de refino. Ele tem limitacoes e ndo pode ser usado em
combinacdo com certas construgoes, por exemplo, com Lazy Rules |[Biehl 2010| [Jouault
et al. 2008|.

A ATL foi escolhida para implementacao deste trabalho considerando varios aspectos.
A ATL esta integrada na plataforma Eclipse, o que prové uma série de recursos padroes
para desenvolvimento (syntaz highlighting e debugger). A ATL é parte do projeto M2M da,
ferramenta Eclipse (http://iot.eclipse.org/) e possui um grupo de discussao ativo, cons-
tante atualizagao, varios exemplos e diversos estudos de casos aplicados até mesmo na
induastria [Selim et al. 2012]. Por se tratar de uma ferramenta de facil uso [Salem et al.
2008|, a partir da premissa de conhecimento da linguagem e do metamodelo, traz como
vantagem ao processo: baixo custo, por ser uma ferramenta livre, e alta flexibilidade, por
facilitar grandes alteragoes na transformacao diretamente usando a interface do editor
de regras ATL. A linguagem também é uma das tecnologias mais maduras no campo de

pesquisa dirigida a modelos [Brunéliere et al. 2010].






Capitulo 3

UML e o Profile SysML

Neste capitulo sao abordadas as linguagens de modelagem UML e SysML, estudadas e
utilizadas no desenvolvimento da pesquisa e das transformacoes. Neste capitulo também
sao detalhados os diagramas participantes das transformagoes. A Secao [3.1] apresenta a
linguagem de modelagem UML e os diagramas da UML utilizados nas transformacoes
propostas neste trabalho: Diagrama de Classes e Diagrama de Atividades. A Secdo
3.2] apresenta o profile SysML e os diagramas da SysML utilizados nas transformacgoes

propostas neste trabalho: Diagrama de Blocos e o Diagrama de Blocos Internos.

3.1 UML

A Unified Modeling Language (UML) |[OMG 2011b| é uma linguagem grafica para
visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos de sistemas de software. A
UML oferece uma maneira padronizada para escrever projetos de um sistema, incluindo
partes conceituais, tais como processos de negdcios e fungoes do sistema, bem como partes
concretas, tais como instrucgoes de linguagem de programacao, esquemas de banco de dados
e componentes de software reutilizaveis.

A versao 2.4 da UML define quatorze diagramas que podem ser classificados e subdivi-
didos em duas categorias: diagramas estruturais e diagramas comportamentais. Segundo
o OMG [OMG 2011c¢|, diagramas de estrutura definem a arquitetura estatica de um mo-
delo. Eles sao usados para modelar as partes que compoem um modelo - as classes,
objetos, interfaces e componentes fisicos. Além disso, eles sao utilizados para modelar
as relacoes e dependéncias entre os elementos. Os diagramas comportamentais mostram
o comportamento dinamico dos objetos em um sistema, incluindo seus métodos, cola-
boracoes, atividades e historico de estados do sistema de software. O comportamento
dinamico de um sistema pode ser descrito como uma série de modificacoes no sistema ao
longo do tempo |[OMG 2011c|. A Figura apresenta uma visao geral dos diagramas
UML, em seguida uma breve introducao de cada diagrama utilizado nesta dissertacao é

apresentada.
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Figura 3.1: Hierarquia dos diagramas UML. - [OMG 2011c|

3.1.1 Diagrama de Classes

O Diagrama de Classes ¢ o diagrama mais utilizado e o mais importante da UML,
servindo de apoio para a maioria dos outros diagramas |[Booch et al. 2006] [Guedes 2009).
Seu principal enfoque estd em permitir a visualizacao das classes que irao compor o
sistema com seus respectivos atributos e métodos, bem como demonstrar como as classes
do diagrama se relacionam, complementam e transmitem informagoes entre si [Guedes
2009]. Este diagrama é utilizado para apresentar uma visao estatica de como as classes
estdo organizadas, preocupando-se em como definir a estrutura logica das mesmas |[Guedes
2009]. A Figura apresenta um diagrama de classes modelado para o dominio de um
sistema de biblioteca integrada. Os principais elementos que compoem o diagrama de
classes sao apresentados a seguir.

O diagrama de classes é composto por suas classes e pelos relacionamentos entre elas,
ou seja, os associagoes entre as classes [OMG 2011b]. Uma classe é uma descricao de
um conjunto de objetos que compartilham os mesmos atributos, métodos e relacionamen-
tos. Classes sao blocos de construcoes mais importantes de qualquer sistema orientado
a objetos [Booch et al. 2006|. Na UML, uma classe é representada por um retangulo
que pode ter até trés compartimentos. O primeiro armazena o nome pela qual a classe
é identificada, no segundo sao encontrados os atributos pertencentes a classe e o terceiro
compartimento lista os possiveis métodos que a classe contém. Em geral, uma classe
possui atributos e métodos, mas é possivel encontrar classes que contenham apenas uma
dessas caracteristicas ou mesmo nenhuma delas.

Os atributos representam as caracteristicas de uma classe, ou seja, as peculiaridades

que costumam variar de um objeto para outro. Os atributos sao apresentados no segundo



47

wantity» Book ltem

3.1. UML
reading order
Book s
|
abstract class . G ; |
\ I_SIB.N' S.trlng[D.'.J] {id} W Author altributes
S title: String ) 1 < wrole 1 y
———— ! summary name: String | | enumeration
publisher N 5 biography: String | data type
publication date \, | |
number of pages . '-\ II.' W
language . / wenumerations
'\ = multiplicity f AccountState
. rallzation £ y [ suse»
generalizatio ’{ / J == Active
I." I-"' Frozen
{ wenti Closed
£ entitys Account /
¥

associauon

number {id} 4

barcode: String [0..1] {id} |0..12 < borrowed
tag: RFID [0..1] {id} history: History[0..*] F---
isReferanceCnly 0.3 « reserved opened: Date
state: AccountState
. . accounts | *
aggregation —
_ 1
— |
¥ Library
records
name
py < address
|
III
composition .
1 | «interface» “{i
___—--"7  Search [%-
Catalog «::Z::___
//)\ g «interfaces | 2 -
/ Manage
/

nterface realization

Patron

name
address

Librarian

name
address
position

usage dependency

Figura 3.2: Exemplo de um diagrama de classes UML. - Extraido de http://www.uml-

diagrams.org/

compartimento e contém, normalmente, duas informagoes: nome que identifica o atributo

e o tipo de dado que o atributo armazena, sendo que o tipo de dado nao ¢é obrigatorio no

diagrama de classes.
Um método representa uma atividade que um objeto de uma classe pode executar.

Os métodos sao apresentados no terceiro compartimento e contém, normalmente, trés

informacoes: nome que identifica o método, uma lista de parametros necessarios para

execucao do método, sendo representados como os atributos da classe, e o tipo de dado

de retorno do método, caso exista.
A UML permite também representar a visibilidade de atributos e métodos usando

A visibilidade de atributos e métodos é aplicada antes da definicao

notacao grafica.

destes elementos. Os quatro modos de visibilidades, com sua representacao em UML, sao:

publico (+), protegido (#), privado (-) e pacote (~).

Dificilmente uma classe é utilizada sozinha.

Normalmente cada classe funciona em

colaboracao com outras, para a realizacao de alguma semantica maior do que cada uma
delas individualmente [Booch et al. 2006]. Estes relacionamentos buscam modelar a

maneira como as classes estao relacionadas entre si. Estes relacionamentos podem ocorrer



48 Capitulo 8. UML e o Profile SysML

de diversas maneiras, como: associagao (conectadas entre si), dependéncia (uma classe
depende ou usa outra classe), especializacio (uma classe é uma especializacio de outra
classe), ou em pacotes (classes agrupadas por caracteristicas similares).

A associacao é o relacionamento mais simples entre as classes. Ela permite que as
classes compartilhem informacoes entre si e colaborem para a execucao dos processos pelo
sistema. Uma associacao descreve um vinculo que ocorre normalmente entre os objetos de
uma ou mais classes. Associagoes sao representadas na UML por linhas continuas ligando
as classes envolvidas. Essas linhas podem possuir algumas informacgoes importantes para
auxiliar a compreensao do tipo de vinculo estabelecido. Uma informacao simples e muito
util para facilitar o entendimento do tipo de associacao é vincular um nome a associacao.

Outra informacao importante que é frequentemente vinculada a associacao é a multi-
plicidade. A multiplicidade indica o nimero de objetos envolvidos em cada extremidade
da associacao. A multiplicidade é representada no diagrama de classes como dois niimeros
em cada extremidade da linha, que indicam o valor minimo e maximo de objetos que estao
envolvidos na associagao.

Uma informacao também importante que pode ser vinculada & associacao é a nave-
gabilidade. A navegabilidade é representada por uma seta em uma das extremidades da
associacao, identificando o sentido que as informacgoes sao transmitidas entre as classes
envolvidas, ou seja, o sentido em que os métodos poderao ser disparados. Outra informa-
cao que pode ser util na associacao é a definicao de papéis, que sao informacoes extras na
associacao que podem ajudar explicar a funcao de um objeto dentro da associagao.

A agregacao é um tipo especial de associagao que tenta demonstrar a relagio todo/parte
entre os objetos associados. Esta associacao indica que a classe que representa o item
maior (o "todo") é formada por itens menores (as "partes"). A agregacdo também é co-
nhecida como um relacionamento do tipo "tem-um", o que significa que um objeto todo
contém objetos parte. A agregacao é representada no modelo de uma forma diferente,
representada por um losango sem preenchimento.

A composicao é uma variacao da agregacao, onde o vinculo entre as classes todo e parte
é mais forte. Nesta associacao, os objetos das classes parte so existem se o objeto da classe
todo, ao qual estao relacionados, existir. Os objetos das classes parte também s6 podem
ser destruidos pelo objeto da classe todo ao qual estao relacionados. A representacao da
composicao diferencia-se graficamente do simbolo de agregagao por utilizar um losango
preenchido. Em ambos relacionamentos o losango fica representado na classe todo.

A generalizacdo é um tipo de relacionamento especial com o objetivo de representar
a ocorréncia de heranga entre as classes, identificando a classe-mae (ou superclasse), cha-
madas também de classes gerais, e classes-filhas (ou subclasses), chamadas também de
classes especializadas, demonstrando a hierarquia entre as classes e possivelmente méto-
dos polimoérficos nas classes especializadas. A generalizacao é representada na UML como

uma linha com um triangulo apontado para a superclasse.
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3.1.2 Diagrama de Atividades

O Diagrama de Atividades é um diagrama para modelagem dos aspectos dinamicos do
software com o objetivo de mostrar o fluxo de uma atividade para outra [OMG 2011b].
Atualmente, ¢ baseado em Redes de Petri e apresenta muitas semelhancgas com os antigos
fluxogramas, utilizados para desenvolver logica de programacao e determinar o fluxo de
controle de um algoritmo |[Guedes 2009]. Na maior parte das vezes, o Diagrama de Ati-
vidades é utilizado para modelagem de etapas sequenciais (e possivelmente concorrente)
em um processo computacional, mas também pode ser usado para modelagem do fluxo
de um objeto, a medida que ele passa de um estado para outro em pontos diferentes do
fluxo de controle [Booch et al. 2006]. A Figura apresenta um diagrama de atividades
modelado para a atividade de um pedido em um restaurante. Os principais elementos

que compoem o diagrama de atividades sao apresentados a seguir.
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Invoice Invoice
Figura 3.3: Exemplo de um Diagrama de Atividades UML. - Extraido de
http://www.sparx-systems.com

O Diagrama de Atividades busca a modelagem de atividades do sistema, que podem
ser um método, um algoritmo ou até mesmo um processo completo |[Guedes 2009]. Uma,
atividade é uma sequéncia estruturada de um comportamento que pode ser composta por
acoes ou outras sub-atividades, controladas potencialmente por nés de decisao e sincro-
nismo. Uma agao representa um elemento atomico bésico de uma atividade que deve ser
executado. Acoes podem ser de varios tipos, como: célculo de fungoes primitivas; invoca-
cao de comportamentos e outras atividades; acoes de comunicagao, como o envio de sinais;
e manipulacao de objetos, como leitura e gravacao de atributos ou mesmo instancia¢ao
ou destrui¢ao de objetos [OMG 2011¢c|. As atividades sdo representadas na UML como
retangulos com as bordas arredondadas.

Quando uma acao ou uma sub-atividade é executada completamente, o fluxo de con-

trole passa imediatamente para a proxima acao ou sub-atividade. O fluxo de controle
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¢ um conector que liga dois nos, enviando sinais de controle. O fluxo de controle pode
possuir algumas informacgoes adicionais como: uma descri¢cao, uma condicao de guarda ou
uma restricao.

O Diagrama de Atividades possui alguns nés de controle que tém como objetivo con-
trolar o fluxo de execucao do diagrama. Primeiramente, tem-se o n6 inicial e final, usados
para representar o ponto de inicio e de fim de uma atividade, respectivamente. Cada
atividade pode conter apenas um no6 inicial e varios nés finais. Para indicar o final de um
fluxo pode-se utilizar o no6 final de fluxo, que indica o encerramento de um fluxo mas nao
de toda atividade. Este n6 é representado por um circulo com um X em seu interior.

O no decisao é um n6 de controle utilizado para representar uma escolha entre dois ou
mais fluxos possiveis, em que apenas um fluxo de execucao seré escolhido. Em geral, o n6
decisao é acompanhado com uma condicao booleana de guarda mutualmente exclusiva,
representado por um texto entre colchetes. O né de decisao também ¢é utilizado para unir
um fluxo de execucao dividido por um no6 de decisao anterior.

O no6 de bifurcagdo/unido é um no6 de controle que pode tanto dividir um fluxo em
dois ou mais fluxos concorrentes, chamado de n6 bifurcacao, como mesclar dois ou mais
fluxos concorrentes em um unico fluxo de controle, chamado de né de uniao.

Uma nova notacao, denominada pino (Pin), foi introduzida para nés objetos na UML
2.0 [OMG 2011c|. Os pinos representam portas onde os objetos entram e saem de uma
acao, podendo ser comparados a parametros em um programa. Um pino de entrada
(InputPin) significa que um objeto é entrada para uma agdo. J4 um pino de saida (Out-
putPin) representa que um objeto é saida de uma agao. Pinos sao representados na UML
como retangulos pequenos, anexados as acoes.

Similar aos pinos, um n6 de parametro de atividade (Activity Parameter Node) é um
no6 de objeto utilizado para representar a entrada (parametros) ou saida de um fluxo de

objetos em uma atividade.

3.1.3 Mecanismos de extensao

O OMG define duas abordagens possiveis para a definicao de linguagens especificas
de dominio [Fuentes e Vallecillo 2004]. O primeiro baseia-se na definicdo de uma nova
linguagem. Esta abordagem é uma alternativa a UML e utiliza os mecanismos previstos
pelo OMG para a definicao de linguagens visuais orientadas a objetos, mecanismos estes
que tém sido utilizados para a definicao da UML e seu metamodelo. Desta forma, a
sintaxe e a semantica dos elementos da nova linguagem sao definidos para atender as
caracteristicas especificas do dominio. A segunda alternativa é baseada na especializagao
da UML, em que alguns dos elementos da linguagem sao especializados, adicionando-os
novas restricoes, sempre respeitando o metamodelo da UML e mantendo a semantica

original dos seus elementos. Esta abordagem é chamada de perfil (Profile).
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De acordo com 0 OMG [OMG 2011b|, Profile é o mecanismo que permite que elementos
de um metamodelo possam ser estendidos com o objetivo de adapta-los para diferentes
propositos. Isso inclui a capacidade de adaptar o metamodelo da UML para diferentes
plataformas (como J2EE ou. NET) ou dominios (como em tempo real, a modelagem de
processos de negocios ou engenharia de sistemas). Um perfil deve fornecer mecanismos
para especializar um metamodelo de referéncia de tal forma que a semantica especializada
nao contradiz a semantica do metamodelo “original”. Os mecanismos de extensao que sao
fornecidos pela UML sdo: esteredtipos, valores marcados (tagged values) e restrigoes. A
menos que haja uma necessidade real de se desviar do metamodelo UML e criar uma nova
linguagem, os beneficios do uso de perfis UML, sem duvida, superam as suas limitacoes
[Fuentes e Vallecillo 2004].

Perfis permitem a personalizacao de qualquer linguagem definida em conformidade
com o metametamodelo MOF, e nao apenas com o metamodelo UML. Neste trabalho
foi utilizada a SysML, um perfil UML especializado para o dominio da Engenharia de

sistemas.

3.2 SysML

A System Modeling Language (SysML) [OMG 2012] é uma linguagem de modelagem
grafica de proposito geral para especificar, analisar, projetar e verificar sistemas complexos
que podem incluir hardware, software, informacgoes, processos, pessoas e instalagoes. A
SysML tem a intencao de unificar as diversas linguagens de modelagem utilizadas por
engenheiros de sistemas, o que pode facilitar a comunicacao entre times heterogéneos,
como por exemplo times compostos de engenheiros mecanicos, eletricistas e analistas de
sistemas [Soares e Vrancken 2007].

A SysML é baseada em um subconjunto minimo da UML que satisfaz as necessidades
dos engenheiros de sistemas, adaptando a UML somente quando é necessario [Vanderper-
ren e Dehaene 2005]. Como subconjunto, diagramas UML considerados muito especificos
para software (Diagrama de Objetos e Diagrama de Implantacao) ou redundantes com
outros diagramas (Diagrama de Comunicacdo e Diagrama de Tempo) nao foram incluidos
na SysML. Alguns diagramas sao derivados de UML sem alteracoes significativas (Dia-
grama de Maquina de Estados, Diagrama de Casos de Uso, Diagrama de Sequéncia e o
Diagramas de Pacotes) e outros diagramas sao derivados com modificagées (Diagrama de
Classes, Diagrama de Atividades e o Diagrama Estrutura Composta). Dois novos dia-
gramas sao adicionados a SysML, o Diagrama de Requisitos e o Diagrama Paramétrico.
Uma das principais melhorias da SysML em relacao a UML é o suporte para representar
os requisitos e relaciona-los com os modelos do sistema, o projeto real e os testes [Van-
derperren e Dehaene 2005|. A Figura apresenta a relacao entre a SysML e a UML

usando um diagrama de Venn.
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Figura 3.4: Relac@o entre UML e SysML. - [OMG 2012]

Blocks (Definition and Intermal)

3.2.1 Diagramas da SysML

A SysML possui nove diagramas separados em trés categorias: diagramas estruturais,
diagramas comportamentais e o Diagrama de Requisitos. As construcoes estruturais, as-
sim como os diagramas estruturais da UML, definem os elementos estaticos e de estrutura
utilizados na SysML. Os diagramas que incluem as construcoes estruturais sao: Diagrama
de Pacotes, Diagrama de Definicao de Blocos, Diagrama de Blocos Internos e Diagrama
Paramétrico. J& as construcoes comportamentais especificam as partes dinamicas utiliza-
das nos diagramas de comportamento da SysML. Os diagramas de comportamento sao:
Diagrama de Atividades, Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Maquina de Estados e
o Diagrama de Casos de Uso. O Diagrama de Requisitos é utilizado para representar
hierarquias entre requisitos e/ou mostrar uma exigéncia individual e suas rela¢des com
outros elementos do modelo. Ao invés de representar os requisitos apenas como texto
ou mesmo acompanhado por figuras, como é feito tradicionalmente, a SysML permite a
representacao de requisitos como elementos do modelo. Uma visao geral dos diagramas
SysML é apresentada na Figura [3.5| e a seguir é apresentada uma breve introducao de

cada diagrama utilizado nesta dissertacao.

3.2.2 Diagrama de Blocos

O Diagrama de Definigao de Bloco (BDD, Block Definition Diagram) [OMG 2012| é
usado para definir blocos, suas caracteristicas e relagoes com outros blocos estruturais.
Os blocos sao definidos de acordo com suas caracteristicas estruturais e comportamentais,
e os relacionamentos, usando associacoes, generalizacoes e dependéncias [OMG 2012|. O
Diagrama de Blocos ¢ a maneira mais simples de descrever a estrutura do sistema, sendo o
diagrama mais comum da SysML |Delligatti 2013|. A Figura apresenta um diagrama
de blocos completo. Os principais elementos que compoem o diagrama de blocos serao
apresentados a seguir.

Um bloco representa uma unidade modular que descreve a estrutura de um sistema,
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Figura 3.5: Diagramas da SysML - [OMG 2012]

ou um elemento que pode incluir caracteristicas estruturais e comportamentais, tais como
propriedades e operacoes, que representam o estado do sistema e o comportamento que o
sistema pode apresentar [OMG 2012|. Como o Diagrama de Blocos estende o Diagrama de
Classes da UML, um bloco da SysML estende a classe da UML com elementos e restricoes
adicionais. O bloco é representado graficamente por um retangulo dividido em uma série
de compartimentos nomeados, onde cada compartimento pode representar propriedades,
operacoes ou restricoes.

O primeiro compartimento de qualquer bloco SysML é o compartimento nome. No
compartimento nome o bloco é identificado com o nome do bloco precedido do esteriétipo
«Block». Apo6s o compartimento nome, uma série de outros compartimentos opcionais
podem aparecer em um bloco. Estes compartimentos apresentam as caracteristicas estru-
turais e comportamentais do bloco. Os compartimentos opcionais sao: Parts, References,
Values, Constraints, Operations, Receptions, Full Ports, Proxy Ports, Flow Properties e
Structure.

As caracteristicas estruturais, também chamadas de propriedades, sao usadas para
capturar as relagoes estruturais e os valores de um bloco. Uma propriedade possui um
tipo que complementa a sua definicao. O tipo pode ser um bloco ou algum conceito mais
bésico, como um inteiro. Existem sete tipos de propriedades: Partes (Parts), Referéncias
(References), Valores (Values), Portas (Ports), Propriedades de Fluxo (Flow Properties),

Restrigoes (Constraints) e Estrutura (Structure).

Partes Uma propriedade parte (part) identifica o uso de uma ou varias instancias
de um bloco no contexto de um outro bloco |Friedenthal et al. 2008|. Esta propriedade
representa a estrutura interna de um bloco, ou seja, um bloco é composto por suas partes
[Delligatti 2013]. Uma parte pode pertencer a apenas um bloco de cada vez. Uma
propriedade parte é uma propriedade de um bloco, e, como tal, pode ser listada em um

compartimento do bloco identificado pela palavra-chave Parts.
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Figura 3.6: Exemplo de um Diagrama de Blocos. - [Delligatti 2013]

Uma parte é identificada em seu compartimento pelo seu nome, definido pelo usuéario;
seu tipo, que é sempre um bloco; e sua multiplicidade, que é uma informacao opcional que
representa uma restricao quanto ao ntimero de instancias que uma parte pode representar
dentro da composicao, podendo ser representada por um ntmero inteiro ou um par de
numeros inteiros entre colchetes, que indica o valor minimo e maximo de instancias.

As partes também podem ser representadas como um relacionamento de composicao
entre os blocos. A relagao de composicao, também chamada de relacionamento todo-parte,
é um relacionamento onde um bloco, que representa o todo, é associado a um bloco, que
representa a parte. O nome da propriedade parte é o nome adicionado como legenda da
associacao na extremidade do bloco parte. O tipo da parte é definido pelo bloco parte

a qual esta associado o bloco todo. A multiplicidade é definida em cada extremidade da



3.2. SysML 55

associagao.

Referéncias Na propriedade parte, como na composicao, tem-se a ideia de destruicao,
onde ao destruir uma instancia do bloco todo também destroem-se as instancias dos
blocos parte. Na propriedade referéncia (reference) essa ideia de destruicdo, associada a
composi¢ao, nao se aplica [Friedenthal et al. 2008|. A propriedade referéncia visa atender
a necessidade de servicos ou troca de informagoes de um bloco sem ser uma parte que
compoem o bloco.

Como toda propriedade, as referéncias podem ser listadas em um compartimento sepa-
rado. O compartimento para armazenamento de referéncias é identificado com a palavra-
chave References. Uma referéncia possui um nome, um tipo, e uma multiplicidade. As
entradas do compartimento de referéncias seguem o mesmo formato das entradas do com-
partimento Parts. Nas referéncias nao existe uma restricao sobre o niimero de blocos todo
que referenciam a mesma instancia de um bloco referéncia.

Como acontece nas partes, as referéncias também podem ser expressas usando um
relacionamento entre blocos. Neste caso, a propriedade referéncia é representada como
uma relacao de agregacao entre o bloco todo e o bloco referéncia. O nome da propriedade
referéncia, o tipo e multiplicidade sao dados da mesma forma que no relacionamento de

composicao da propriedade parte.

Propriedade Valor A Propriedade valor (Value Property) é usada para modelar as
caracteristicas quantitativas associadas a um bloco |Friedenthal et al. 2008]. Na maio-
ria das vezes, uma propriedade valor é algo que pode-se atribuir um namero |[Delligatti
2013]. As propriedades Valor sao particularmente tteis em conjunto com propriedades de
restricao para a construcao de um modelo matematico para um sistema. As propriedades
Valor sao adicionadas a um compartimento identificado com a palavra-chave values.

Uma propriedade Valor possui as mesmas caracteristicas que as outras propriedades,
como um nome, um tipo e uma multiplicidade. As principais diferencas das propriedades
valor estao quanto ao seu tipo, a possibilidade de associar um valor inicial e a possibili-
dade de definir uma distribuicao probabilistica para seus valores. Uma propriedade Valor
definida como uma distribui¢ao probabilistica possui um nome para a distribuicao, um
conjunto de valores que caracterizam a distribuicao probabilistica, o nome e o tipo da
propriedade desta propriedade valor.

Diferente das partes e referéncias, que possuem como tipo um bloco, a definicao de
uma propriedade Valor possui como tipo um Value Type (Tipo de valor). O Value Type é
um elemento de defini¢ao, como os blocos, que na maioria das vezes fornece uma definicao
uniforme de uma quantidade |Delligatti 2013|. Os valuesType normalmente sao utilizados
como tipo de propriedades Valor, mas podem ser usados como tipo de outros elementos,

como: Tipo de retorno de operacoes, parametros de operagoes e recepcoes e itens de
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fluxo nos conectores. Um wvalueType pode ser de trés tipos: Primitivo, Estruturado e
Enumeracao.

A SysML define também os conceitos de unidade e dimensao que podem ser usados
para caracterizar um Value Type. O uso destes elementos é opcional na definicao de um
Value Type. A dimensao identifica uma quantidade fisica, como comprimento, cujo valor
pode ser expresso em termos de unidades definidas (por exemplo, como metros ou pés).
A unidade tem de estar sempre relacionada com uma dimensao, mas uma dimensao nao
precisa ter qualquer unidade associada, e muitas vezes as equacoes podem ser expressas
em termos de quantidades que incluem as dimensoes sem especificar unidades |Friedenthal
et al. 2008|.

Portas Portas (Ports) sdo pontos de interagdo onde entidades externas podem se co-
nectar e interagir com um bloco de uma maneira diferente e/ou limitada se comparado a
conexao direta com o proprio bloco [OMG 2012|. A porta permite que comportamentos
de um bloco possam ser acessados por entidades externas por meio de conectores. Um
bloco pode ter varias portas que especificam diferentes pontos de interagao |Friedenthal
et al. 2008|. Apesar das portas serem definidas no Diagrama de Blocos, sua principal
aplicagdo é apresentar a interacao entre as partes que compoéem um bloco, informacao
esta que é apresentada em um Diagrama de Blocos Internos |Friedenthal et al. 2008].

A SysML identifica dois tipos de portas: Portas Proxy e Portas Full. As Portas
Proxy definem o limite de um bloco, especificando quais caracteristicas do bloco sao vi-
siveis usando conectores externos, enquanto as portas Full definem a fronteira com seus
proprios recursos. As portas que nao sao especificadas como Prory ou Full sdo sim-
plesmente chamados de Portas (Ports), sendo adicionadas no compartimento identificado
como Ports.

A Interface Necessaria (Required Interface) associada a uma porta especifica uma ou
mais operagoes necessarias para o bloco (ou suas partes) realizar o seu comportamento.
Uma Interface Fornecida (Provided Interface) associada & uma porta especifica uma ou

mais operacoes que um bloco (ou uma ou mais partes) fornecem a blocos externos.

Propriedade de Fluxo Propriedades de Fluxo (Flow Properties) [OMG 2012| especifi-
cam os tipos de itens que podem fluir entre um bloco e o meio externo. Uma propriedade
fluxo representa o que pode fluir para dentro e/ou para fora de um bloco por meio de
uma porta. As propriedades de fluxo sdo inseridas no compartimento identificado com a
palavra-chave «flowProperties» e possuem uma direcao, que pode ser in, out ou inout, um
nome e um tipo, que deve ser um Value Type, um Bloco ou um sinal. O tipo representa

o que ird fluir pela porta.



3.2. SysML 57

Restrigoes Uma propriedade de restricao (Constraint Property) geralmente representa
uma relagdo matematica (uma equagao ou desigualdade) que é imposta a um conjunto
de propriedades valor [Delligatti 2013|. A propriedade de restri¢ao é uma parte essencial
da construcao de modelos matematicos do sistema. Este modelo matemético pode ser
modelado usando Diagramas Paramétricos. As propriedades de restri¢ao sao adicionadas
a um compartimento identificado com a palavra-chave constraints e possuem um nome e
um tipo, que deve ser o nome de um bloco de restricao.

Um bloco de restrigao (Constraint Block) é um tipo especial de bloco que é criado para
encapsular uma expressao de restrigao reutilizavel [OMG 2012|. Na maioria das vezes,
uma expressao de restricao ¢ uma equacgao ou uma desigualdade. Os blocos de restricao
sao representados graficamente como um retangulo de bordas sélidas identificado com o
esteriotipo «constraint» precedendo o nome do bloco. O bloco de restricao possui dois
compartimentos nomeados. O primeiro, chamado constraint, inclui a expressao de restri-
¢ao, enquanto o segundo, chamado de parameters, apresenta os parametros necessarios

para a restrigao.

Estrutura O compartimento Estrutura (structure) é o inico compartimento que nao
lista recursos. Pelo contrario, € um compartimento grafico que mostra a estrutura interna
de um bloco. Este compartimento pode utilizar qualquer anotagao e elementos de um
Diagrama de Blocos Internos (IBD). Este compartimento raramente é utilizado pelos
usuarios da SysML [Delligatti 2013|. Este compartimento é identificado pela palavra-

chave structure.

Junto com as caracteristicas estruturais, os blocos também podem possuir caracteristi-
cas comportamentais. Caracteristicas comportamentais descrevem como os blocos respon-
dem a determinadas solicitacoes. Existem dois tipos de caracteristicas comportamentais:

operacoes e recepcoes.

Operacao Uma operacao ¢ uma caracteristica comportamental que geralmente repre-
senta uma solicitacao sincrona, isto é, o solicitador espera por uma resposta da opera-
¢cao antes de continuar sua execucao. No entanto, a SysML permite que o modelador
represente também comportamentos assincronos como uma operacao |Delligatti 2013].
Operacoes definem um conjunto de parametros que descrevem os argumentos passados
com a chamada da opera¢do e/ou valores que sdo retornados da operagao, dependendo
da direcao indicada no parametro. Essa diregao pode ser: in, out ou inout. Operacoes
sao definidas em um compartimento identificado com a palavra-chave Operations e sao
descritas pelo seu nome, uma lista de parametros, um tipo opcional de retorno, que pode
ser um valueType ou um bloco, e a multiplicidade, que é uma restricao no nimero de

instancias do tipo de retorno que a operacgao iré retornar quando completa.
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Recepgao A recepgao (Receptions) é um comportamento assincrono que o bloco realiza
quando é acionado por um sinal enviado por um usuéario. Neste caso, o usuario que acionou
a recepcao nao aguarda a resposta e continua sua execucao. Diferente das operacoes, as
recepgoes nao possuem tipo de retorno.

Como o sinal é um elemento do modelo, é possivel utilizar um sinal para representar
qualquer tipo de matéria, energia ou dados que uma parte-cliente envia para outra parte-
alvo com a finalidade de provocar um comportamento de recepcao. Como um bloco, um
sinal pode possuir propriedades. Na maioria das vezes, essas propriedades representam
os dados que o sinal carrega do cliente para um alvo. Quando o sinal chega ao alvo,
a recepgao é disparada utilizando as propriedades do sinal como parametros [Delligatti
2013]. Um sinal é representado graficamente semelhante a um bloco, sendo identificado
com o esteridtipo «signal» precedendo o nome do sinal.

Recepcoes sao definidas em um compartimento nomeado com a palavra-chave Recep-
tions e sao descritos pelo seu nome, precedido da palavra-chave «signal», e uma lista de
atributos. Como uma recepcao é associada a um sinal, é definido que o nome de recepcao

deve corresponder ao nome do sinal modelado que ird aciona-la.

3.2.3 Diagrama de Blocos Internos

O Diagrama de Blocos Internos (IBD, Internal Block Diagram) [OMG 2012 tem como
objetivo apresentar a estrutura interna de um bloco especifico. O IBD normalmente apre-
senta como as partes e referéncias de um bloco estao relacionadas no contexto deste bloco.
O Diagrama de Blocos Internos é baseado no Diagrama de Estrutura Composta da UML,
com restrigoes e extensoes definidas pela SysML. A Figura [3.7] apresenta um Diagrama
de Blocos Internos extraido da documentacao da SysML. Os principais elementos que
compoem o Diagrama de Blocos Internos sao apresentados a seguir.

O Diagrama de Blocos Internos busca complementar o Diagrama de Blocos, permitindo
modelar informacdes que nao podem ser representadas em um BDD. Algumas dessas
informacoes sao: as conexoes entre partes e referéncias; os tipos de itens que fluem por
meio destas conexdes (matéria, energia ou dados); e os servigos que sao prestados e/ou
necessarios de cada parte ou referéncia.

A estrutura interna de um bloco especifico é normalmente apresentada usando a relacao
entre as partes e referéncias que o compoem. Cada parte associada ao bloco todo é
representada no Diagrama de Blocos Internos como um retangulo, semelhante um bloco,
com as bordas solidas. A parte é identificada pelo seu nome, dois pontos (:) e o tipo da
parte. A multiplicidade da parte pode ser exibida no canto superior direito da parte ou
entre colchetes apos o tipo da parte. As referéncias sao representadas de forma semelhante,
se diferenciando apenas pelo seu formato grafico, sendo representadas por um retangulo

de borda tracejada.
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Figura 3.7: Exemplo de um Diagrama de Blocos Internos. - [OMG 2012]

Um conector (Connector) é usado para ligar duas propriedades, normalmente partes
e/ou referéncias, possibilitando que estas propriedades interajam entre si, embora o co-
nector nao diz nada sobre a natureza da interacao [Friedenthal et al. 2008|. Conectores
normalmente sao conectados as portas que definem uma interacao mais detalhada entre
as partes e/ou referéncias.

A interacao entre duas propriedades pode se caracterizar pelo fluxo de entradas e saidas
entre as partes, a invocacao de servicos das partes, o envio e recebimento de mensagens
entre as partes ou restricdes entre as partes que compoem a relagdo |Friedenthal et al.
2008|. Sempre que necessario, a natureza e a dire¢ao de itens que fluem em um conector
pode ser representada utilizando itens de fluxos (Item Flows).

Um item de fluxo (Item Flow) especifica o que flui entre blocos e/ou partes através de
associagoes e conectores [OMG 2012|. Enquanto propriedades de fluxo especificam o que
pode fluir (entrar ou sair do bloco), itens de fluxo especificam o que de fato flui entre os

blocos e as partes.
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Transformacao Estrutural usando ATL
(Block2Class)

Software-Intensive Systems [Tiako 2009] [Hinchey et al. 2008| sdo sistemas grandes e
complexos em que o software é um componente essencial, interagindo com outros elemen-
tos, tais como outros softwares, sistemas, dispositivos, atuadores, sensores e com pessoas.
Como o software é uma parte essencial destes sistemas, ele influencia a concepcao, imple-
mentacao e evolucao do sistema como um todo. Exemplos de Software-Intensive Systems
podem ser encontrados em diversos setores, tais como fabricas, transportes, telecomuni-
cagoes e saude.

Projetar Software-Intensive Systems é uma atividade desafiadora por muitas razoes. O
proprio ambiente em que os Software-Intensive Systems agem apresenta grandes desafios.
Software-Intensive Systems sao frequentemente usados para controlar infra-estruturas cri-
ticas em que qualquer erro, nao-conformidade ou mesmo atrasos na resposta podem causar
enormes prejuizos financeiros ou até mesmo colocar em risco a vida humana. Projetar e
criar modelos sao atividades importantes para melhorar a comunicacao entre as equipes e
diminuir significativamente ambiguidades da linguagem natural |[Ludewig 2003]. Normal-
mente, em Engenharias de Sistemas e de Software, um artefato é considerado um modelo
se tem uma representacao grafica, formal ou matematica [Bézivin 2006).

Atualmente, ha uma variedade de linguagens de modelagem, métodos e técnicas apli-
cadas a todas as fases do desenvolvimento de sistemas de software. Uma extensa lista
de técnicas para as atividades de projeto de software é apresentada em |Jiang et al.
2008|. Por exemplo, os elementos estruturais de software tém sido modelados utilizando
o modelo Entidade-Relacionamento ou diagramas de blocos simples com semantica pouco
clara [Edwards e Lee 2003|. Atualmente, ndo ha davidas que a UML tem sido ampla-
mente aplicada para o desenvolvimento de software na industria. Apesar de seu relativo
sucesso, a linguagem tem sido fortemente criticada [Bell 2004] [France et al. 2006| [André
et al. 2007] |[Soares e Vrancken 2009|. A critica mais relevante sobre a UML em relagao

a este trabalho é que a UML apresenta deficiéncias para modelagem de elementos de um
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Software-Intensive System que nao sao software. Esta é a principal razao pela qual a
SysML foi proposta. A SysML é uma linguagem de modelagem de sistemas que suporta
a especificacao, andlise, projeto, verificacao e validagao de uma ampla gama de sistemas
complexos. A linguagem é derivada da UML, tendo em conta os aspectos de sistemas,
tais como hardware, informacao, processos e pessoas.

O foco deste trabalho estd na fase de projeto de Software-Intensive Systems, mais
especificamente no projeto da visao estrutural de uma arquitetura de Software-Intensive
Systems. Portanto, é de extrema importancia que nao s6 o software desses sistemas seja
modelado, mas também todos os elementos estruturais que compoem tal sistema.

Este capitulo tem dois objetivos principais. O primeiro deles é descrever uma intro-
ducao da SysML como uma linguagem de modelagem do processo de desenvolvimento
de Software-Intensive Systems. Mais especificamente, o Diagrama de Blocos da SysML é
aplicado na pratica para descrever a arquitetura estrutural no dominio da gestao do tra-
fego rodoviario. A SysML foi aplicada a uma série de projetos [Viehl et al. 2006] [Laleau
et al. 2010] em varios campos de atuagio, tais como grandes telescopios [Karban et al.
2008|, fabricagao de automoveis [Balmelli et al. 2006, aplicagoes de controle de processos
industriais |[Héastbacka et al. 2011], e sistemas de gestao do trafego rodoviario [Soares
et al. 2011).

O segundo objetivo é propor um mapeamento entre metamodelos que busca descrever
a relacao entre o Diagrama de Blocos da SysML e o Diagramas de Classes da UML, que
nao foi bem descrita na especificacdo da SysML [OMG 2012]. Esta relac¢ao foi, entdo, im-
plementada usando uma abordagem orientada a modelos. Uma transformacao automatica
usando a linguagem ATL foi realizada com base no mapeamento descrito.

Outras abordagens baseadas em modelos que combinam SysML e ATL nao sao frequen-
tes na literatura devido a novidade destas linguagens. Um exemplo pode ser encontrado
em [Colombo et al. 2012|, em que a transformacao implementada em ATL é realizada
considerando apenas o metamodelo SysML, ou seja, os autores propuseram uma trans-
formagao a partir de modelos de andlise para modelos de projetos, apenas refinando os
diagramas SysML. A ATL foi escolhida nesta pesquisa uma vez que tem sido aplicada com
sucesso para as transformacgoes em aplicacoes reais, como descrito na literatura |[Jouault
et al. 2008] [Kim et al. 2012| |[Goknil et al. 2014]. Além disso, a ATL fornece uma ferra-
menta de apoio adequada, visto que a linguagem é parte do projeto Eclipse. A abordagem
foi aplicada a uma aplicacao pratica no dominio da gestao do trafego rodoviario, em que
os Software-Intensive Systems importantes sao implementados com o objetivo de auxiliar

a vida moderna.
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4.1 Relacionando Diagrama de Blocos SysML com Di-
agrama de Classes UML

Uma vez que o ponto de vista estrutural do sistema foi definido a partir do ponto de
vista da engenharia de sistemas, engenheiros de software tém que mapear os elementos
do sistema modelados como Blocos da SysML para elementos de software como classes
e objetos da UML. A escolha foi usar o Diagrama de Classes da UML para representar
o modelo de classes de software. Esta escolha é natural, dado que a SysML e a UML
sao linguagens de modelagem com raizes no mesmo metamodelo. Portanto, os elementos
fisicos de um sistema, modelados como Blocos SysML, sao posteriormente implementados
em um sistema de software como objetos correspondentes, uma vez que os elementos
fisicos estao incluidos na arquitetura de software.

Blocos SysML sao transformados em uma ou mais Classes da UML durante as fases
projeto de software e implementacao. No entanto, esta transformacao nao ¢ automatica.
Esta é uma atividade de modelagem que, por sua propria natureza, nao tem regras rigidas.
Algumas orientacdes lteis e um mapeamento entre metamodelos, apresentado na Figura
[4.1] sao propostos nesta secao.

As propriedades, operacoes e restricoes sao compartimentos dos blocos propostos na
especificagao SysML. As propriedades valor e restricoes sao mapeadas como atributos de
uma classe, pois sao caracteristicas estruturais usadas para capturar as relacoes estruturais
e os estados de um bloco. Operacoes e recepcoes sao mapeados como métodos, pois
eles estao relacionados ao comportamento do bloco a um determinado evento. Todas as
propriedades da SysML tém visibilidade publica. Durante o mapeamento, boas praticas
de projeto do paradigma orientado a objetos sao aplicadas ao Diagrama de Classes que
estd sendo gerado, como por exemplo a ocultacdo de informagoes (information hiding).
Assim, as propriedades sao mapeadas como atributos privados ou protegidos de uma
classe.

As operacoes sao mapeadas em pelo menos um método de software, normalmente
como um elemento da interface ptblica da classe. A razao é que uma operagao do sistema
pode de fato ser implementada utilizando um conjunto de métodos de software, em vez
de apenas um. O fato é que engenheiros de sistemas e de software devem trabalhar juntos
a fim de decidir a melhor solugao para esse mapeamento.

Blocos SysML se relacionam uns com os outros por meio de associacoes. Estas podem
ser associacoes simples, indicando que existe uma relacao entre os blocos associados, ou
associacoes especiais como a composicao ou agregacao. A escolha semantica entre os dois
tipos de associacoes especiais depende do tempo de vida e da forca da relacao que a
propriedade parte, ou referéncia, exerce no bloco todo.

Partes e referéncias sao representadas no Diagrama de Blocos da SysML como associ-

acoes de composicao e agregacao entre blocos, respectivamente. Partes representam que o
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Figura 4.1: Mapeamento da transformacao de Diagrama de Blocos da SysML para Dia-
grama de Classes da UML.

bloco a ser implementado é composto por outros blocos. Esta caracteristica é mapeada no
Diagrama de Classes da UML usando a associacao de composicao. As referéncias indicam
que o bloco a ser mapeado utiliza outros blocos, mas nao é composto de outros blocos.
Esta caracteristica é mapeada no Diagrama de Classes da UML usando a associacao de
agregacao. Para o restante do mapeamento, as associacoes e as suas cardinalidades sao
mantidas inalteradas.

O Value Type € um elemento de definicao, como os blocos, que na maioria das vezes
fornece uma defini¢ao uniforme de uma quantidade. O bloco Value Type do Diagrama de
Blocos é mapeado para o Diagrama de classes como um DataType. O Enumeration é um
tipo de Value Type que define um conjunto de valores literais que podem ser associados
aos elementos que possuem este tipo. O Enumeration do Diagrama de Blocos da SysML
é mapeado com um Enumeration do Diagrama de Classes da UML.

O Constraint Block é um tipo especial de bloco criado para encapsular uma expressao
de restricao. Como os blocos, o Constraint Block ¢ mapeado como uma classe do Diagrama
de Classes da UML.

Para implementacao da relacao, apresentada na Figura e discutida nesta secao, é
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utilizada a linguagem de transformacao ATL, uma linguagem de transformacgao Model-to-

Model hibrida. A implementagao da relacao usando ATL é apresentada na se¢ao seguinte.

4.2 Regras especificadas em ATL

A ATL foi escolhida como a linguagem para implementar a transformacao de Diagra-
mas de Blocos SysML para Diagrama de Classes UML. Para a implementagao e execugao
de uma transformacao usando a ATL, é necessario definir os metamodelos dos modelos que
irao participar da transformacao. Para a transformacao do Diagrama de Blocos da SysML
para o Diagrama de Classes da UML foram utilizados dois metamodelos: o metamodelo
do Diagrama de Blocos da SysML e o metamodelo do Diagrama de Classes da UML. Estes
metamodelos sao exatamente os mesmos propostos nas especificacoes da OMG. Usando
estes metamodelos, foram definidas as regras ATL com o propoésito de transformar blocos
da SysML em classes da UML. No total onze regras ATL foram implementadas para criar
a transformacao automatica. Todas as regras sao apresentadas, de forma resumida, na
Tabela E.11

A primeira regra implementada na transformacao foi a Model2Model. Esta regra tem
o objetivo de transformar o elemento modelo do Diagrama de Blocos da SysML em um
elemento modelo do Diagrama de Classes da UML. O elemento modelo apresenta o nome
do diagrama e ¢ o elemento responsavel por organizar todos outros elementos do diagrama.

A regra Model2Model ¢é apresentada na Figura [4.2

rule Model2Model {
from
3 : SysML!Model (3.o0clIsTypeCf(SysML!Model))
to
t : UMLZ'Model |
name <- =2.name,
packagedElement <- s.packagedElement

Figura 4.2: Regra ATL Model2Model.

A regra Block2Class, apresentada na Figura [4.3] é a principal regra implementada
para esta transformacgao. Ela tem como objetivo transformar cada Bloco do Diagrama
de Blocos da SysML em sua respectiva Classe no Diagrama de Classes UML gerado.
Para cada Bloco encontrado, ¢ criada uma Classe correspondente com o mesmo nome
do bloco. Essa regra também é responséavel por transformar as propriedades dos blocos
em atributos das classes, usando de forma indireta a regra Property2Attribute. A regra
Property2Attribute, apresentada na Figura [4.4] é responsavel por transformar, principal-
mente, as propriedades dos blocos da SysML em atributos das Classes da UML.

As Lazy rules Operation2Method e Reception2Method, apresentadas na Figura [4.5]
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Tabela 4.1: Regras implementadas usando a ATL.

’ Regras \ Descricao

Model2Model Transforma o modelo de Diagrama de Blocos
SysML para um modelo de Diagrama de Classes
UML

Block2Class Transforma cada Bloco do modelo SysML para
uma Classe do modelo UML

Property2Attribute Transforma as propriedades do Bloco SysML para
atributos da Classe UML

Operation2Method Transforma as operagoes dos Blocos SysML em
métodos das Classes UML

Reception2Method Transforma as recepcoes dos Blocos SysML em mé-

todos das Classes UML

ParameterAttribute2Parameter

Transforma parametros das operagoes e atributos
das recepcoes dos blocos SysML em parametros
dos métodos das Classes UML

AssociationPartReference2 Asso-
clation

Transforma partes, referéncias (representado como
associagoes) e associagoes dos blocos SysML em
associacoes entre Classes UML

DataType2DataType

Transforma um DataType de um diagrama de Blo-
cos SysML em um DataType de um Diagrama de
Classes UML

Enumeration2Enumeration

Transforma um FEnumeration de um Diagrama de
Blocos SysML em um FEnumeration de um Dia-
grama de Classes UML

EnumerationLiteral2Enumera-
tionLiteral

Transforma um FEnumerationLiteral de um Dia-
grama de Blocos SysML em um FEnumerationLi-
teral de um Diagrama de Classes UML

Generalization2Generalization

Transforma a relacao de generalizacao entre Blo-
cos SysML para a relacao de generalizagao entre
Classes UML

rule BlockZClass {
from
3 1 SysML!Class
to
t : UML2!Class|
name <- 3.name,

generalization <- s.generalization-»collect(e | thisModnle.GeneralizationZGeneralization(e}),
ownedhttribute <- =.ownedAttribute,

ownedOperation <- s.ownedOperation-»collect(e | thisModunle.OperationZMethod(e)),
ownedOperation <- s.ownedReception-»collect({e | thisModunle.Reception2Method(e)})

Figura 4.3: Regra ATL Block2Class.

sao chamadas na regra Block2Class e tem como objetivo transformar cada operacao ou

recepcao, respectivamente, dos Blocos da SysML em métodos das Classes da UML. Ope-
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rule Property2attribute {
from
3 : SysML!'Property
to
t : UMLZ2!'Property(
name <- 3.name,
agsociation <- s.association,
lower <- 3.lower,
upper <- 3.upper,
viasibility <- 'private',
iz20rdered <- =2.is0rdered,
type <- 3.type,
isUnique <- =z.isUnique,
aggregation <- 3.aggregation,
clientDependency <- s.clientDependency

Figura 4.4: Regras ATL Property2Attribute.

racoes e recepcoes sao elementos simples de um bloco SysML, contendo em suas espe-
cificacbes apenas um nome, visibilidade e parametros. Assim, as transformacoes foram
bem simples, sendo necessaria apenas uma regra de transformacao adicional denomi-
nada ParameterAttribute2Parameter, a fim de transformar os parametros das operacoes
e atributos das recepcoes em parametros dos métodos gerados. A regra ParameterAttri-

bute2Parameter é apresentada na Figura 4.6

lazy rule Operation2Method{
from
s @ SysML!Operaticon
to
t @ UML2!'Operation(
name <- s.name,
visibility <- 'public’,
ownedParameter <- s.ownedParameter

}

lazy rule Reception2Method{
from
s : SysML!Reception
to
t @ uML2!Operation(
name <- 5.name,
visibility <- "public’,
ownedParameter <- s.ownedParameter

Figura 4.5: Regras ATL Operation2Method e Reception2Method.

A Lazy Rule Generalization2Generalization, chamada pela regra Block2Class, é uma

regra simples e tem como objetivo a transformacao do relacionamento de generalizagao
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rule ParameterAttributeZParameter{
from
2 : SysML!Parameter

to
Tt : UMLZ!Parameter |
name <- S.name,
Lype <- s.type

Figura 4.6: Regras ATL ParameterAttribute2Parameter.

entre blocos da SysML no relacionamento de generalizacao entre Classes da UML. A gene-
ralizacao é um relacionamento especial do Diagrama de Blocos da SysML e do Diagrama
de Classes da UML, e a tnica informacao relevante deste elemento é a referéncia que o
bloco que esta em processo de transformacao faz ao seu superbloco. A regra Generaliza-
tion2Generalization é apresentada na Figura 4.7
lazy rule GeneralizationZGeneralization{
from
5 : SysML!Generalization
to

t : UML2'Generalization|
general <- =s.general

Figura 4.7: Regra ATL Generalization2Generalization.

Partes e referéncias de um bloco da SysML sao representadas no modelo como asso-
ciagoes de composicao e agregacao, respectivamente. Assim, a regra implementada para
transformacao de associacoes entre os blocos em associacoes entre as classes também ira

realizar a transformacao de partes e referéncias em associacoes de composicao e agregagao

D

entre as classes. A regra criada para esta transformacao, apresentada na Figura 4.8|

V%

uma regra simples e direta que mantem todas as cardinalidades e legendas vinculadas

associacao entre os blocos.
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rule Association2Associationd

from

s @ SysML!Association

to

t :» UML2!Association(

name <- s.name,
memberEnd <- s.memberEnd,
ownedEnd <- s.ownedEnd

Figura 4.8: Regra ATL Association2Association.

4.3 Estudo de caso realizado

O Diagrama de Blocos SysML ¢é aplicado neste trabalho com o objetivo de represen-

tar a visao estrutural da arquitetura de sistemas. O estudo de caso apresentado nesta

se¢do é uma arquitetura para um sistema de gestao do trafego rodoviario (RTMS, Road

Traffic Management System) |[Almejalli et al.

2008] |Almejalli et al.

2009], que sdo

Software-Intensive Systems utilizados em atividades como controle, previsao, visualiza-

¢ao e monitoramento do trafego rodoviario. A visao estrutural da arquitetura descreve,

em alto nivel, quais elementos cooperam uns com os outros, sem preocupagoes sobre como

essa interacao ¢ feita. Estes elementos sdo apresentados na Tabela [1.2]e descritos a seguir.

e Gerenciadores de Origem-Destino (ODMGR, Origin-Destination Managers) - re-

presentam a relagao entre uma origem e um destino e compreendem uma ou mais

rotas;

e Gerenciadores de Rota (Route Managers) - controlam o conjunto de rotas de uma

origem a um destino;

e Ligacao (Link) - podem ser de dois tipos principais, Links principais e Links aces-

sadores. O Link principal é a ligacao do ponto de fusao para o ponto de escolha e

o Link acessador é a ligacao a partir do ponto de escolha para o ponto de fusao;

e Jungoes (Junctions) - compreendem o Link principal de saida e os Links Acessadores

de entrada de um cruzamento ou entroncamento da auto-estrada. A junciao é um

Tabela 4.2: Elementos da arquitetura de Software.

’ Camada \ Elemento Geografico \ Monitorac¢ao

\ Controle

|

Network | Network Route OD-matrix  Route travel | ODMGR. Route
time Mar.
Link Link merge/choice | Capacity Avg. speed, turn | Link Mgr. Junc-
point fractions tion Mgr.
Point Sensor/actuator posi- | Speed, flow, occupancy Actuator Mgr.
tion
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local onde o trafego pode mudar suas rotas, direcoes e as vezes até mesmo o modo

de viajar;

e Esquemas de Controle (Control Schemes) - é um conjunto coerente de medidas
disparadas por padroes recorrentes no estado de trafego, tais como os horérios de

pico da manha ou o éxodo de final de semana.

A representacao da visao estrutural da arquitetura é apresentada na Figura 4.9[usando
um Diagrama de Blocos da SysML. Os componentes distribuidos tém que se comunicar
uns com os outros, pois eles trabalham em cooperacgao. Estes componentes continuamente
medem o estado do trafego e comunicam sobre este estado uns com os outros em tempo
real. Por exemplo, os links tém que comunicar com outros links, com o objetivo de medir
com sucesso o estado do trafego. Rotas participam de pelo menos um link, mas podem

participar de mais.

ublocks

«hblocks
relates ODMGR

ControlScheme

properties [1.7] ) |:|j0|)ertie.s
scenarios: Scenario [0..*] De.:t!natlo.n: String
Origin: String
CoMmprises
shlocks sblocks (L4
Sensor Actuator ~
shlocks oy
Route 11] «BIOCK»
properties ’ Rou.teMahager
Destination: String _ properties .
waluctyper Origin: String routes: Route [0.%]
Scenario
wyaluetypes properties .
s start_date: DataType participates
end_date : DataType (1.4
sblocks
_ Link
shlocks comprises properties L]
Junction [L.*]| sensors: Sensor [0.4] e 4 «blocks
properties operations LinkManager
?Cttfat_?lm AEtu.atm.;.[U.."'] reduce_capacity()
sensors: Sensor [0,.%] increase_capacity()
(1.1
hlocks shlocks ublocks
JunctionManager MainLink Accessorlink

Figura 4.9: Visao estrutural da arquitetura do RTMS usando diagrama de blocos SysML.

Apos todas regras ATL implementadas foi realizada a modelagem do Diagrama de
Blocos de entrada da transformacao. O Diagrama de Blocos de entrada foi criado usando
a ferramenta Papyrus, que esta integrada a ferramenta TopCased. O Papyrus oferece todo
o suporte para criar modelos SysML, incluindo a exportacao do diagrama gerado na forma
grafica para um arquivo no formato XMI, que é o formato de entrada para execucao das

transformacoes em ATL. O Diagrama de Blocos inicial para a transformacao é apresentado
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na forma grafica na Figura e parte do arquivo XMI que representa este diagrama é
apresentado na Figura 4.10

<upperValue xmi:type="gyml:LiteralUnlimitedNatural” xmi:id="_SmWbEhoSEeOL3 bOzvZEhQ" wvalue="*"/>
<lowerWValue xmi:type="yml:LliteralInteger” xmi:id="_8SmWbExcSEeOLS bOzv28hQ" wvalue="1"/>
</ownedAttributes>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="ypl Asscciation" xmi:id="_SwVMSBoSEeDL3 bOzv28h(" neme="Association3" memberEnd="_SwWbERoSEeOLS ki
<einnotations xmi:id="_8mV0OABoSEeOLS_bOzvZ8hQ" source="grg.eclipae.papyrus"r
<details xmi:id="_SmWbEBoSEeOL3 bOzviEhQ" key="nature" wvalue="S5SysML Nature"/>
</eknnotations>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id="_Ar26YCn3EeOwc 6HKHEWOgA" name="Sensor"/>
<profilelpplication xmi:id="_yiXSEBSxEcOAW4VHWacDDg" >
<einnotations xmi:id="_yibjgBSxEeOAW4VNWaoDDg" scurce="http://www.eclipse.org/uml2/2.0.0/UML" >
<references xmi:type="ggpre EPackage"” href="http://www.eclipse.onr apyrus/0. 7. 0/SyaMls
</eknnotations>
<appliedProfile href="pathmap://SvsllL PROFILES/SvalL.profile. unlf TZ nULUSEduiKgCz JMWLGu" />
</profilefpplication>
<profileApplication xmi:id="_yrVn4B5xEc0AW4VIWacDDg"
<profileApplication xmi:id="_yrhlIB5xEc0AW4VIWacDDg"
<profilelpplication xmi:id="_yricMBSxEa0AW4VIWaoDDg"
<profileApplication xmi:id="_yrickhSxE=ORW4VAW2cDDg"
<profilelpplication xmi:id="_yrjl0BSxEcOAW4VHWacDDg"
<profilelpplication xmi:id="_yrijgqUBSxEcORW4VHWacDDg"
<profileApplication xmi:id="_yrkRYBSxEcOAW4VIWacDDg"
<profilelpplication xmi:id="_yrk4cBSxEa0AW4VIWacDDg"
<profileApplication xmi:id="_yrk4chSxE=ORW4AVAW2oDDg"
<profileApplication xmi:id="_yrlfgRSxEcORWAVAW2oDDg"
</uml :Model>
<Blocks:ValueType xmi:id="_2jVOMBSxEeOAW4VHWacDDg" base_ DataType="_2drREBSxEeOBW4VIWacDDg" />
<Blocks:ValueType xmi:id="_BXUesB5zEeOAW4VNWacDDg" bease_DataType="_BHRbYB5zEe0AW4VIIWacDDg" />
<Blocks:Block 1id="_ZcmKsBS1EeOAW4VNW20DDg" bese_Class="_ ZcoigUBS1EeORW4VNWacDDg™ />
<Blocks:Block 1id="_ by82sB54Ec0RWAVNW2oDDyg" bese Class="_ by6acBS4E=0RWAVHW2oDDg" />
<Blocks:Block :id="_gyLv0BTDEeOvhY10s=z49CGA" bese_ Class="_gwxakBTDEeOvh¥1Qsz43GA" />
<Blocks:Block :id="_M9rlIBTEEeOyhY¥1Q0sz43GA" bese Class="_ MIpY4BTEEeOyhY1Qsz43GA" />
<Blocks:Block :id="_cbXrIBTEEeOvhY10s5z43GA" base_Class="_chbVD4BTEEeOvhY10sz43GA" />
<Blocks:Block 1id="_riglgBoWEeOLS_bOzv28hQ" bese_Class="_riXDgBoWEeOLS_bOzvZ8hQ" />
<Blocks:Block :id="_2aCGoBoWEeOLY bOzvZEhQ" bese_Class="_2rd4VoBoWEeOLS bOzvi8hQ"/ >
<Blocks:Block :id="_P350TRcXEeOLY bO=zv28hQ" bese Class="_ P3S50IBoXEe=0OLS bOzv28hQ" />

L A T A L

REREEELE

Figura 4.10: Parte do arquivo XMI do Diagrama de Blocos da SysML.

Com o Diagrama de Blocos criado e exportado para o formato XMI, o ambiente de
execucao da ATL, integrado a ferramenta TopCased, é configurado para a execucao da
transformacao. A tela de configuracao da transformacao é apresentada na Figura [4.11]e

uma breve explicacao de cada parametro é apresentada a seguir.

e ATL Module: Nome do arquivo que contém as regras de transformacao. Este arquivo

possui a extensao .atl;

e Metamodels: Neste campo sao configurados os metamodelos que irao participar
da transformacao. Neste caso é passado o metamodelo do Diagrama de Blocos da
SysML e o metamodelo da UML, onde sera utilizado o metamodelo do Diagrama

de Classes.

e Source Models: Caminho do arquivo XMI que contém o(s) modelo(s) de entrada
da transformacao, neste caso o caminho do arquivo XMI do Diagrama de Blocos de

entrada é configurado;

e Target Models: Caminho do arquivo XMI que ira conter o(s) modelo(s) de saida da

transformacao, neste caso o nome do Diagrama de Classes de saida é configurado.
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—J Run Configurations
Create, manage, and run configurations e
@ [Common]: Mo file specified for process output Kl/y
ar = =1 - . -
R | = 5 Mame: | BlockDiagram2ClassDiagram
type filter text " ATL Configuration . @ Advanced| 5 Common
;h Acceleo Application ATL Module ~
ATL Transf ti
¢ s bl;iz;(:rlr:;mn /BlocksDiagram2ClassDiagram/BlockDiagram2ClassDiagram.atl Workspace...
 BlockDiagram2ClassDiagri e s

[E] C/C++ Application -
SysML: | urichttp://www.eclipse.org/papyrus/0.7.0/SysML/Blocks

&z Chain

& Eclipse Application [11s metametamodel Workspace.. | | File system... | | EMF Registry...
] Java Applet

551 Java Application UML2: | urichttp:/fwww.eclipse.org/uml2/2.1.0/UML

Ju JUnit []1s metametamodel Workspace... | | File system... | | EMF Registry...
Ju JUnit Plug-in Test

= Launch Group Source Models

[I] MWE Workflow
| Mwe2 Launch
|.# Operational QVT Interpreter conforms to SysML Workspace... | | File system...
4+ 0SGi Framework

IN: /BlocksDiagram2ClassDiagram/BlockDiagram.xmi

Target Models
OuT: /BlocksDiagram2ClassDiagram/ClassDiagram.xmi
conforms to UML2 Workspace... | | File system...
v
- - Appl Ri
Filter matched 16 of 16 items pey S
'/'5- Run Close
Figura 4.11:  Configuracaio ATL para execucao da transformacdao BlockDia-

gram2ClassDiagram.

Apos a execucao da transformacao, um arquivo XMI representando o Diagrama de
Classes da UML é gerado. Parte do arquivo XMI gerado pela transformacgao é apresentado
na Figura 4.12

O arquivo XMI gerado pela transformacao precisa entao ser importado por uma fer-
ramenta de modelagem com o objetivo de exibir o Diagrama de Classes na forma gréfica.
O Papyrus, ferramenta utilizada para a modelagem do Diagrama de Blocos inicial, nao
possui a funcionalidade de importacao de arquivos XMI. Esta é uma funcionalidade facil-
mente encontrada em ferramentas comerciais. Para realizar a importacao foram testadas
duas ferramentas comerciais: Astah Professional e Enterprise Architect. Nestas duas
ferramentas o Diagrama de Classes foi importado e exibido em seu formato grafico. O Di-
agrama de Classes gerado pela transformacao, e importado pelas ferramentas comerciais,
é apresentado na Figura [4.13]

Com o proposito de avaliar o reuso de transformagoes existentes no diagrama gerado
pela transformacao proposta, o Diagrama de Classes da UML gerado por essa transforma-
cao foi submetido a uma transformagao Model-to-Code, ja implementada na ferramenta
TopCased. O objetivo desta transformacao é gerar codigo-fonte de forma automaética.

Foram testadas duas transformagoes no diagrama de classes gerado: Transformacao de
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<?xml version="1.0" encoding="IS0-8855-1"7%>
<uml :Model xmi:wversion="2.1" xmlns:xmi="http://schema.ong.org/spec/IMI/2.1" xmlns:uml="http://www.eclipse. org/uml2/3.0.0/UML"
<packagedElement xmi:type="ypl DataType" xmi:id=" YEHscQeHEeSElelKiudlLTw" name="Scenario"»
<ownedhttribute xmi:id="_YEHscgeHEeSEIelKiudLTw" name="start_date" wisibility="private">
<type xmi:type="yp]:Clasa” href="pathmap://UML WETAMODELS /UML . metamode]l . uml §lataType’ />
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id="_YEHscweHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="ypl:Literallnteger" xmi:id="_YEHadAeHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>

</owneddttribute>
<ownedAttribute xmi:id="_YEHsdQeHEeSEIelKiudLTw" nzme="end date " wvisibility="private">
<type umi:type="yml:Class" href="pathmap://UML _METAMODELS/UML.metamodel .uml §DataTyvpe" />
<upperValue xmi-type="ypl:LiteralUnlinitedNatural” xmi:id="_YEHadgeHEeSEIelKiudLTw" value="1"/»
<lowerValue xmi:type="ypl:Literallnteger" xmi:id="_YEHsdweHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>
</ownedhttribute>
</packagedElement>
<packagedElement xmi:type="yml:DataType" xmi:id="_YEHseheHEeSEIelKiudLTw" name="gyg"/>
<packagedElement xmi:type="yml:Class" xmi:id="_ YEHseQeHEeSEIelKiudLTw" name="ODMGR">
<ownedAttribute xmi:-id=" YEHsegeHEeSEIelKiudLTw" name="Destination" wisibility="private" zggregation="composite"r
<type xmi:type="upl:PrimitiveType" href="pathmap://UML LIBRARIES/UMLPrinitiveTypes. library . unl§String" />
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id="_YEHseweHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>
<lowerValue xmi-type="upl:Literallnteger" xmi:id=" YEHsfAeHEeSETelKiudLTw" walue="1"/»

</ownedittributesr

<ownedhttribute xmi:id="_ YEHa{QeHEeSEIelKiudLTw" neme="Origin" wisibility="private" aggregation="composite">
<type xmi:type="ypl:PrimitiveType" href="pathmap://UML LIBRARIES /UMLPrimi tivaTypes library uml§String” />
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id="_YEHsf{geHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="ypl:Literallnteger" xmi:id="_YEHsfweHEeSEIelKiudLTw" value="1"/>

</owneddttribute>
<ownedAttribute xmi:id="_YEHagheHEeSEIelKiudLTw" name="gonirolscheme" wvisibility="private" type="_YEHshgeHEeSEIelKiudLTw"

<urmerValue wmi-tmme="1uml - Litarallmlimi tadlatnral” wmi -i4=" YVEHaneHEASETAT Wi ndLTw" walns="1"/>

Figura 4.12: Parte do arquivo XMI do Diagrama de Classes da UML.

ControlScheme 0DMER DataT
«DataTypes
relates - Destination : String w:p
[L*]] - Origin : String
comprises (1.1
Route «DataTypes
PO .
RouteManager - Destination : String Scenario
- Origin + String - Start_Date : String
- End_Date : String

" Sensor -
participates
[ L]
I Link
5 LinkManager
comprises + reduce_capacity() (14
Junction L. +increase_capacity() [
(1.7]
[l ‘
Actuator JunctionManager MainLink Accessorlink

Figura 4.13: Visao légica usando diagrama de classes UML.
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Diagrama de Classes da UML para codigo-fonte Java e a transformacao de Diagrama de
Classes UML para codigo-fonte Python. Parte do cédigo-fonte Java e Python da classe

Link, gerada pela ferramenta TopCased, é apresentada na Figura [4.14
poblic class Link{

private Sensor[] sensors = {};
private Route route ;

private Junction junction ;
private LinkManger linkmanager ;

/{ Start of user code to add fields for Link
* Return Sensors
* SEENEOrs

poblic Sensor[] getSensors() {

retorn sensors;

class Link:

def dinit  (self):
# =sensors : Sensor
self.=zen=ors = SysMLmodel.Sensor ()
¥ route : Route
self.route = SysMLmodel.Route ()
# junction : Junction
self. junction = SysMLmodel.Junction{)
# linkmanager : LinkManger
self.linkmanager = SysMLmodel.LinkManger ()
#5tart of user code for Link. init
pass
#End of user code

Figura 4.14: Codigo-fonte gerado automaticamente pela ferramenta TopCased.

Em relacao ao sistema de exemplo apresentado nesta se¢ao, os objetos sensores e atu-
adores existem apenas pois pertencem a um objeto de juncao. O mesmo vale para os
objetos sensores relacionados com objetos Links. Como resultado, eles sao todos repre-
sentados com uma associacao de composicao. Particularmente neste dominio especifico,
outros compartimentos de um bloco SysML nao tiveram um mapeamento simples. As-
sim, cada caso deve ser analisado cuidadosamente. Por exemplo, o Controle de Esquema é
realmente refinado para uma classe de controle, responsavel por implementar os cenarios
propostos. Cada cendario apresentado no “compartimento cenario” é projetado como um
Caso de Uso, e implementado em software usando as Classes UML.

O mapeamento proposto, que é a base para o a transformacao e, posteriormente, da
implementacao desta transformacao usando a ATL esta representado na Figura 4.1} e o
resultado final do mapeamento de blocos SysML para classes UML usando o mapeamento

proposto é apresentado na Figura [4.13]
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4.4 Discussao e Resultados

Depois de mais de uma década de uso em uma variedade de dominios, tanto na aca-
demia quanto na industria, o nimero de sistemas legados modelados utilizando a UML é
consideravel. Portanto, mesmo com alguns problemas bem conhecidos, a linguagem ainda
tem sido aplicada consideravelmente a novos projetos. De fato, a introdugao de uma lin-
guagem completamente diferente seria um desafio por muitas razoes. Novas ferramentas
de modelagem teriam de ser integradas na metodologia de desenvolvimento. O processo
de aprendizagem pela equipe de desenvolvimento e o treinamento devem ser considerados.
Por esta razao, o valor acrescentado de uma nova linguagem de modelagem deve ser claro.

E dificil encontrar uma tnica linguagem de modelagem que é capaz de modelar tanto
o software quanto os elementos do sistema. O objetivo deste trabalho é descrever uma
pesquisa e sua aplicacdo na qual o Diagrama de Blocos da SysML é introduzido para criar
modelos de Software-Intensive Systems em combinagao com o Diagrama de Classes da
UML. Como o Diagrama de Blocos da SysML ¢ 1til para modelar componentes de um
sistema, tais como os equipamentos e suas partes, este diagrama pode ser aplicado para
modelar outros elementos que nao sao software. Um mapeamento entre metamodelos
que descreve a relagao entre o Diagrama de Blocos da SysML e o Diagrama de Classes da
UML é apresentado. Uma abordagem dirigida a modelos usando a linguagem ATL é usada
para implementar o mapeamento, afim de transformar automaticamente um Diagrama de
Blocos da SysML em um Diagrama de Classes da UML. Esta abordagem traz melhor
separacao de interesses durante o projeto do sistema, e fornece uma maneira simples de
rastrear elementos de sistemas para elementos de software. Além disso, o conhecimento
sobre o mapeamento de elementos do sistema para elementos de software pode aproximar
o trabalho de engenheiros de sistemas e engenheiros de software. A avaliacao baseou-se na
aplicacao pratica no desenvolvimento de um Software-Intensive System na area de gestao

do trafego rodoviério.






Capitulo 5

Transformacao Dinamica usando ATL
(IBD2Activity)

Este capitulo tem como objetivo transformar um diagrama da SysML especifico, o
Diagrama de Blocos Internos, em um diagrama da UML especifico, o Diagrama de Ativi-
dades. Assim, engenheiros de sistemas podem trabalhar em conjunto com os engenheiros
de software para projetar sistemas complexos da engenharia, usando linguagens comple-
mentares com o mesmo metamodelo. Um resultado importante deste trabalho foi propor
um mapeamento para descrever a relacao entre o Diagrama de Blocos Internos da SysML
e o Diagrama de Atividades da UML, relacao esta que nao foi descrita na especificacio
da SysML. Além disso, o outro resultado foi a implementacao dessa relagao por meio de
uma abordagem orientada a modelos. Uma transformacao automéatica, usando a lingua-
gem ATL, foi realizada com base no mapeamento descrito. Esta transformacado deve ser
realizada de tal forma a preservar todas as informacoes do Diagrama de Blocos Internos

no Diagrama de Atividades.

5.1 Relacionando Diagrama de Blocos Internos SysML
com Diagrama de Atividades UML

A transformacao foi proposta apoés uma analise do Diagrama de Blocos Internos da
SysML e a identificagao de um fluxo de informagoes entre as partes que compoem o bloco
principal e/ou entre as partes e o proprio bloco principal. A hipotese é que, usando as
partes, o bloco principal e os seus fluxos, é possivel criar uma transformacgao automatica
que gera um Diagrama de Atividades da UML a partir de um Diagrama de Blocos Internos
da SysML, preservando todas as informagoes contidas no diagrama original.

A transformacao baseia-se na identificagao das entradas e saidas de informacoes de
cada bloco (partes ou bloco principal) através das portas e das Flow Properties definidas

nas portas. Usando esta identificacao é possivel definir um fluxo de informacoes entre

77
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cada bloco integrante do Diagrama de Blocos Internos e transformé-lo em um Diagrama
de Atividades relevante.

Portas de entrada e de saida definidas no bloco principal do IBD podem ser considera-
das estados inicial e final, respectivamente, de um Diagrama de Atividades, e se transfor-
mam em ActivityParameterNodes do Diagrama de Atividades. Cada parte é transformada
em uma acao do Diagrama de Atividades, e cada porta relacionada com cada parte é trans-
formada em um pino de entrada ou um pino de saida da acao, dependendo da propriedade
de fluxo relacionada com a porta do bloco. As acoes sao conectadas usando os pinos e os
conectores de acordo com as conexoes existentes entre as partes do Diagrama de Blocos
Internos da SysML. Se existe uma ligacao entre uma porta de saida de uma parte e uma
porta de entrada de outra parte, entao existe uma ligagao entre um pino de saida de uma
acao e um pino de entrada de outra agao. FEm alguns casos, pode ocorrer a ligacao entre
os pinos e ActivityParameterNodes.

O mapeamento entre os metamodelos da transformacao é apresentado na Figura [5.1
onde é possivel observar quais elementos do Diagrama de Atividades sao gerados automa-

ticamente a partir dos elementos do Diagrama de Blocos Internos.
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Figura 5.1: Mapeamento da transformacao de Diagrama de Blocos Internos da SysML
para Diagrama de Atividades da UML.

5.2 Regras especificadas em ATL

A ATL é escolhida como a linguagem de transformacao de modelos para implementar a
transformacao de Diagramas de Blocos Internos da SysML para Diagramas de Atividades
da UML. Esta transformacao se mostrou mais complexa que a anterior, assim somente

regras nao foram suficientes para implementar esta transformacao. Logo, foi necesséria a
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Tabela 5.1: Helpers criados em ATL

‘ Rules ‘ Descricao ‘
AllINFlowPorts Busca no IBD todas portas de entrada de dados
de todos os blocos
AlNIOUTFlowPorts Busca no IBD todas portas de saida de dados de

todos os blocos
isINPort Verifica se uma determinada porta, passada por
parametro, é uma porta de entrada de dados
isOUTPort Verifica se uma determinada porta, passada por
parametro, é uma porta de saida de dados
getAlllnputPin Busca no diagrama de atividades todos Pinos de
entrada ja transformados
getAllOutputPin Busca no diagrama de atividades todos Pinos de

saida ja transformados
getAllActivityParameterNode| Busca no diagrama de atividades todos Activity-
ParameterNodes ja transformados
getActivityParameterNode Recupera o ActivityParameterNode gerado pela
transformacao da Porta 'p’ passada como parame-

tro
getInputPin Recupera os Pinos de entrada gerado pela trans-
formacao da Porta 'p’ passada como parametro
getOutputPin Recupera os Pinos de saida gerado pela transfor-
macao da Porta 'p’ passada como parametro
getPortsByConnector Busca todas portas vinculadas a uma parte através

das informacoes contidas nos conectores

implementacao de alguns Helpers para auxiliar a implementacao das regras ATL.

Helpers em ATL podem ser vistos como métodos em uma linguagem de programacao
orientada a objetos. Esses Helpers sao usados para definir o codigo-fonte ATL que pode ser
chamado em diferentes partes da transformacao, mesmo dentro de outros Helpers. Para
a transformacdo de um Diagrama de Blocos Internos para um Diagrama de Atividades,
foram criados onze Helpers. Cada Helper é apresentado, de forma breve, na Tabela [5.1] e
de uma forma mais detalhada a seguir.

Alguns Helpers implementados nesta transformacao sao relativamente simples e tém
como objetivo recuperar um conjunto de elementos especificos do IBD. O Helper AIlIIN-
FlowPorts tem como objetivo a busca de todas as portas de entrada de todos os blocos do
Diagrama de Blocos Internos da SysML. Este Helper busca cada porta presente no IBD
verificando se a Flow Property associada a porta é do tipo IN, ou seja, que a porta é de fato
uma porta de entrada de dados. Este Helper foi criado para auxiliar um outro Helper, o
isINPort. O Helper isINPort tem como objetivo verificar se uma porta especifica, passada
como parametro, é uma porta de entrada. Na Figura [5.2] os Helpers AllINFlowPorts e
isINPort sao apresentados.

Na implementacao da transformacao, para cada Helper criado para lidar com as portas
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helper def: All1INFlowPorts: Set (IBD!'FlowPortc) =
IED! FlowPort->allInstances () ->

zelect(e | e.direction.toString().equals("in") )
helper def: isINPort (p:IED!'Port): Boolean =
if thisModnle.hllINFlowPForts->
zelect (e | e.base Port = p).size() > 0 then
else
endif;

Figura 5.2: Helpers AlllnFlowPorts e isINPort implementados em ATL.

de entrada, um Helper semelhante é criado para lidar com as portas de saida. Neste caso,
foi criado o Helper AlIOUTFlowPorts para recuperar todas portas de saida de todos
blocos do IBD e o Helper isOUTPort para verificar se uma porta especifica, passada
como parametro, é uma porta de saida. Os Helpers AIOUTFlowPorts e isOUTPort sao
apresentados na Figura [5.3]

helper def: R11CUTFlowPorts: Sec (IBD!FlowPort) =
IED! FlowPort—->»allInstances () —->

select (e | e.direction.toString().equals{"out') )
helper def: is0UTPort (p:IBD!Port): EBoolesan =
if thisModnle.fllCUIFlowPorts->»
select(e | e.base Port = p).size() > 0 then
el=e
endif;

Figura 5.3: Helpers AIIOUTFlowPorts e isOUTPort implementados em ATL.

Foram necessarios também Helpers que buscam informagoes de elementos no Diagrama
de Atividades que esta sendo gerado pela transformacao. Estes Helpers sao necessarios
para identificacao dos pinos de entrada, saida ou ActivityParametersNodes gerado pela
respectiva porta. O objetivo é identificar os pinos que fazem parte da ligacao entre as
acoes do Diagrama de Atividades, de acordo com as ligacoes existentes entre as portas do
Diagrama de Blocos Internos da SysML.

O Helper getAlllnputPin foi criado para buscar todos os pinos de entrada ja criados
no Diagrama de Atividades. Este Helper é usado por outro Helper, o getInputPin, que
tem como objetivo identificar o pino de entrada (InputPin) gerado pela transformagao de
uma porta especifica, passada como parametro. Os Helpers getAlllnputPin e getInputPin
sao apresentados na Figura [5.4

Para cada Helper criado para tratar um pino de entrada, foi necessario um novo Helper
para tratar um pino de saida. O Helper getAllOutputPin foi criado para buscar todos

os pinos de saida do Diagrama de Atividades gerado. O Helper getOutputPin utiliza
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helper def: getAllInputPin(): Set (ACT!InputPin)=
ACT!'InputPin-»alllnstances () ;

helper def: getInputPin(p:IBD!FlowPort) !ACT!InputPin =
thisModule.getAllInputPin()->
gelect(c | c.name = p.name+':'4+p.type.name) . firstc();

Figura 5.4: Helpers getAlllnputPin e getInputPin implementados em ATL.

o Helper getAllOutputPin e tem como objetivo identificar o pino de saida (QutputPin)
gerado pela transformacao de uma porta especifica, passada como parametro. Os Helpers

getAllOutputPin e getOutputPin sao apresentados na Figura [5.5

helper def: getAllCutputPin(): Set (ACT!'InputPin)=
ACT'CutputPin-»allInstances () ;

helper def: getOutputPin(p:IBD!FlowPort) :ACT!InputPin =
thisModnle.getAllCutpucPin () ->
select({c | c.name = p.name+':'+p.type.name) .last():

Figura 5.5: Helpers getAllOutputPin e getOutputPin implementados em ATL.

Como portas podem também ser transformadas em Activity Parameter Nodes, caso
elas estejam vinculadas ao bloco principal do IBD, sao necessarios Helpers que tratam
esse caso especifico. Assim, foi criado o Helper getAllActivityParameterNode para busca
de todos Activity Parameter Nodes ja transformados no Diagrama de Atividades e o
Helper getActivityParameterNode que recupera o Activity Parameter Node gerado pela
transformacao de uma porta especifica, passada como parametro. O Helper getAllActi-
vityParameterNode ¢ utilizado pelo Helper getActivityParameterNode que por sua vez
auxilia a Lazy Rule Connector2Edge. Os Helpers get AllActivityParameterNode e getAc-

tivityParameterNode sao apresentados na Figura [5.6|

helper def: getAllActivityParameterNode () : Set (ACT!'ActivityParameterNode)=
ACT!ActivityParameterNode->alllInstances();

helper def: getActivityParameterNode (p:IBD!Port) :ACT!ActivityParameterNode =
thisModnle.getillActivityParameterNode () -> =select(c | c.name.toString/()
.equals (p.name.tcoString () +'": "+p.type.name.coString () ) ) . firsc () ;

Figura 5.6: Helpers getAllActivityParameterNode e getActivityParameterNode imple-
mentados em ATL.

O Helper getPortsByConnector tem como objetivo pesquisar todas portas vinculadas
a uma parte usando as informacgoes contidas nos conectores. Essa pesquisa é necessa-
ria pois as informacoes das portas estao vinculadas a um bloco genérico e nao a parte
especifica. Assim, se duas partes possuem o mesmo tipo (um bloco genérico), as infor-

macoes de portas das partes se misturam, nao sendo possivel recuperar as portas de uma
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determinada parte diretamente. Esta informacao ¢ obtida apenas usando a identifica-
¢cao de quais portas sao utilizadas por um determinado conector que realiza a ligacao
entre as partes. Se o conector conecta uma parte com outra parte, essa conexao é feita
usando duas portas especificas. Em seguida, utilizando o conector, é possivel recuperar
as portas que pertencem a cada uma das partes e realizar a transformacao usando as
regras INPort2InputPin ou OUTPort20utputPin, dependendo se a porta ¢ de entrada
ou de saida. A regra Part2Action utiliza o Helper getPortsByConnector para auxiliar na

transformagao. O Helper getPortsByConnector é apresentado na Figura [5.7

helper def: getPortsByConnector (b:IBD!Property): Se=
IBD!Connector-»alllnstances()->iterate(i; res:
if i.end.fir=tc () .partWithPort = b then
res.including(i.end.firstc () .role)
else
if i.end.last () .partWicthPort = b then
res.including(i.end.last () .role)
else

T (IBD!Port)=
Set (IBD!Port) = Set{} |

res
endif
endif

Figura 5.7: Helper getPortsByConnector implementado em ATL.

Helpers sao usados basicamente para auxiliar regras, que sao de fato quem realizam
as transformacoes da ATL. Nelas especificamos a transformacgao de como um elemento de
origem gera um elemento de destino. Para a transformagao de um Diagrama de Blocos
Internos da SysML para um Diagrama de Atividades da UML, foram criadas sete regras
(uma regra e seis Lazy Rules). Todas regras sao apresentadas de forma resumida na
Tabela [5.2] e de forma detalhada a seguir.

A primeira regra criada é novamente a regra Model2Model, que realiza a transformacao
do modelo do Diagrama de Blocos Internos para o modelo do Diagrama de Atividades.
Esta ¢ uma regra simples que basicamente possui dois objetivos: adicionar no nome do
Diagrama de Atividades o nome do Diagrama de Blocos Internos e chamar a Lazy Rule
MainBlock2Activity. A regra Model2Model é apresentada na Figura [5.8

role ModelZModel {
from
i : IBD'Model (i.0clIsTypeOf (IBD!'Model))
to
a : ACT'Model |
name <- i.name,
packagedElement <-— thisModole.MainBlock2Retivity(
i.packagedElement.firsc ()}

Figura 5.8: Regra Model2Model implementada em ATL.
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Tabela 5.2: Regras criadas em ATL

’ Rules \ Descricao ‘
Model2Model Transforma o modelo de IBD da SysML para um
modelo de Diagrama de Atividades da UML
MainBlock2Activity Transforma o primeiro bloco encontrado (Bloco
Principal) na atividade principal do Diagrama de
Atividades
Part2Action Transforma atributos que representam as partes

em acoes do Diagrama de Atividades
Port2ActivityParameterNode | Transforma as portas do bloco principal em Acti-
tivy Parameter Nodes

INPort2InputPin Transforma as portas de entrada de cada parte em
Pinos de entrada associado a parte

OUTPort20utputPin Transforma as portas de saida de cada parte em
Pinos de saida associado a parte

Connector2Edge Transforma conectores do IBD em ligacoes entre

acoes do Diagrama de Atividades

A Lazy Rule MainBlock2Activity ¢ uma das principais regras da transformacao. Esta
Lazy Rule é responsavel por transformar o bloco principal do IBD na Atividade prin-
cipal do Diagrama de Atividades. Esta é uma regra complexa que chama outras trés
Lazy Rules: Part2Action, Port2ActivityParameterNode e Connector2Edge. A Lazy Rule
MainBlock2Activity é apresentada na Figura [5.9

lazy rule MainBlockZActivity{
from
i : IBD'Block
to
a ! ACT!'RActiwvity|
name <- i.name,
node <- i.ownedhttribute->
select (o] not o.oclIsTypeOf (IED!Port))->
collect (e | thisModnle.Part2iction(e)),
node <- i.ownedAttribute->
select (0] o.o0clI=aTypeCf (IBD!Port) ) —>

collect (e | thisModnle.PortZActivityParameterNode (e) ),
edge <- i.ownedConnector->
collect (c | thisModunle.ConnectorZEdge (c))

Figura 5.9: Lazy Rule MainBlock2Activity implementada em ATL.

A Lazy Rule Part2Action, apresentada na Figura tem como objetivo gerar as
acoes no Diagrama de Atividades a partir das partes do Diagrama de Blocos Internos. E
uma regra mais complexa pois exige uma analise mais detalhada dos elementos envolvidos.
Trés Helpers sao usados para auxiliar a implementacao desta regra: getPortsByConnector,
isINPort e isOUTPort. Apos selecionar as portas de entrada ou de saida, as Lazy Rules
InPort2InputPin e OUTPort20utputPin sdao chamadas para transformar estas portas em

pinos de entrada ou pinos de saida, respectivamente.
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lazy rule PartZ2hction{
from
i : IBD!Property
to
a : ACT'Cpagquelction|
name <—- i.name +":!:'+i.type.name ,
inputWValue «- thisModuole.getPortsByConnector (i)->
select(p | thisModuole.isINPortc(p))->
collect (e | thisModole.INPortZInputPin(e)),
ocutputValue <- thisModule.getPortsByConnector (i) ->
zelect(p | thisModuole.isCUIFPort(p))->
collect (e | thisModuole.COUTPorcZCutputPin(e))

Figura 5.10: Lazy Rule Part2Action implementada em ATL.

As Lazy Rules INPort2InputPin e OUTPort20utputPin buscam transformar portas
de um determinado bloco (parte) em pinos na acao correspondente. A Lazy Rule IN-
Port2InputPin transforma portas de entrada do bloco em pinos de entrada na acao cor-
respondente e a Lazy Rule OUTPort20utputPin transforma portas de saida de um de-
terminado bloco em pinos de saida da agao correspondente. Essas transformacoes sao
realizadas de forma simples e direta, pois cada porta é transformada em um pino, de
entrada ou de saida, com o mesmo nome e valores de limite inferior e superior da porta.
A loégica necessaria para selecionar a porta e a lazy rule corretas para a transformacao é
realizada em outra Lazy Rule, a Part2Action. As Lazy Rules INPort2InputPin e OUT-
Port20utputPin sao apresentadas na Figura [5.11

lazy rule INPort2InputPin{ lazy rule CUTPort2CutputPin{
from from
i : IBD!Portc i : IBD!Port
to to
a : ACT!'InputPin | a : ACT!'CutputPin
name <-— i.name+':'+4i.type.name, name <-— i.name+':"+i.type.name,
upper «<- i.upper, upper <- i.upper,
lower «<- i.lower lower «<- i.lower

Figura 5.11: Lazy Rule INPort2InputPin e OUTPort20utputPin implementadas em ATL.

A Lazy Rule Port2ActivityParameterNode tem como objetivo transformar as portas
do bloco principal em Actitivy Parameter Nodes da Atividade correspondente. Esta Lazy
Rule é chamada pela Lazy Rule MainBlock2Activity, onde também é realizada a légica
necessaria para selecionar as portas corretas. A Lazy Rule Port2ActivityParameterNode
é apresentada na Figura [5.12

Por fim, a Lazy Rule Connector2Edge tem como objetivo transformar os conectores
do IBD em ligagoes entre agoes no Diagrama de Atividades da UML. Nesta regra sao

utilizados os Helpers getActivityParameterNode, getInputPin e getOutputPin para iden-
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lazy rule PortZictivityParameterNode{
from
i : IBD!'Port
to
a : ACT!'ActivityParameterNode |
name <-— i.name+":'+1i.type.name

)

Figura 5.12: Lazy Rule Port2ActivityParameterNode implementada em ATL.

tificar o inicio e o fim de cada conector para que possam ser geradas as ligacoes entre as
acoes perfeitamente. A busca realizada pelos Helpers é feita por meio do nome da porta
de entrada ou de saida onde cada conector do IBD é ligado, por isso a necessidade de
manter o mesmo nome das portas nos pinos de entrada, de saida e nos Activity Parameter
Nodes. A Lazy Rule Connector2Edge é apresentada na Figura

lazy rule ConnectorZEdge{

from
i : IBD!'Connector
to
a : ACT'ChbjectFlow |
name <- i.name+':'+i.type.name,
source <- thisModnle.getictivityParameterNode (i.end.first().role),

target <- thisModnle.gethctivityParameterMNode (i.end.last().role),
source <-— thisModonle.getOutputPin(i.end.firsc().role),
target <— thisModnle.getInputPin(i.end.last().role)

Figura 5.13: Lazy Rule Connector2Edge implementada em ATL.

A proxima secao busca aplicar todas regras implementadas usando ATL em um estudo
de caso onde um Diagrama de Atividades da UML é gerado a partir de um Diagrama de

Blocos Internos da SysML ja existente.

5.3 Estudo de caso realizado

Um estudo de caso é descrito nesta secao com o objetivo principal de apresentar o
funcionamento da transformacao proposta. O Diagrama de Blocos Internos selecionado é
o diagrama criado para o problema de um destilador de dgua. Este problema foi proposto
para a Equipe SysML por D. Oliver em Dezembro de 2005 e sua solugao apresentada na
Incose (International Council on Systems Engineering) de 2006. Sua solu¢ao também é
apresentada em [Friedenthal et al. 2008|, no capitulo 16. Este estudo de caso foi escolhido
por ser um diagrama j& conhecido dos usuarios SysML, por ser um diagrama gerado pela
Equipe SysML e estar disponivel em sites oficiais da SysML. O estudo de caso também

possui um pré-requisito importante: possuir um fluxo de dados bem definido. Esta ca-
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racteristica é necessaria para que o Diagrama de Atividades gerado seja um diagrama
relevante, mantendo as informagoes do diagrama original.
O destilador de 4gua é um sistema para purificacao de agua suja. Este sistema é

descrito a seguir, e seu comportamento é ilustrado na Figura [5.14

e O aquecimento da dgua suja e a condensacao do vapor sao realizadas por um Counter

Flow Heat Exchanger.
e Fervura de 4dgua suja é realizada por uma caldeira (Boiler).
e A drenagem de residuo é realizada pela drenagem (Drain)

e A Agua tem propriedades: vol = 1 litro, a densidade de 1 gm/cm3, temperatura de

20°C, calor especifico 1cal/gm °C, o calor de vaporizac¢do 540 cal/gm.

Energy to Pure
Dlrty water Dirty water condense water
@20degC @100degC %

Heat Dirty water Boil Dirty water

+Condense
steam
" To 100 deg C @
Drain

R o Residue
esidue
Heat to Dirty T Disposed
water Heat to Boil residue
water

Figura 5.14: Comportamento do sistema waterDistiller.

O Diagrama de Blocos Internos selecionado mostra a estrutura interna do bloco des-
tilador (Distiller) com um elemento adicional, a alimentacdo do tipo valvula ( Valve). O
bloco destilador é composto de quatro partes: hx1l:HeatExchange, feed:Valve, bx1:Boiler e
drain:Valve, conforme apresentado na Figura[5.15] O Diagrama de Blocos Internos gerado
pela Equipe SysML mostra como essas partes estao relacionadas, quais sao as entradas e
saidas de cada parte envolvida e o fluxo de informacoes entre as partes que compoem o
destilador.

Novamente, a ferramenta Papyrus, integrada a ferramenta TopCased, foi utilizada para
a modelagem do Diagrama de Blocos Internos inicial da transformagao. O IBD gerado no
formato grafico, apresentado na Figura foi exportado para um arquivo com extensao
XMI necessario para execucao da transformacao. Parte do arquivo XMI do Diagrama de
Blocos Internos gerado é apresentado na Figura [5.16

A ferramenta TopCased também foi utilizada para programacao e execugao da trans-
formacao em ATL. Na transformacao de modelos usando a ATL, o arquivo XMI é inter-
pretado pela transformacao que executa as regras ja implementadas, gerando o diagrama

resultante, neste caso, gerando o Diagrama de Atividades equivalente. A configuracgao
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Figura 5.15: Diagrama de Blocos Internos da SysML do Bloco Destilador.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.omq.orqg/spec/MI1/2.1" xmlns:xsi="http://www.w3.orq/2001/¥MLSchema-
<uml:Model xmi:id=" kpOEMZokEeOmnoZe 3D-nA" name="SysMlmodel">
<packagedElement xmi:type="ypl:Class" xmi:id=" 1LETMJokEeOmno2e 3D-nA" name="Distiller">

<ownedAttribute xmi:type="uml:Port" ymi:id=" zNPleJokEeOmno2e 3D-nA" name="eIn" type=" WxuvsJonEeOmno2e 3D-nA" a
<upperValue xmi:type="yml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" zNUG4JokEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="ypl:Literallnteger" xmi:id="_ zNTf(0JokEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>

</ownedAttribute>

<ownedAttribute xmi:type="upl:Port" ymi:id=" UOJelJomEeOmno2e 3D-nA" name="gIn" type=" EOjveJonEeOmno2e 3D-nA" a
<upperValue xmi:type="yml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" UOKFMZomEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id=" UOKFMJomEeOmno2e 3D-nA" valus="1"/>

</ownedAttribute>

<ownedhttribute sxui:type="ypl:Port" xmi:id=" YitllJonEeOmno2e 3D-nA" nams="dOut" typs="_WxuvsJonEeOmnoZle 3D-nA"
<upperValue xmi:type="yml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" YiwocJonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id=" YiwBYJonEeOmno2e 3D-nA" valus="1"/>

</ownedAttribute>

<ownedhttribute sxui:type="ypl:Port" xmi:id=" Y1LOIJonEeOmno2e 3D-nA" name="rQut" typs="_WxuvsJonEeOmnoZe 3D-nA"
<upperValue xmi:type="yml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" Y1LIMZonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id=" Y1L1MJonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>

</ownedAttribute>

<ownedhttribute sxui:type="ypl:Port" xmi:id=" ZHLkIJonEeOmno2e 3D-nA" name="cOut" typs="_WxuvsJonEeOmnoZe 3D-ni"
<upperValue xmi:type="yml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" ZHMIMZonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id=" ZHMIMJonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>

</ownedAttribute>

<ownedhttribute sxmi:id=" pFul8JonEeOmno2e 3D-nA" name="hx1" type=" v3QpsJonEeOmno2e 3D-nA" aggregation="compeosit
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" v3QCoJonEeOmno2e 3D-nA" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id=" v3PbkJonEeOmnoZe 3D-nA" value="1"/>

Figura 5.16: Parte do arquivo XMI do Diagrama de Blocos Internos da SysML.
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para execucao da transformacao de Diagramas de Blocos Internos da SysML para Dia-
grama de Atividades da UML ¢é apresentada na Figura[5.17]e cada parametro é explicado

brevemente a seguir.

- Run Configurations

Create, manage, and run configurations —~
\

S B R | B 3 || Name: | 1BD2Activity
type filter text " ATL Configuration . T Advanced| = Common
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Figura 5.17: Configuracao ATL para execucao da transformagao IBD2ActivityDiagram.

e ATL Module: Nome do arquivo que contém as regras de transformacao. Este arquivo

possui a extensao .atl;

e Metamodels: Neste campo sao configurados os metamodelos que irao participar da
transformacao. Neste caso é passado o metamodelo do Diagrama de Blocos Internos
da SysML e o metamodelo da UML, onde sera utilizado o metamodelo do Diagrama
de Atividades.

e Source Models: Caminho do arquivo XMI que contém o(s) modelo(s) de entrada
da transformacao, neste caso o caminho do arquivo XMI do Diagrama de Blocos

Internos de entrada é configurado;

e Target Models: Caminho do arquivo XMI que ir& conter o(s) modelo(s) de saida da

transformacao, neste caso o nome do Diagrama de Atividades de saida é configurado.
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O Diagrama de Atividades é gerado apo6s a execugao da transformagao, como um ar-
quivo com extensao XMI. Parte do arquivo XMI gerado pela transformagao é apresentado
na Figura[5.18] Para que este diagrama seja apresentado no seu formato grafico, é neces-
sario importa-lo por uma ferramenta de modelagem. A ferramenta Papyrus, usada para
modelar o diagrama de entrada, exporta o diagrama de entrada do modo grafico para o
formato XMI, necessario para a execucao da transformacao. No entanto, a ferramenta
nao tem a funcionalidade para importar o diagrama resultante no formato XMI para o

formato grafico.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<uml:Model xmi:version="2.1" xmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/¥MI/2.1" xmlns:uml="http://www.eclipse
<packagedElement xmi:type="yml:Activity" xmi:id=" JDVsMZ2ZMEeOnROréanhNwg" name="Distiller">
<node xmi:type="yml:OpaqueAction" xmi:id=" JDVsMpZMEeOnROréanhNwg" name="hx1:HeatExchanger">
<inputValue xmi:id=" JDVsM52MEeOnROr6anhNwg" name="cIn:Fluid" incoming=" JDVs¥52MEeOnROr6anhNwg">
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" JDVsNJ2MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
<lowerValue xmi:type="uyml:Literallnteger" xmi:id="_ JDVsNZ2MEeOnROrbanhNwg" valus="1"/>
</inputValue>
<inputValue xmi:id=" JDVsNp2MEeOnROr6anhNwg" name="hIn:Fluid" incoming=" JDVsZJ2MEeOnROr6anhNwg">
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" JDVsN52MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:LiteralInteger" xmi:id="_ JDVsOJ2MEeOnROrbanhNwg" valus="1"/>
</inputValue>
<putputValue xmi:id=" JDVsOZ2MEeOnROréanhNwg" name="hOut:Fluid" outgoing=" JDVsYJ2MEeOnROr6anhNwg
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" JDVsOp2MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
<lowsrValue xmi:type="uyml:LiteralInteger" xmi:id=" JDVs052MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
</outputValue>
<putputValue xmi:id=“_JDVsPJ2MEeOnRDr6anthg" name="eOut:Fluid" ou:going="_JDVSZp2MEeOnRDr6anthgW
<upperValue xmi:type="ypl:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id=" JDVsPZ2MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
<lowerValue xmi:type="uyml:LiteralInteger" xmi:id="_ JDVsPp2MEeOnROr6anhNwg" valus="1"/>
</outputValue>
</node>
<node xmi:type="yml:OpaqueAction" xmi:id=" JDVsP52MEeOnROr6anhNwg" name="feed:Valve">
<inputValue xmi:id="_ JDVsQJ2MEeOnROrbanhNwg" name="in:Fluid" incoming="_JDVsYJ2MEeOnROrbanhNwg">
<upperValue xmi:type="uym]:LiteralUnlimitedNatural" sxmi:id=" JDVsQZZMEeOnROrb6anhNwg" value="1"/>
<lowerValue xmi:type="yml:Literallnteger" xmi:id=" JDVsQp2MEeOnROrfanhNwg" value="1"/>
</inputValue>

Figura 5.18: Parte do arquivo XMI do Diagrama de Blocos Internos da SysML.

O Diagrama de Atividades gerado pela transformacao é apresentado, no formato gré-
fico, na Figura A geracao deste diagrama no formato grafico foi realizada de forma
totalmente manual. Visto que a ferramenta Papyrus e outras ferramentas comerciais
testadas nao importaram o diagrama gerado pela transformacao, o arquivo XMI foi in-
terpretado e o Diagrama de Atividades resultante gerado manualmente. Este resultado é

discutido na proxima secao.
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Figura 5.19: Diagrama de Atividades gerado automaticamente pela transformagao.

5.4 Discussao e Resultados

A transformacao é interessante devido a dois fatos. Primeiro, a transformacao pro-
posta transforma um diagrama estrutural, especificamente a parte estrutural com fluxo
bem definido, em um diagrama comportamental do sistema. Em segundo lugar, a trans-
formacao proposta transforma um diagrama da SysML, que tem como foco engenheiros
de sistemas, para um diagrama da UML, que tem como foco engenheiros de software e
desenvolvedores.

A transformacao nao pode ser totalmente automatizada, isto é, nao ha uma correspon-
déncia de um-para-um entre os elementos dos diagramas envolvidos. Isso ocorre porque o
Diagrama de Blocos Internos de entrada para a transformacao deve ser necessariamente
um diagrama que possui algumas caracteristicas bem definidas, incluindo portas vincu-
ladas ao bloco principal indicando o inicio e o fim do fluxo e fluxos de dados entre os
blocos (partes) bem definido. Existem também alguns elementos presentes no Diagrama
de Blocos Internos, como a representagao interfaces (fornecidas e necessarias) e conectores
simples entre os blocos, que nao apresentam nenhuma informacao de fluxo de informa-
coes e nao possuem relevancia suficiente para ser transformados em algum elemento do
Diagrama de Atividades, onde as acoes e informacdes de acoes de fluxo sao importantes.

No caso de haver um fluxo bem definido de dados e nao existirem pontos iniciais e
finais bem definidas para o fluxo, a transformacao pode ser efetuada de uma forma semi-
automatica. Neste caso, o engenheiro de sistema deve identificar o inicio e o fim do fluxo
no diagrama de atividades gerado. Devido a estes problemas, um desafio interessante é
identificar quais Diagramas de Blocos Internos da SysML poderiam ser transformados para
Diagramas de Atividades da UML, onde produziriam Diagramas de Atividades relevantes
e com informacoes satisfatorias.

Um problema gerado pela ferramenta utilizada, o Papyrus, é a abertura do diagrama

resultante automaticamente em seu formato grafico. A ferramenta utilizada permite ao
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usuario exportar o diagrama de entrada, gerado na forma gréafica, para um arquivo com
extensao XMI (ou UML), necessario para execucdo da transformagao. No entanto, a
ferramenta nao permite que o usudrio importe o diagrama gerado pela transformacao,
com a extensao XMI, para seu formato grafico de forma automatica, tornando o processo
de abertura do diagrama resultante totalmente manual.

Este problema poderia ser resolvido usando uma ferramenta que permite ao usuario
importar arquivos em uma extensao XMI e gerar o diagrama grafico automaticamente,
mas durante a pesquisa as ferramentas testadas nao conseguiram importar o Diagrama de
Atividades gerado. Trés ferramentas comerciais foram analisadas, Enterprise Architect,
Astah Professional e Visual Paradigm, e nenhuma delas conseguiu importar o arquivo no
formato XMI e gerar o Diagrama de Atividade no formato gréfico. Assim, o Diagrama
de Atividades no formato gréfico foi gerado de forma manual, onde o arquivo XMI foi

analisado e o Diagrama de Atividades foi sendo gerado.

5.5 Consideracoes Finais

Um mapeamento entre metamodelos da transformacao e, posteriormente, a imple-
mentacao da transformacao do Diagrama de Blocos Internos SysML para o Diagrama de
Atividades da UML ¢é apresentado nesta secdo. Em seguida, aplicou-se a proposta em
um estudo de caso descrito pela Equipe SysML. Este estudo de caso é escolhido para este
trabalho pois este diagrama é conhecido dos usuarios SysML e esta disponivel em sites
oficiais da SysML. O foco do trabalho é facilitar os trabalhos realizados por engenheiros
de sistemas, com modelagem SysML, e engenheiros de software, com modelagem UML.
Em seguida, os sistemas de software sao projetados, tanto do ponto de vista de sistemas,
como também do ponto de vista do software. A desvantagem da transformacao é que nao
pode ser totalmente automatizada, isto é, nao ha uma correspondéncia de um-para-um
entre os elementos dos diagramas envolvidos. Fxm alguns casos, o engenheiro de sistemas
deve apontar o inicio e o fim do fluxo no diagrama de atividades gerado. No entanto, os
problemas encontrados nesta transformacao nao sao considerados problemas graves.

Um resultado interessante é que outras transformacoes podem ser reusadas no di-
agrama de atividades gerado. Por exemplo, a partir do diagrama de atividades UML
gerado, o desenvolvedor pode propor outras transformacoes, como Model-to-Code, ou
mesmo gerar um modelo formal, como por exemplo, Redes de Petri. Assim, o modelo
inicial projetado como um Diagrama de Blocos Internos pode ser simulado e verificado

formalmente. Estas atividades serao realizadas em trabalhos futuros.



Capitulo 6

Comparacao com trabalhos

relacionados

Este trabalho serd comparado a outros trabalhos semelhantes encontrados na litera-
tura. A obtencao dos trabalhos utilizados para validagao foi feita por meio de uma busca
pelas bibliotecas digitais da IEEE e ACM. Foi realizada uma busca por trabalhos que
definam uma transformacao de modelos, preferencialmente implementada utilizando a
linguagem de transformacao ATL, onde a partir do modelo SysML de origem, um modelo
UML deveria ser gerado. Assim foram utilizadas como palavras-chave: Model Transfor-
mation, ATL, UML e SysML; filtrando por trabalhos de 2008 a 2014.

Durante as buscas, nao foi encontrado um grande nimero de trabalhos que atendiam
os critérios estabelecidos. Assim, foi necessario expandir a consulta para transformacoes
que geravam modelos de qualquer linguagem de modelagem a partir de modelos SysML.
Neste caso, foi eliminada a palavra-chave UML dos critérios de busca e o niimero de traba-
lhos encontrados melhorou consideravelmente. A Tabela [6.1] apresenta uma comparacao
os principais trabalhos encontrados durante as pesquisas. Estes trabalhos sao descritos
brevemente logo em seguida. nesta dissertacao.

Apés a fase de buscas, o tnico trabalho encontrado propondo a transformacao de
modelos SysML para modelos UML foi o trabalho [Lasalle et al. 2011]. Este trabalho é
0 que mais se assemelha ao trabalho proposto. O trabalho [Lasalle et al. 2011]| é base-
ado na geracao e execugao de casos de testes de forma automaética a partir de diagramas
SysML. Os autores utilizam uma ferramenta ja existente, a Smartesting Test Design, que
realiza o trabalho de gerar e executar casos de testes de diagramas UMLAMBT, um pro-
file UML com restri¢des para desenvolvimento de diagramas voltados para a geragao de
teste. Para gerar casos de testes a partir de diagramas SysML, os autores definiram uma
transformacao Model-to-Model dos diagramas SysML para diagramas UML4AMBT, com o
objetivo de utilizar esta ferramenta para geracao e execucao dos testes. Para realizar a
transformacao, foi necessaria a criacao de um profile SysML, chamado SysML4MBT, que

inclui algumas restrigcoes na SysML voltados para geracao de testes e limita os diagra-
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Tabela 6.1: Tabela comparativa de trabalhos relacionados

Autor Origem | Destino | Tipo Transfor- | Linguagem
magao Transformagao
[Lasalle et al. 2011] SysML | UML Model-to-Model | Java
" [Bouquet et al. 2012] SysML | VHDL- | Model-to-Model | ATL e Xpand
AMS e Model-to-Code
[McGinnis e Ustun 2009| SysML | Arena Model-to-Model | ATL
| [Batarseh e McGinnis 2012] | SysML | Arena Model-to-Model | ATL
| [Foures et al. 2011] SysML | Redes Model-to-Model | ATL
de Petri
| [Foures et al. 2012 SysML | VHDL- | Model-to-Model | ATL
AMS e Model-to-Code
| [Huang et al. 2012 SysML | Timed | Model-to-Model | -
Auto-
mata
|[Hammad et al. 2013| SysML | Modelica| Model-to-Model | ATL e Acceleo
e Model-to-Code
[Berrani et al. 2013| SysML | Modelica| Model-to-Model | ATL e Acceleo
e Model-to-Code

mas da SysML a um subconjunto de diagramas que sdo importantes para a criacao dos
diagramas da UML4AMBT. Os diagramas presentes na SysMLAMBT sao: Diagrama de
Blocos, o Diagrama de Blocos Internos, o Diagrama de Maquina de Estados e o Diagrama
de Requisitos da SysML. Os diagramas SysML4MBT sao transformados em diagramas
UML4MBT, usando a transformacao proposta, e estes diagramas sao passados como en-
trada para a ferramenta Smartesting Test Design, onde os casos de testes sao gerados
e executados de forma automatica. A transformacao foi implementada de forma direta,
utilizando a linguagem JAVA.

A transformagao de modelos proposta por Lasalle é voltada para geragao de casos de
teste automaticos a partir de diagramas SysML. Apesar de algumas semelhancas serem
notadas entre o trabalho proposto por Lasalle e este trabalho, principalmente na trans-
formacao de Diagrama de Blocos para Diagrama de Classes, em varios outros aspectos os
dois trabalhos sao bem diferentes. No trabalho proposto por Lasalle, os autores buscam
transformar o Diagrama de Blocos Internos em partes do Diagrama de Classes, além de
implementar a transformacgao proposta de forma direta, utilizando a linguagem Java. No
trabalho proposto nesta dissertagao, o Diagrama de Blocos Internos , que ¢ um diagrama
estrutural, é transformado em um Diagrama de Atividades, que é diagrama comportamen-
tal, o que torna a transformacgao mais interessante. Todas as transformagoes propostas
nesta dissertacao foram implementadas utilizando uma linguagem especifica para trans-
formacao de modelos, a ATL. Também ndao foi necessaria a criacdo de um profile para
realizacao das transformacoes, todos modelos utilizados no trabalho seguem o metamodelo

definido pela OMG das linguagens envolvidas.
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Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura propoem transformacoes de
modelos SysML para modelos que possam ser simulados e verificados formalmente de
forma automatica. Alguns trabalhos se assemelham entre si por possuirem duas etapas
para realizacdo da transformacao. A primeira etapa é a transformacao Model-to-Model,
onde o modelo SysML é transformado em um modelo de uma linguagem especifica. A
segunda etapa, que acontece em alguns trabalhos, ¢ a transformagao Model-to-Code. Nesta
etapa, o modelo gerado na primeira etapa ¢ transformado para c6digo de uma linguagem
especifica. Este é o caso do trabalho [Bouquet et al. 2012].

No trabalho [Bouquet et al. 2012|, foi desenvolvida uma transformagio de diagramas
estruturais SysML, mais especificadamente o Diagrama de Blocos e o Diagrama de Blocos
Internos, para cédigo VHDIL-AMS. Para implementacao da transformacao, foi utilizada
a linguagem ATL para transformacao Model-to-Model e a linguagem Xpand para geragao
do codigo-fonte. Para validar o trabalho foi proposto um estudo de caso, onde uma Smart
Surface foi modelada com SysML e seu codigo VHDL-AMS foi gerado automaticamente.
Para geracao de codigo sao necesséarios dois passos. O primeiro é realizar uma trans-
formacao Model-to-Model dos diagramas SysML para modelos VHDL-AMS utilizando a
linguagem ATL. O segundo passo é gerar o cdédigo VHDL-AMS a partir dos modelos
gerados na transformacao anterior utilizando a linguagem Xpand.

Ja nos trabalhos [McGinnis e Ustun 2009| e [Batarseh e McGinnis 2012| sdo propostas
transformacoes de diagramas SysML para a linguagem de simulacao Arena. Em todos
estes trabalhos foi utilizada a linguagem de transformacao ATL para realizacdo da trans-
formacao. O objetivo destes trabalhos é automatizar a criacao de modelos de simulagao
de eventos discretos a sistemas modelados com SysML.

O trabalho [McGinnis e Ustun 2009| foi o primeiro trabalho encontrado que aborda a
transformacao de modelos SysML para modelos de simulacao Arena. Os autores buscam
definir as regras para transformar uma linguagem de dominio especifico, neste caso foi
utilizada a linguagem SysML, para uma linguagem de simulacao de eventos discretos,
onde a linguagem escolhida foi a Arena. A transformacao foi implementada de forma
automatica usando a linguagem de transformacao ATL e um pequeno estudo de caso foi
aplicado a transformacao proposta.

No trabalho [Batarseh e McGinnis 2012| é proposto um profile SysML para sistemas
de montagem eletronica. Este profile também foi implementado em uma ferramenta
com o objetivo de ajudar os Stakeholders a manipular e criar os modelos SysML para
seus sistemas de forma mais facil e rdpida. A transformagao de SysML para Arena foi
implementada usando a linguagem de transformagao ATL, e permite criar modelos de
simulacao Arena a partir dos modelos SysML de forma automaética. Esta transformacao
automatica reduziu tempo e custo para obter os resultados da simulacdao e ajudou na
tomada de decisoes pelos stakeholders. Para validacao do trabalho, a transformacao foi

aplicada a um estudo de casos na area de sistemas de montagem eletronica, fornecido
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por um parceiro da industria. Também foi realizada uma comparagao entre a proposta
apresentada pelos autores e as praticas comuns usadas pela indtstria.

O trabalho [Foures et al. 2011] ¢ um pouco diferente dos demais, pois neste trabalho
os autores buscam transformar o Diagrama de Atividades SysML para uma linguagem
formal, as Redes de Petri. A transformacao é realizada de forma automatica, sendo im-
plementada utilizando a linguagem de transformac¢ao ATL. Uma parte importante do
trabalho foi 0 uso do formalismo TINA que permite verificar formalmente se as proprie-
dades do Diagrama de Atividades sao preservadas. Esta transformacao permite também
a possibilidade de reusar outras transformagoes ja existentes, como a transformacao de
Redes de Petri para VHDL-AMS, proposta por outro autor, para simular todo o modelo.
Segundo os autores, a adicao destas duas abordagens permite validar a parte discreta e
continua dos diagramas de atividade, e, portanto, prever as caracteristicas funcionais do
sistema. Os autores utilizaram um estudo de caso simples para validar apenas a transfor-
macao proposta pelo trabalho.

No trabalho |Foures et al. 2012|, os autores propdem reusar duas transformacoes de
modelos com o objetivo de propor uma abordagem para simular diagramas de Atividades
SysML. Para isso, os autores transformam um Diagrama de Atividades para um modelo
da linguagem formal Redes de Petri. Esta transformacao foi proposta no trabalho [Fou-
res et al. 2011], apresentado anteriormente. As Redes de Petri geradas pela primeira
transformacao sao transformadas para VHDL-AMS, por meio da transformacao proposta
no trabalho |[Albert et al. 2005]. Todas as transformagoes propostas pelos autores foram
implementadas utilizando a linguagem de transformacao ATL. Neste trabalho foi aplicado
um estudo de caso mais completo e complexo, mais préoximo da realidade da industria,
para validar todo processo necessario para a simulagao de Diagrama de Atividades SysML
proposto pelos autores.

No trabalho [Huang et al. 2012|, os autores buscam transformar um diagrama de com-
portamento da SysML, o Diagrama de Maquina de Estados, para Timed Automata (TA).
Segundo os autores, por se tratar de uma linguagem semi-formal, a SysML nao permite
ser verificada convenientemente e eficientemente, especialmente em sistemas embarcados
de tempo real. Para resolver este problema, os autores estendem o Diagrama de Maquina
de Estados com elementos de tempo e probabilidade extraidos do MARTE, um profile
UML especificado para modelagem de sistemas embarcados de tempo real. Com o obje-
tivo de verificar formalmente o Diagrama de Maquina de Estados da SysML, os autores
propoem uma metodologia automatizada utilizando transformacao de modelos. A solugao
proposta no trabalho é realizar uma transformacao de modelos do Diagrama de Maquina
de Estados SysML, com extensoes de tempo e probabilidade extraidas do MARTE, para a
linguagem formal Timed Automata (TA). Apos a transformacao, o modelo formal Timed
Automata (TA) é simulado e verificado formalmente utilizando uma ferramenta especia-

lizada existente. Para realizar tal verificacao formal é utilizado o Uppaal, um ambiente
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integrado para modelagem, validagao e verificagao de sistemas de tempo real modelados
como redes de Timed Automata (TA). Para implementacao das regras de transformagao
entre SysML e Timed Automata (TA) foi utilizada a linguagem de transformagao ATL.
Para validacao do trabalho, os autores utilizam um estudo de caso de um sistema atual,
chamado de Telephone System (TS). No estudo de caso, é mostrado o Diagrama de Mé-
quina de Estados SysML que representa o sistema proposto e o modelo formal em Timed
Automata (TA), gerado pela transformacao, sendo verificado formalmente pela Uppaal.

No trabalho, apresentado brevemente em [Hammad et al. 2013| e de uma forma mais
completa em |Berrani et al. 2013|, os autores buscam desenvolver uma método para mo-
delar e validar propriedades, como consumo de energia, em redes de sensores sem fio. Essa
abordagem busca combinar os beneficios e facilidades da linguagem SysML com a possi-
bilidade de simular e verificar propriedades do modelo gerado, oferecido pela linguagem
Modelica. Essa abordagem foi separada em duas etapas. A primeira é oferecer uma trans-
formacao de modelos, onde diagramas estaticos, dinamicos e de requisitos da SysML sao
transformados em um modelo Modelica correspondente, e a partir do modelo Modelica
realizar uma transformacao de modelo para codigo Modelica. A segunda etapa é realizar
uma verificacao virtual de propriedades do modelo, no trabalho é verificado o consumo
de energia das redes de sensores sem fio. A abordagem busca modelar a rede de sensores
sem fio utilizando um subconjunto de diagramas da SysML. Os diagramas utilizados para
modelar o sistema sao: Diagrama de Requisitos, Diagrama de Definicao de Blocos, Di-
agrama de Blocos Internos, Diagrama Paramétrico e Diagrama de Maquina de Estados.
A partir dos diagramas SysML modelados, é realizada a transformagao Model-to-Model,
utilizando a linguagem de transformacao ATL, gerando o modelo Modelica no formato
XMI, que entao ¢ transformado para coédigo Modelica por meio de uma transformacgao
Model-to-Code, utilizando a linguagem Acceleo. Assim, propriedades do sistema podem
ser simuladas e verificadas por meio de testes, ja que a linguagem Modelica possui essas
operacoes, usando a ferramenta OpenModelica. Para validar todo trabalho, os autores
aplicam essa abordagem a um estudo de caso de densidade de trafego motorizado em areas
urbanas. No estudo de caso os autores aplicam todos os passos da abordagem: modela-
gem, transformacao automatica e simulacao e verificacao formal focando na propriedade
de consumo de energia da rede de sensores.

Como pode-se notar nos trabalhos apresentados anteriormente, o uso da SysML esté
cada vez mais importante nas mais diferentes areas de aplicacdo. Assim, trabalhos que
buscam a realizagao de novas transformacgoes a partir de modelos SysML estao cada
vez mais frequentes e importantes para a MDE. Os trabalhos apresentados anteriormente
buscam resolver um problema em uma area especifica, e, na maioria das vezes, acrescentar
formalismo nos diagramas semi-formais da SysML. O principal objetivo da maioria dos
trabalhos é simular e verificar os diagramas de forma automética. Para isso, em alguns

casos ¢ necessaria a criacao de profiles SysML para atender a um problema especifico.
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Estes trabalhos apesar de serem tteis para as areas nos quais sao desenvolvidos, podem
nao contribuir significantemente para outras areas.

As transformacoes propostas nesta dissertacao, apesar de serem aplicadas a um con-
texto especifico, sao definidas de forma geral, podendo ser aplicadas a qualquer contexto.
Nao foi utilizado nenhum profile para criacao das transformagoes, sendo utilizados os me-
tamodelos SysML e UML definidos pela OMG. Pelo fato de utilizar o metamodelo UML
definido pela OMG, pode-se reusar qualquer transformacao ja definida para os diagra-
mas UML diretamente nos diagramas produzidos pela transformacao automatica. Atu-
almente, existe um grande nimero de transformacoes e ferramentas desenvolvidas para
modelos UML, j& que esta é de facto a linguagem mais popular para modelagem de soft-
ware. Tais transformacdes e ferramentas podem ser reusadas nos modelos gerados pelas

transformacoes propostas neste trabalho, atingindo assim um objetivo mais especifico.



Capitulo 7

Conclusao

7.1 Resumo do trabalho

O trabalho foi proposto com dois objetivos principais. O primeiro foi apresentar a
relacdo entre diagramas das linguagens de modelagem SysML e UML, considerando que
esta relacao nao foi bem definida na documentacao da SysML. Em alguns casos, essa
relacao ocorre de maneira simples e de facil percepcao, como no caso do Diagrama de
Blocos da SysML e o Diagrama de Classes da UML (Capitulo , pois, como apresentado
no Capitulo [2, o Diagrama de Blocos da SysML ¢é derivado do Diagrama de Classes da
UML. Porém, em outros casos essa relacao nao é tao aparente e pode ser bem mais
complexa, como é o caso da relacao entre o Diagrama de Blocos Internos da SysML e o
Diagrama de Atividades da UML (Capitulo[5). O Diagrama de Blocos Internos é derivado
do Diagrama de Estrutura Composta da UML mas, apos alguns estudos, foi identificado
um fluxo de dados entre as partes que compoem o Diagrama de Blocos Internos. Assim,
o Diagrama de Blocos Internos da SysML foi relacionado com o Diagrama de Atividades
da UML.

O segundo objetivo deste trabalho foi usar uma abordagem orientada a modelos para
implementar esta relacdo como uma transformagao de modelos automéatica. Para essa
implementacao foi utilizada uma linguagem especifica para transformacao de modelos,
a ATL. A técnica de estudo de casos foi aplicada em cada transformacio proposta com
o objetivo de validar as transformacoes em aplicacoes reais. Para a transformacao de
Diagrama de Blocos da SysML para o Diagrama de Classes UML, um Diagrama de Classes
foi gerado automaticamente a partir de um Diagrama de Blocos da SysML utilizado para
modelar uma aplicacao no dominio da gestao de trafego rodoviario. Para a segunda
transformacao foi utilizado um Diagrama de Blocos Internos proposto pela Equipe da
SysML no dominio de um destilador de dgua. O Diagrama de Atividades da UML foi
gerado de forma automéatica. Em ambos os casos, os diagramas gerados mantiveram

informacgoes importantes dos diagramas originais.
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Um estudo foi realizado em ambas as transformacoes com o objetivo de avaliar o reuso
de transformacoes existentes nos diagramas gerados pelas transformacgoes automaticas.
Na transformagao do Diagrama de Blocos para o Diagrama de Classes, foi gerado codigos
Java e Python de forma automéatica do Diagrama de Classes gerado. Estas transformacoes
estao implementadas na ferramenta TopCased, utilizada para modelagem e implementa-
cao das transformacgoes. Na segunda transformacao, de Diagramas de Blocos Internos
para Diagrama de Atividades, foi apenas levantada a hipotese de geracao de Redes de
Petri de forma automaética do Diagrama de Atividades gerado. Essa transformacao foi

apresentada no trabalho |[Foures et al. 2011).

7.2 Contribuicoes

Apos a realizagao deste trabalho, algumas contribuicdes foram realizadas para a co-

munidade cientifica. As principais foram:

e Aplicacao da SysML como a linguagem de modelagem do processo de desenvolvi-
mento de Software-Intensive Systems distribuidos de tempo-real, com foco do uso da
SysML na fase de projetos, mais especificamente no projeto da visao estrutural de
uma arquitetura de Software-Intensive Systems, onde é de extrema importancia que
nao s6 o software desses sistemas seja modelado, mas também todos os elementos

estruturais que compoem tal sistema.

e Definicao de um mapeamento entre metamodelos com o objetivo de descrever a rela-
cao entre o Diagrama de Definicao de Blocos da SysML e o Diagrama de Classes da
UML e, posteriormente, a implementacao, usando a linguagem ATL, dessa relacao

usando uma abordagem orientada a modelos.

e Definicao de um mapeamento entre metamodelos com o objetivo de descrever a re-
lagao entre o Diagrama de Blocos Internos da SysML e o Diagrama de Atividades da
UML e, posteriormente, a implementacao, usando a linguagem ATL, dessa relagao

usando uma abordagem orientada a modelos.

e Realizacao de um estudo introdutoério sobre o reuso de transformacoes existentes nos
modelos UML gerados automaticamente a partir dos modelos da SysML. O reuso
permite aplicar varias abordagens definidas aos modelos da UML em modelos da

SysML, aumentando assim os dominios de aplicacoes das transformacoes propostas.

Além dos resultados diretos da dissertacao, o artigo “ Model-Driven Structural Design of
Software-Intensive Systems using SysML Blocks and UML Classes” foi submetido e aceito
para publicacao na 16th International Conference on Enterprise Information Systems
(ICEIS 2014) |da Silva Melo e Soares 2014].
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Um segundo artigo “A Model-Driven Approach to Transform SysML Internal Block
Diagrams to UML Activity Diagrams” esté sendo finalizado e serda submetido a uma confe-
réncia internacional. Um artigo inicial foi criado com o intuito de realizar uma introducgao
a SysML. Neste artigo, a SysML foi aplicada a um software Web da Engenharia de soft-
ware. O intuito deste artigo é a avaliacdo da SysML na modelagem de um software,
servindo assim como opc¢ao a UML na modelagem deste tipo de sistema. Este artigo esta
sendo melhor estruturado para submissao em uma conferéncia ou revista nacional.

Outros trabalhos estao sendo elaborados para publicacao em conferéncias de forma
a disseminar os resultados obtidos com a dissertacao para a comunidade académica de

engenharia dirigida a modelos.

7.3 Trabalhos Futuros

Como a transformacao de modelos representa uma atividade de extrema importancia
na Engenharia dirigida a modelos, e a criacao de novas transformacoes representa uma
peca chave para o aumento do uso da MDE, pretende-se como trabalhos futuros o reuso
de transformagoes ja propostas na literatura e a criacao de novas transformagoes para os
varios dominios de aplicacao.

Devido a popularidade da UML, existem varias transformacoes que possuem como
entrada modelos da UML. Criar transformacdes de uma linguagem especifica, como a
SysML, que é menos utilizada e que possui um ntmero de transformagoes reduzidos em
comparacao com a UML, para modelos da UML, permite aplicar de forma direta qualquer
transformacao ja proposta para a UML nessa outra linguagem, aumentando o reuso e a
aplicabilidade das transformacoes existentes. Assim, um trabalho futuro é a definicao de
novas transformacoes de outros diagramas da SysML para diagramas da UML.

Tao importante quanto definir novas transformacgoes para outros diagramas é o reuso
de transformacoes existentes com o intuito de aumentar a aplicabilidade de diagramas
SysML nos diversos dominios de aplicagdo. Assim, um outro trabalho futuro é a realiza-
cao de um estudo mais aprofundado sobre o reuso de transformacoes de modelos. Este
trabalho busca apresentar que o reuso de transformacoes de modelos ja existentes traz
grandes beneficios para a MDE e Model Driven Architecture, como diminui¢cao do tempo
de desenvolvimento de novos sistemas e aumento da qualidade final do sistema desenvol-
vido. Algumas operacoes como verificacoes e validagoes formais, aumento ou diminui¢ao
do nivel de abstracao, mudanca de linguagem de modelagem para melhor entendimento
e geracao automaética de codigo-fonte poderao ser aplicadas a modelos de forma indireta
usando o reuso de transformacoes existentes. Um breve exemplo deste estudo foi apresen-
tado neste trabalho onde diagramas SysML poderao ser transformados em codigo-fonte
Java ou Python ou serem verificados formalmente usando Redes de Petri de forma indi-

reta. Para isso, os diagramas SysML sao transformados para diagramas UML e a partir
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destes diagramas serao reusadas transformacoes apresentadas por outros autores para os
diagramas da UML.
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